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УДК 553.81 

КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ ПРИМЕСЕЙ АЗОТА В АЛМАЗАХ ЮЖНОЙ АФРИКИ: 
СВЯЗЬ РОССЫПЕЙ С КОРЕННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ 

Малых Олег Николаевич1,  
Oleg_Malykh@vsegei.ru 

Asriël Vander Westhuizen2,  
assievanderwesthuizen@gmail.com 

1 Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского,  
Россия, 199106, г. Санкт-Петербург, Васильевский остров, Средний пр., 74. 

2 Trans Hex Operations,  
P O Box 333, Alexander Bay 8290, Northern Cape, Republic of South Africa. 

 
Актуальность. Разработана методика определения источников алмазоносных россыпей, которая уточняет историю их 
развития, направление сноса алмазов и вероятные новые области их накопления. Наряду с палеогеографическими исследо-
ваниями территорий данный метод сможет значительно расширить представление о развитии истории алмазоносных рай-
онов, в которых находятся как коренные, так и россыпные месторождения, определить перспективные направления их раз-
работки. 
Цель: определить вероятные коренные источники промышленных прибрежных морских и континентальных алмазоносных 
россыпей ЮАР. 
Объекты: ряд самых крупных россыпей ЮАР и самые крупные алмазоносные трубки Южной Африки. 
Методы. С помощью кластерного анализа исследовалось распределение азота в алмазах россыпей и трубок Южной Африки, 
выделялись совокупности с максимальным совпадением свойств, которые считались идентичными.  
Результаты. Впервые разработана методика сопоставления примесей азота в алмазах россыпей и коренных источников 
статистическим методом (кластерный анализ). С помощью данной методики определены вероятные источники прибрежных 
и континентальных россыпей ЮАР. Полученные выводы были проверены с помощью другого метода сопоставления алмазов 
россыпей и коренных источников, который подтвердил сделанные заключения. Даны рекомендации для дальнейшего усовер-
шенствования метода (использование бóльшего массива данных, использование данных по алмазам других регионов, привле-

чение данных по другим характеристикам алмазов). Уточнена история эрозии и сноса алмазов из коренных трубок, формиро-
вания алмазоносных россыпей в мелу на территории Южной Африки, что открывает перспективы обнаружения крупных 
морских россыпей в глубоководной части устья р. Олтфантс. В дальнейшем методика может применятся при изучении ис-
тории формирования алмазоносных россыпей России и других алмазороссыпных регионов мира, определении перспективных 
направлений разведки и разработки данных месторождений. 

 
Ключевые слова: 
Кластерный анализ, алмазы, россыпи, кимберлитовые трубки, Южная Африка. 

 
Введение 

Поиск связи между коренными и россыпными ме-
сторождениями алмазов является актуальной задачей, 
поскольку позволяет установить источники россыпей, 
уточнить историю их развития, направления и пер-
спективы разработки этих месторождений.  

Сейчас признается, что концентрация структурной 
примеси азота в алмазах из кимберлитовых трубок, 
полученная при оптическом абсорбционном методе 
изучения инфракрасного спектра поглощения, явля-
ется типоморфной [1–5], поэтому данная характери-
стика может быть использована для решения вопро-
сов генезиса алмазов и установления возможных ко-
ренных источников россыпных месторождений. 
Единственная попытка поиска связи между коренны-
ми и россыпными месторождениями алмазов различ-
ных регионов мира с помощью статистического ана-
лиза была предпринята Г.К. Хачатрян [6]. C помощью 
построения гистограмм распределения частот она со-
поставила основные характеристики оптически ак-
тивных центров (форм азота и водорода) алмазов из 
россыпей различных районов мира с соответствую-

щими характеристиками алмазов из возможных ко-

ренных источников. 
В настоящей работе для классификации место-

рождений алмазов по структурной примеси азотабыл 
применен кластерный анализ с использованием дан-
ных, полученных при изучении месторождений алма-
зов Южной Африки (ЮА) [7]. Для данного региона 
накоплен большой объем экспериментальных данных, 
характеризующих свойства алмазов [8–12], однако 
при отсутствии статистической обработки их практи-
ческая ценность невысока. В настоящее время боль-
шая часть прибрежных континентальных россыпей 
алмазов ЮА уже отработана, и основная добыча рос-
сыпных алмазов нацелена на морские россыпи. Изу-
чение свойств алмазов из этих россыпей позволит 
уточнить историю их формирования и перспективы 
обнаружения месторождений в акватории Атлантиче-
ского побережья этой части Африки. 

Разработанный метод классификации месторож-
дений алмазовв дальнейшем можно будет применять 
и для изучения россыпей других регионов, включая 
месторождения алмазов в России. 

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3577 
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Краткий обзор геологии района, истории развития  
и формирования алмазоносных россыпей ЮА 

Африка является ведущим производителем алма-
зов в мире. В настоящее время около 60 % мировой 
добычи алмазов происходит на Африканском конти-
ненте [13, 14]. Причем две страны, расположенные на 
юге Африки, занимают одни из первых мест по добы-
че алмазов в мире (Ботсвана – 2-е; ЮАР – 6-е, по 
данным на 2020 г.) [15, 16]. Добыча алмазов в этой 
части Африки ведется уже более 150 лет. Первая 
промышленная разработка россыпных алмазов нача-
лась в ЮАР в 1867 г., а коренных алмазоносных ким-
берлитов – в 1870 г. [13]. 

В геоморфологическом плане эту часть континен-
та можно разделить на внутреннее плато и прибреж-
ную область. Внутреннее плато представляет собой 
высокое плоскогорье с абсолютными высотами  
900–950 м. Оно отделено от прибрежной области об-
рывом (Великим Уступом). 

Геологическое строение Южной Африки довольно 
сложно. Нижнюю часть геологического разреза тер-
ритории образует древний фундамент, верхнюю – 
мощный чехол, сложенный осадками бассейнов как 
древнего, так и молодого возраста [17]. 

Древний фундамент состоит из кратона и обрам-
ляющих его мобильных поясов. Кратон Калахари 
(область, развитие которой стабилизировалось в ар-
хее – раннем протерозое) сложен гнейсами, гранули-
тами, зеленокаменными поясами, прорванными бато-
литами гранитоидов. Со всех сторон кратон окружа-
ют мезо- инеопротерозойские мобильные пояса. 

Южная часть кратона перекрыта осадками древ-
них бассейнов, сформировавшимися в архее – раннем 
протерозое (суммарной мощностью до 12 км), пред-
ставленными метаморфизованными осадками (квар-
циты, сланцы) в древних толщах и доломитами, из-
вестняками, лавами базальт-андезитового состава 
(в верхней части) в протерозойской части разреза. 

Две трети территории ЮА фрагментарно покрыты 
осадочными отложениями супергруппы Карру кар-
бон-юрского возраста в виде крупных впадин, мощ-
ность осадков в которых достигает 1,2 км. Основание 
разреза этих отложений сложено ледниковыми отло-
жениями, а верхняя часть – лавами андезит-
базальтового состава. 

Северо-западную часть ЮА перекрывает самый 
молодой обширный бассейн Калахари позднемел-
голоценового возраста, выполненный терригенными 
отложениями мощностью около100 м (до 300 м). 

Источники алмазов 

Все крупные промышленные алмазоносные труб-
ки ЮА локализованы в пределах древнего кратона 
Калахари, который сформировался в архее – нижнем 
протерозое. Промышленные трубки внедрялись на 
поверхность в пять этапов: средний протерозой, кем-
брий, триас, верхний и нижний мел (рис. 1).  

Неоднократно данные трубки подвергались эрозии 
с выносом алмазов, в результате чего на территории 
ЮА сформировались промышленные алмазоносные 
россыпные районы и поля (рис. 1, a). 

Основные этапы эрозии алмазоносных трубок ЮА:  

 на рубеже карбона–перми (С2-Р1), когда террито-
рию ЮА покрывало оледенение Двайка, ледники 
которого, вероятно, могли транспортировать ал-
мазы на южную окраину континента и к Атланти-
ческому океану [7, 18, 19] (рис. 1, a); 

 в позднем мелу на этой части континента рядом 
исследователей [7, 20] предполагается существо-
вание палеореки Кару, которая выносила алмазы 
из трубок в устье современной р. Олифантс на по-
бережье Атлантического океана (рис. 1, a); 

 начиная со среднего миоцена и по настоящее время 
гидросеть территории уже имеет современный вид 
[20]. Вынос алмазов из коренных трубок осуществ-
лялся р. Оранжевой и ее притоками (рис. 1, а). 

Методы 

Концентрация азота (изоморфная примесь) в алма-
зах зависит от условий образования и является его 
типоморфной характеристикой. Общее содержание 
связанного азота в кристаллах (Ntot) отражает тип 
глубинного источника и особенности химизма среды 
кристаллизации алмаза. 

Азотные В-центры представляют собой характерную 
комбинацию в решетке алмаза, где четыре атома азота-
тетраэдрически группируются вокруг вакансии углерода. 
Соотношение общего содержания азота в кристалле (Ntot) 
и относительного содержание азота в В-форме (%  NB) 
служит индикатором температурного режима его форми-
рования [5, 6]. Все данные в работе исследовались на этом 
типе диаграммы распределения азота в алмазах. 

После размещения на диаграмме Ntot/NB исход-
ных материалов по азотным примесям в алмазах рос-
сыпей и коренных трубок ЮА получилась довольно 
хаотичная картина (рис. 2). Cопоставить параметры 
россыпей и трубок в таком виде былоневозможно. 

Решено было применить кластерный анализ. Сделать 
предварительную оценку – разделить на кластеры каж-
дый объект и рассчитать в каждом кластере центр. При 
близком расположении центров кластеров россыпи и 
трубки уже проводилась качественная оценка (площади 
взаимного пересечения данных кластеров). При значи-
тельной площади пересечения кластеров трубки и рос-
сыпи делался вывод о том, что данная трубка является 
вероятным источником данной россыпи. 

Основное назначение кластерного анализа – раз-
биение множества исследуемых объектов и призна-
ков на однородные группы (кластеры) так, чтобы 
каждый объект принадлежал только одной группе 
(кластеру). При этом объекты, принадлежащие одно-
му кластеру, должны быть однородными, а объекты, 
принадлежащие разным кластерам, – разнородными. 

Для выполнения задачи данного исследования был 
взят метод к-средних, т.к. его результатом является 
вычисление центров кластеров свойств объектов 
(что решало предварительную задачу работы). 

Были использованы данные инфракрасной спектроско-
пии алмазов из самых крупных промышленных коренных 
трубок (n=10) и россыпей (n=18) Южной Африки [7] 
(рис. 1, b). Количество проб в выборках из трубок варьиро-
валось в интервале 45–249 штук, из россыпей – 17–133. 
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Рис. 1.  Схема расположения главных промышленных алмазоносных трубок, россыпных районов, полей Южной Аф-

рики, основных направлений сноса алмазов в карбоне-кайнозое (a) и обзорная карта опробованных промыш-

ленных алмазоносных кимберлитовых трубок и россыпей Южной Африки с данными по структурным при-

месям N в алмазах с направлениями рассеивания алмазов от основных коренных источников Южной Африки 

в мелу (постмеловое время) (b): 1 – возраст самых крупных промышленных алмазоносных кимберлитовых 

трубок: a) мезопротерозойский; b) кембрийский; c) триасовый; d) нижнемеловой; f) верхнемеловой; 2 – ос-

новные направления движения ледников оледенения Двайка (С2-Р1) [7, 18, 19]; 3 – русло позднемеловой р. Ка-

ру: а) достоверное; b) предполагаемое [20]; 4 – алмазоносные россыпные: а) районы (I – Юго-Западный 

Трансвааль; II – Баркли Вест-Дуглас-Приска; III – Намаквалэнд; IV – Cперргебит); b) поля (1 – низовья 

р. Оранжевой; 2 – Бушменлэнд); 5 – граница кратона Калахари; 6 – государственные границы; 7 – россыпи: 

1 – Ноитгедахт; 2 – Христиания; 3 – Сидней-на-Ваале; 4 – ср. течение р. Оранжевой; 5 – Бослуиспан;  

6 – Хондеклип; 7 – Граув Дюнен; 8 – Гелвал Карру; 9 – Де Пюнт; МК 5А – морские концессии по добыче алма-

зов, их названия и границы; 8 – площади прибрежных россыпей: а) устье р. Бюффельс; b) устье р. Олифантс; 

9 – самые крупные алмазоносные трубки Южной Африки (и их названия) с суммарными запасами (млн кар): 

а) более 300; b) 100–300; c) менее 100; 10 – палеонаправления сноса алмазов: а) предположительно меловые; 

b) постмеловые 

Fig. 1.  Layout of the main сommercial diamondiferous pipes, placer areas, fields of the southern Africa, the main directions of 

diamond demolition in the Carboniferous–Cenozoic (a), overview map of the tested diamondiferous kimberlite pipes and 

placers in South Africa with data on the nitrogen impurity centers in diamonds with the directions of diamond dispersion 

from the main kimberlite sources of the southern Africa in the Cretaceous time (Post-Cretaceous) (b): 1 – age of the 

largest industrial diamondiferous kimberlite pipes: a) Mesoproterozoic; b) Cambrian; c) Triassic; d) Lower Cretaceous; 

f) Upper Cretaceous; 2 – main directions of movement of glaciers of the Dwyka glaciation  

(C2-P1) [7, 18, 19]; 3 – channel of the Late Cretaceous Karoo River: a) reliable; b) assumed [20]; 4 – diamondiferous 

placer: a) areas (I – South-Western Transvaal; II – Barkly West-Douglas-Priesca; III – Namaqualand; IV – Sperrgebiet); 

b) fields (1 – Lower Orange river; 2 – Bushmenland); 5 – boundary of the Kalahari craton; 6 – state borders;  

7 – placer: 1 – Nooitgedacht; 2 – Christiania; 3 – Sydney-on-Vaal; 4 – Middle Orange river; 5 – Bosluispan; 6 – Hon-

declip; 7 – Graauw Duinen; 8 – Gelwal; 9 – De Punt; МC 5А – marine diamond mining concessions, their names and 

borders; 8 – area of the coastal placers: а) mouth of the Buffels river; b) Olifants estuary; 9 – the largest diamondifer-

ous pipes of southern Africa (and their names) with total reserves (million cts): a) more than 300; b) 100–300; c) less 

than 100; 10 – paleolines of diamond demolition: a) presumably Cretaceous; b) post-Cretaceous 

Кластерный анализ выполнялся с помощью стати-
стического пакета Statistica 13.5.0.17 (StatSoft, Россия). 
Для обработки данных использовался метод к-
средних [21]. Данный метод относится к итеративным, 
основанным на дроблении исходной совокупности 
данных на к кластеров, расположенных на возможно 
больших расстояниях друг от друга. Алгоритм этого 
метода предполагает использование только исходных 
значений переменных, а процесс классификации 
начинается с задания начальных условий (количество 
кластеров, порог завершения процесса кластеризации 
и т. п.) [22]. 

При обработке данных этим методом используется 
евклидова метрика, поэтому перед проведением кла-
стеризации необходимо стандартизировать перемен-

ные. Стандартизированные данные подвергали класте-
ризации (задавалось число кластеров, данные делились 
на заданное количество кластеров), после чего оцени-
валось качество кластеризации. Проверялись евклидо-
вы расстояния (геометрическое расстояние в много-
мерном пространстве) между кластерами, в данном 
случае это расстояние между координатами на диа-
грамме Ntot/NB для каждой пробы. Чем меньше рас-
стояние между объектами, тем они более схожи.  

Также качественными показателями кластериза-
ции (для каждого варианта с заданным числом кла-
стеров) выступали показатели дисперсионного анали-
за характеристик алмазов: межгрупповая и внутриг-
рупповая дисперсия, значения F-статистики и уровни 
значимости p. Чем больше значение межгрупповой и 
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меньше внутригрупповой дисперсий, тем лучше при-
знак характеризует принадлежность объектов к кла-
стеру и тем «качественнее» кластеризация. Также 

оценивалось качество кластеризации по параметрам F 
и p. Качественной кластеризации соответствовало 
максимальное значение F и минимальное р. 

 

 
Рис. 2.  Исходные диаграммы распределения примесей азота (Ntot/NB) в алмазах россыпей: а) Ноитгедахт; b) сред-

него течения р. Оранжевой; промышленных алмазоносных кимберлитовых трубок: с) Венеция; d) Премьер 

Fig. 2.  Initial diagrams of the distribution of nitrogen impurities (Ntot/NB) in placer diamonds: a) Nooitgedacht; b) middle 

Orange River; in diamonds of commercial diamondiferous kimberlite pipes: c) Venetia; d) Premier 

 
Рис. 3.  Точечная диаграмма Ntot/NB. Трубка Премьер (3 кластера): a) точки кластера № 1; b) точки кластера № 2; 

с) точки кластера № 3; d) центр кластера № 1; e) центр кластера № 2; f) центр кластера № 3 

Fig. 3.  Dot diagram of Ntot/NB. Premier pipe (3 clusters): a) points of cluster no. 1; b) points of cluster no. 2; c) points of 

cluster no. 3; d) center of cluster no. 1; e) center of cluster no. 2; f) center of cluster no. 3 
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На диаграмме Ntot/NB строили точечные графики 
с получившимися кластерами и их центрами. 

По такому алгоритму данные по каждой россыпи 
(трубке) делились на 2–5 кластеров и вычислялись 
координаты их центров. Оптимальное количество 
кластеров для каждого объекта определялось по дан-
ным дисперсионного анализа и полученным графи-
кам. В результате была сделана сводная таблица с оп-
тимальными центрами кластеров по всем объектам 
работы (табл. 1). 

Отдельно необходимо подчеркнуть особенность 
определения числа кластеров для коренных источни-
ков. По данным из алмазов трубки Премьер было 
признано логичным выделить 3 кластера (рис. 3). При 
дальнейшем изучении данных по остальным корен-
ным трубкам было принято решение также выделять 
на них по 2–3 кластера, поскольку на бóльшей части 
трубок оказалось двухмодальное распределение дан-
ных анализов, что подтверждают данные исследова-
ния [6]. Также не исключено, что в некоторых труб-
ках все алмазы принадлежат одному кластеру. 

Таблица 1.  Параметры центров кластеров основных алмазоносных промышленных россыпей и трубок Южной Аф-

рики 

Table 1.  Parameters of cluster centers of the main diamondiferous industrial placers and pipes of the southern Africa 

Россыпи/Placers Промышленные трубки/Сommercial pipes 

Название/Name 
NB, 
% 

Ntot, 

ppm 

 

Доля в вы-

борке  
Share of the 

total sample 

Название 
Name 

NB, 
% 

Ntot, 

ppm 

 

Доля в 
выборке 

Share of 

the total 
sample 

Название 
Name 

NB, 
% 

Ntot, 

ppm 

 

Доля  

в выборке 
Share of the 

total sample 

Бакен/Baken 

55 480 0,4 Хондеклип 

прибр. 

Hondeclip serf 

44,5 569 0,5 Де Бирс 

De Beers 

27 980 0,26 

32 390 0,41 85 1000 0,13 21 210 0,64 

72 900 0,14 23 288 0,4 Дютоиспан 

Dutoispan 

27 310 0,38 

Ср. теч. Оранжевой 
Middle Orange 

38 800 0,2 
МК 7А/МC 7А 

40 420 0,5 45 660 0,59 

36 560 0,43 64 740 0,4 

Финч/Finch 

38 670 0,18 

20 360 0,2 
МК 11А/МC 11А 

28 600 0,42 17 105 0,42 

72 480 0,17 61,5 165 0,4 64 65 0,27 

Бослуиспан 

Bosluispan 

46 80 0,2 

MK 12А/MC 12А 

73 470 0,3 Ягерсфонтейн 

Jagersfontein 

32 650 0,29 

41 490 0,36 28 460 0,3 63 80 0,64 

66 620 0,34 42 200 0,3 Коффифонтейн 
Koffiefontein 

38 640 0,18 

Ноитгедахт 

Nooitgedacht 

40 560 0,4 

МК 12А (глуб.) 

MC 12А (deep) 

50 500 0,24 58 130 0,73 

15 800 0,5 75 280 0,24 
Летсенг 

Letseng 

27 600 0,16 

Сидней-на Ваале 

Sydney-on-Vaal 

19 320 0,43 51 80 0,35 67 530 0,52 

54 660 0,5 29 480 0,18 50 200 0,25 

Христиания 
Christiania 

43,5 625 0,46 
МК12А, Гелвал 

MC12А, Gelwal 

47 160 0,13 
Джваненг 

Jwaneng 

28 500 0,18 

24 370 0,46 25 530 0,6 66 210 0,43 

Хондеклип 

Hondeclip 

35 530 0,14 78 380 0,23 81 880 0,12 

52 590 0,33 МК 12А,  

Де Пюнт 

MC12А, De Punt 

38 410 0,3 Орапа 

Orapa 

12 830 0,28 

67 750 0,43 57 650 0,44 57 300 0,56 

Морск. Конц. 
(МК)3В 

Marine Concession 

(MC) 3B 

32 530 0,41 81 370 0,2 

Премьер 

Premier 

47 125 0,35 

54 680 0,3 

МК13А/МC13А 

67 244 0,2 35 830 0,3 

МК* 5А/MC 5A 

68 260 0,11 44 570 0,3 84 570 0,31 

38 586 0,4 38 280 0,41 
Венеция 

Venetia 

87,5 510 0,37 

69 690 0,2 
Граув Дюнен 

Graauw Duinen 

25 380 0,3 58 170 0,47 

16 300 0,23 67 430 0,3 15 670 0,15 

 32 1080 0,14  

Примечание/Note: МК* – морская концессия/MC* – marine concession. 

Результаты и обсуждение 

Для упрощения поиска связи между россыпями и труб-
ками полученные данные по ним (центры кластеров) были 
сгруппированы по степени географической близости:  

Промышленные трубки: 
1) верховья р. Оранжевой (Летсенг, р. Райет (Коф-

фифонтейн, Ягерсфонтейн)); 
2) устье р. Вааль (Кимберли (Де Бирс, Дютоиспан); Финч);  
3) «дальние» трубки (Орапа, Венеция, Премьер и 

Джваненг);  
Россыпи: 

1) нижнее и среднее течение р. Оранжевой (Бакен, 
Бослуиспан, Среднее течение); 

2) континентальные (Ноитгедахт, Сидней-на-Вале, 
Христиания);  

3) морские устья р. Бюффельс (МК 3В,5А,7А, Хон-
деклип);  

4) морские устья р. Олифантс (МК 11А,12А,13А, 
Граув Дюнен). 
В каждой группе были вынесены центры класте-

ров на диаграмму Ntot/NB, причем кластеры по каж-
дому объекту были разделены по удельному весу (до-
ле в выборке по каждому объекту). Кластеры с мак-
симальной долей в выборке были отнесены к 1 классу, 
средней – ко 2 и т. д. 

Далее по очереди каждая группа россыпей сравнива-
лась на диаграмме Ntot/NB с определенной группой 
промышленных трубок. Как наиболее представительные 
в основном анализировались кластеры 1 класса. Классы 
меньшего ранга не анализировались как менее предста-
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вительные, значительно увеличивающие объем работ и 
уводящие в сторону от основной цели исследования 
(определения основного источника россыпи). Случаи, 
когда кластеры 1 класса россыпи и трубки располага-
лись рядом (или довольно близко), фиксировались и 
анализировались. Так как центр кластера является лишь 

центром области, здесь уже анализировались области 
максимального сгущенияв кластерах россыпи и трубки 
и визуально оценивалась площадь их пересечения. 

Наиболее интересные случаи приведены на рис. 4. 
Данные по кластерам с наибольшей площадью пере-
крытия были собраны в табл. 2. 

 

 
Рис. 4.  Положение центров кластеров морских россыпей (устье р. Олифантс) и трубок верховий р. Оранжевой на 

диаграмме Nt/NB:1 – центры кластеров промышленных трубок: a) Коффифонтейн; b) Ягерсфонтейн; 

с) Летсенг; 2 – доля кластера от общей выборки по трубке (%): 1 – 50–70; 2 – 20–30; 3 – менее 20; 3 – цен-

тры кластеров из морских концессий: a) 11А; b) 12А; с) 12А (глубоководная часть); d) 13А; 4 – доля кластера 

от общей выборки по россыпи (%): 1 – 30–40; 2 – 20–30; 5 – площадь сгущения в кластерах с максимальным 

содержанием алмазов в трубке: a) Коффифонтейн; b) Ягерсфонтейн; с) Летсенг; 6 – площадь максималь-

ного сгущения кластеров россыпи: a) МК 11А; b) МК 12А; с) МК 12А (глубоководная часть) 

Fig. 4.  Position of the centers of clusters of marine placers (the mouth of the Olifants River) and the pipes of the upper Or-

ange River in the diagram Nt/NB:1 – industrial pipe cluster centers: a) Koffiefontein; b) Jagersfontein; c) Letseng; 

2 – cluster share of the total pipe sample (%): 1 – 50–70; 2 – 20–30; 3 – less than 20; 3 – cluster centers from off-

shore concessions: a) 11A; b) 12A; c) 12A (deep-water part); d) 13A; 4 – cluster share of the total sample by placer 

(%): 1 – 30–40; 2 – 20–30; 5 – area of concentration in clusters with the maximum diamond content in the tube: 

a) Koffiefontein; b) Jagersfontein; c) Letseng; 6 – area of maximum concentration of placer clusters: a) MC 11A; 

b) MC 12A; c) MC 12A (deep-water part) 

Таблица 2.  Сводная таблица россыпей Южной Африки и их вероятных источников (по данным кластерного анали-
за примесей азота алмазов) 

Table 2.  Summary table of placers of southern Africa and their probable sources (according to the cluster analysis of ni-

trogen impurities of diamonds) 

Район/Area Россыпи/Placers Источники/Sours pipes 

Континентальные/Continental Ноитгедахт/Nooitgedacht Венеция, Орапа/Venetia, Orapa 

Устье р. Бюффельс 

Mouth of Buffels river 

МК 5А/MC 5A Кимберли/Kimberley 

Хондеклип (прибр.)/Hondeclip (serf.) Премьер, Кимберли/Premier, Kimberley 

Устье р. Олифантс 

Mouth of Olifants river 

МК 12А, ДеПюнт/MC 12A,DePunt Орапа, Премьер/Orapa, Premier 

МК 12А, Гелвал/MC 12A, Gelwal 
Кимберли/Kimberley 

Граув Дюнен/Graauw Duinen 

МК, устье р. Олифантс 

MC, Mouth  of Olifants river 

МК 11А/МC 11А 
Орапа, Венеция, Джваненг, р. Райет 

Orapa, Venetia, Jwaneng, Riet river 

МК 13А/МC 13А 
Орапа, Венеция, Кимберли 
Orapa, Venetia, Kimberley 

МК 12А/МC 12А 
Орапа, Венеция, Летсенг 

Orapa, Venetia, Letseng 

МК 12А (глуб.)/МC 12А (deep) 
Орапа, Венеция, Джваненг, р. Райет, Финч 

Orapa, Venetia, Jwaneng, Riet river, Finch 
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Россыпи и их вероятные источники (табл. 2) были 
вынесены на географическую карту (рис. 1, b). 

Морские россыпи устья р. Олифантс оказались 
связаны со всеми «дальними» трубками, а также с 
трубками верховий р. Оранжевой и трубкой Финч. 
Снос в морские россыпи устья р. Бюффельс уже шел 
с трубок Премьер и куста трубок Кимберли. Данные 
построения позволяют сделать предположение о 

направлении сноса из «дальних» трубок, скорее всего, 
в меловое время, когда восточный сегмент этой части 
континента был наиболее приподнят и шел интенсив-
ный эрозионный снос материала из этих трубок па-
леорекой Кару [20] (рис. 1, a; рис. 5). По этому этапу 
истории геологического развития региона ЮА ин-
формация наиболее скудна, и данная работа, вероятно, 
сможет значительно расширить сведения о нем. 

 

 
Рис. 5.  Продольный профиль древних и современной долин р. Оранжевой [20]:1 – современная долина; 2–4 – древние 

долины: 2 – плиоценовая, 3 – миоце-новая, 4 – верхнемеловая (р. Кару) и приуроченные к ней алмазоносные 

россыпи (AD – Аррис-дрифт, ОЕ – Оина, GD – Грэсдрифт, GAL – Галпутс, BOS – Бослю, NK – Нелскоп, РК – 

Пардеколк, PLV – Пит Лаусли, VWV – Ван Уиксли, BF – Брэкфонтейн (Приска), LV – Нижн. терраса 

р. Вааль, ММ – Маура Мутла 

Fig. 5.  Longitudinal profile of ancient and modern Orange River valleys [20]: 1 – modern valley; 2–4 – ancient valleys: 2 – 

Pliocene, 3 – Miocene, 4 – Upper Cretaceous (Karoo) and diamondiferous placers associated with it (AD – Arrisdrift, 

OE – Oena, GD – Grasdrift, GAL – Galputs, BOS – Bosluispan, NK – Nelskop, PK – Paardeakolk, PLV – Piet 

Louwsvlei, VWV – Van Wyxsvlei, BF – Brakfontein (Prieska), LV – Lower Vaal terrace, MM – Mahura Muthla 

 
Рис. 6.  Распределение азота в В-формах (NB, ppm) в алмазах: (а) из трубок: 1 – Финч; 2 – Летсенг; 3 – Орапа; 4 – 

Коффифонтейн; 5 – из россыпи МК 12А и (b) из трубок: 6 – Джваненг; 7 – Венеция; 8 – из россыпи МК 13А 

Fig. 6.  Distribution of nitrogen in B-forms (NB, ppm) in diamonds: (а) from pipes: 1 – Finch; 2 – Letseng; 3 – Orapa; 4 – 

Koffiefontein; 5 – from the placer of the MC 12A and (b) from pipes: 6 – Jwaneng; 7 – Venetia; 8 – from the placer 

of the MC 13A 
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Была сделана пробная проверка данных этих выво-
дов по методике Хачатрян [6], где сравнивали данные 
по частотам распределения NB алмазов морских рос-
сыпей района р. Олифантс (МК 12А,13А) и «дальних» 
трубок ЮА. На рисунках видно совпадение макси-
мальных концентраций NB в алмазах из россыпи МК 
12А и трубок Орапа, Финч, Летсенг, Коффифонтейн на 
уровне интервалов 0–50 и 100–150 ppm (рис. 6, a) и из 
россыпи МК 13А и трубок Джванег, Венеция на 
уровне интервала50–100 ppm (рис. 6, b), что подтвер-
ждает сделанные предположения. 

Еще одним доказательством связи трубки Орапа и 
россыпи МК 12А служит форма кристаллов алмазов. 
Для всех алмазов ЮА характерна тетрагексаэдриче-
ская форма. Редкие кубические алмазы янтарного 
цвета встречены в районе россыпи МК 12А (Граув 
Дюнен) [7]. А среди коренных алмазов кристаллы ку-
бической формы, преимущественно желтого цвета, 
часто встречаются среди алмазов трубки Орапа,также 
до 10 % кристаллов этой же формы оранжево-
желтого цвета встречено в мелкой трубке Свартру-
генс (район Кимберли) [23]. 

Высокий потенциал алмазоносности устья р. Оли-
фантс подтверждает современная добыча алмазов из 
морских прибрежных отложений этого района, где 
алмазы концентрируются в ловушках морского дна 
(котлах, промоинах). Причем ресурс этот является 
возобновляемым, ловушкипосле эксплуатации перио-
дически заполняются алмазоносными отложениями 
[24], выносящимися из глубоководной части моря. 

О поступлении в район этой реки алмазов из древ-
них «дальних» трубок (Венеция (519 млн лет) и Пре-
мьер (1180 млн лет)) говорит о присутствии алмазов с 
бурыми пятнами, особенностями текстуры [7], харак-
терными для трубок этого возраста. Но, вероятно, эти 
алмазы могли быть сюда перенесены не в меловое 
время, а еще раньше – ледниками оледенения Двайка 
(320–270 млн лет назад) (рис. 1, a). 

Заключение 

Впервые разработанная методика, основанная на 
кластерном анализе, для определения коренных ис-
точников алмазоносных россыпей по азотным приме-
сям в алмазах Южной Африки дает сопоставимые ре-
зультаты с использованными ранее методами [6]. Це-
лесообразно дальнейшее обоснование результативно-
сти данного метода и его усовершенствование путем: 

 привлечения бóльшего массива данных по азот-
ным включениям алмазов из россыпей и коренных 
источников, а также исследования данным мето-
дом других характеристикалмазов; 

 определения коренных источников россыпей ал-
мазов на других континентах, включая месторож-
дения России. 
Разработанная методика на данном этапе, есте-

ственно, не является окончательной. При дальнейшем 
ее усовершенствовании возможно комплексное соче-
тание кластерного метода и методики Г.К. Хачатрян. 
Также необходимо привлечение данных не только по 
азоту в алмазах, но и плейлетс (пластинчатые дефек-
ты в алмазах) и водорода, которые являются более 
«тонкими» характеристиками условий образования 
алмазов [6]. 

Основным результатом выполненной работы стала 
разработка методики определения возможных источ-
ников алмазоносных россыпей кластерным методом. 
Также в ходе исследования было определено вероят-
ное направление мощного сноса алмазов из основных 
промышленных трубок юга Африки в меловое время. 
При таком широком потоке сноса в этот период су-
ществует возможность обнаружения новых крупных 
морских россыпей алмазов в районе устья 
р. Олифантс, особенно в глубоководной ее части. 

В целом применение данного метода может спо-
собствовать конкретизацииистории геологического 
развития регионов, указать направления освоения 
россыпных алмазоносных районов. 
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Relevance. The authors have developed the methodology for determining the sources of diamond-bearing placers, which clarifies the his-
tory of their development, the direction of diamond demolition and probable new areas of their accumulation. Along with paleogeographic 
studies of territories, this method will be able to significantly expand the understanding of the development of the history of diamondiferous 
areas in which both kimberlite pipes and placer deposits are located, and identify promising areas for their development. 
Objective: to determine the probable root sources of productive coastal marine and continental diamondiferous placers of southern Africa. 
Objects: a number of the largest diamondiferous placers of the Republic of South Africa and the largest diamondiferous pipes of southern 
Africa. 
Methods. Using cluster analysis, the authors studied nitrogen distribution in the diamonds of placers and pipes of southern Africa, identi-
fied the aggregates with the maximum coincidence of identical properties. 
Results. The authors developed the method for comparing nitrogen impurities in placer diamonds and root sources by a statistical method 
(cluster analysis). With the help of this technique, the probable sources of coastal and continental placers of the Republic of South Africa 
were determined. The findings were verified using another method of comparing placer diamonds and root sources, which confirmed the 
conclusions made. Recommendations are given for further improvement of the method (using a larger array of data, using data on dia-
monds from other regions, attracting data on other characteristics of diamonds). The history of erosion and demolition of diamonds from 
the root pipes, the formation of diamondiferous placers in the Cretaceous on the territory of the southern Africa was clarified, which opens 
up prospects for the discovery of large marine placers in the deep-water part of the mouth of the Oltfants River. In the future, the methodo-
logy can be used to study the history of the formation of diamondiferous placers in Russia and other diamondiferous regions of the world, 
to determine promising areas of exploration and development of these deposits. 
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Cluster analysis, diamonds, placers, kimberlite pipes, southern Africa. 
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Актуальность исследования определяется необходимостью: понимания особенностей гидродинамики сдвиговых потоков в 
геометрических конфигурациях рабочего пространства с изменениями формы поперечного сечения и поверхностей стенок; 
детализации внутри- и межфазных процессов переноса импульса, массы при течении дисперсных сред со сложной реологией 
в полях действия специфических внутренних и внешних сил в кольцевых эксцентричных трубах; установления возможностей 
моделей, подходов, методов прогноза эволюции структуры течения смесей; выработки практических рекомендаций персо-
налу по эффективной очистке рабочих участков скважины, ее отверстий от шлама. 
Цель работы состоит в исследовании в рамках методов CFD особенностей пространственного ламинарного и турбулент-
ного течения смеси бурового раствора с твердыми частицами в коаксиальной и эксцентричной входной области скважины, а 
также в установлении закономерностей сложного сдвигового течения, сопровождающих транспорт шлама по стволу сква-
жины и очистку ее горизонтальных участков. 
В качестве объекта исследования выбрана скважина с десятиметровой горизонтальной эксцентричной секцией, в которой 
течение осуществляется в условиях, реально близких к фактическим параметрам бурения (in situ). 
В методах исследования превалируют подходы комплексного физико-математического и компьютерного моделирования 
процессов в механике гомогенных и гетерогенных сплошных сред, широко апробированные на классе внутренних сложных 
сдвиговых течений, а также успешно прошедшие валидацию и верификацию результатов в соответствующих условиях и 
близких к режимам течений, тепло- и массопереноса, выполненных другими авторами по анализу технологических процессов 
бурения и очистки скважин. 
Результаты. Представлен критический анализ современного состояния проблем компьютерного моделирования процессов 
транспорта шлама в технологиях бурения. Отмечены особенности, эффекты, формируемые наличием вращения бурильной 
трубы, оказывающие влияние на структуру течения. Детально сформулирована задача о гидродинамике и массопереносе 
турбулентного развивающегося по пространству дисперсного потока капельной жидкости с твердыми частицами шлама в 
коаксиальных эксцентричных трубах произвольной реологии, методы ее исследования. Приведены замечания к формализму 
замыканий определяющих уравнений модели в рамках CFD. Расчетами выявлены закономерности изменений локальных и ин-
тегральных параметров течений и массопереноса, связанные с увеличением кольцевых, среднемассовых скоростей, возни-
кающих в результате уменьшения живого сечения потока из-за накопления шлама. Определены тенденции к регуляризации 
эффектов, формирующих очистку. Раскрыты особенности изменений структуры сложного течения смеси в рамках эйлеро-
во-эйлерова и эйлерово-лагранжевого подходов. В заключение представлены предложения инженерного прогноза течений во 
входном участке скважины. Прикладная ценность результатов определяется возможностью внесения ряда обобщений, ис-
ключающих неопределенности, вызванные учетом деталей геометрической и гидродинамической конфигураций задачи, а 
также использованием параметров реальных режимов бурения и очистки. 

 
Ключевые слова:  
Скважина, бурение, вращение, моделирование, гидродинамика, реология, кольцевые потоки, транспорт, очистка. 

 
Введение 

Опирающиеся на реальные и точные данные осо-
бенностей бурения скважин технологические опера-
ции по их очистке от шлама определяют задачу со-
временного бурения. Причем в сравнении с относи-
тельно ясным анализом механизмов и закономерно-
стей выноса продуктов выработки по вертикальным 
зонам скважины установление соответствующих осо-
бенностей в направленных участках требует глубоко-
го изучения нетривиальных обменных процессов пе-
реноса импульса, массы, теплоты, особенно в услови-
ях расширенного охвата скважины. Также стоит от-
метить, что эта проблема осложняется тем, что ин-
формация о гидродинамике и тепло- и массопереносе 
смесей во входных участках коаксиально-

эксцентричных труб, стагнации и эволюции потока в 
донной части весьма приближенна. Управление гид-
родинамическими процессами с учетом общего ха-
рактера интегрального распределения параметров те-
чения, например, перепада поля давления, сопротив-
ления трения, важно в выработке решений персоналу 
по оптимальному управлению оборудованием. Но в 
таких общих для функционирования оборудования 
условиях целесообразен учет особенностей влияния 
изменений образующей ствола скважины, что будет 
требовать репликации процесса бурения, транспорта 
продуктов выработки, которые в лабораторном ана-
лизе весьма сложны и дорогостоящи. Все это ставит 
задачи поиска «гибких» способов прогноза аспектов 
течений вязких смесей в скважинах/трубах с эксцен-
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тричными ядрами в рамках методов математического 
моделирования. Указанные методы – методы вычис-
лительной гидродинамики (Соmputational Fluid 
Dynamics, CFD). Они опираются на отдельные поле-
вые данные/результаты лабораторных экспериментов 
с целью валидации модельных положений, верифика-
ции полученных численных результатов с помощью 
мощных ПЭВМ. А также представляют собой уни-
версальный инструмент изучения очистки в сопря-
женных внутренних системах со сложной геометри-
ческой и гидродинамической конфигурацией задачи.  

Краткий экскурс в историю аспектов моделирова-
ния задачи очистки показывает, что начало 2000-х гг. 
ознаменовано активным использованием методов и 
моделей CFD в решении рассматриваемых проблем с 
обращением к мелкомасштабным экспериментам для 
качественной верификации результатов изменений 
локальных и интегральных параметров, прогнозиру-
ющих физическую реальность явления. Обращение к 
ресурсозатратным подходам, включающим концеп-
цию дискретного фазового моделирования (лагран-
жевый метод), а также более гибким статистическим 
моделям турбулентности второго порядка [1, 2] для 
учета эволюции «тонкой» структуры течения, геомет-
рического строения частиц среды [3] позволило по-
высить точность результатов, считать математическое 
описание более универсальным. Однако данные 
обобщения поставили перед исследователями акту-
альную проблему поиска путей снижения компью-
терного времени/ресурсов вычисления, которые мно-
гократно возросли. Естественно, что детализация им-
пульсного и диффузионного переносов скаляра в 
сложной по составу и структуре смеси, проникнове-
ние в суть диффузионных механизмов молярного об-
мена в рамках феноменологического и статистиче-
ского методов описания физических явлений, а также 
попытка моделирования твердой гранулированной 
фазы в концепциях эйлерово-эйлерова и эйлерово-
лагранжева методов повысили внимание к точности 
воспроизводства процессов, особенно в специфиче-
ских зонах течений гетерогенной смеси, на границах 
взаимодействия фаз [4, 5]. Учет возможностей подхо-
дов показывает, что, несмотря на относительную про-
стоту моделирования очистки скважины от шлама в 
рамках эйлерово-эйлерова подхода, можно рассчиты-
вать на принципиальное понимание сути определяю-
щих механизмов переноса при течении реологически 
сложной среды в кольцевой эксцентричной зоне. И, 
следовательно, получить представление о возможных 
путях повышения точности и эффективности очистки 
скважин в реальных условиях.  

Учитывая вышесказанное и опираясь на совре-
менные достижения в прогнозе гидродинамики гете-
рогенных сред во внутренних системах, связанные с 
идеями эйлерово-эйлерова/эйлерово-лагранжева под-
ходов, в настоящей работе была поставлена цель: в 
рамках методов CFD исследовать особенности про-
странственного течения смеси бурового раствора с 
твердыми частицами в коаксиальной и эксцентричной 
входной области скважины; установить особенности 
и закономерности течения, сопровождающие транс-

порт шлама по стволу скважины и очистку ее гори-
зонтальных участков. В качестве объекта исследова-
ния выбрана скважина с десятиметровой горизон-
тальной эксцентричной секцией, в которой течение 
осуществляется в условиях, реально близких к факти-
ческим параметрам бурения (in situ). В методах ис-
следования превалируют подходы комплексного фи-
зико-математического и компьютерного моделирова-
ния процессов в механике гомогенных и гетероген-
ных сплошных сред, широко апробированные на 
классе внутренних сложных сдвиговых течений, а 
также успешно прошедшие валидацию и верифика-
цию результатов в соответствующих условиях и 
близких к режимам течений, тепло- и массопереноса, 
выполненных другими авторами. Прикладное значе-
ние результатов представляется актуальным и цен-
ным, особенно с точки зрения внесения ряда обобще-
ний, исключающих неопределенности, вызванные 
учетом деталей геометрической и гидродинамической 
конфигураций задачи, а также параметров реальных 
режимов бурения и очистки.  

Отдельные библиографические сведения по проблеме 

Анализ публикаций по аспектам моделирования 
процесса транспорта шлама показывает, что самое 
раннее использование CFD в качестве инструмента 
исследования было выполнено H. Bilgesu et al. в [6], 
где для изучения влияния на бурение частиц шлама, 
грязевых свойств раствора на транспорт смеси в вер-
тикальных и горизонтальных скважинах использо-
вался эйлеровский подход. Результаты оказали за-
метное влияние на использование указанного подхода 
другими исследователями, которые пытались смоде-
лировать влияние различных параметров на процесс 
транспорта шлама, одним из которых было вращение 
бурильной трубы. В действительности вращение тру-
бы в горизонтальных скважинах представляет собой 
сочетание коаксиального и эксцентричного движения, 
и, как в дальнейшем было показано, это способствует 
улучшению очистки сечений. Однако создание орби-
тального движения в лабораторных условиях чрезвы-
чайно трудно. И вполне понятно, что эксперимен-
тальные результаты этого направления весьма редки. 
В то же время течения в коаксиальных трубах, не-
смотря на относительно меньшую информативность в 
части очистки пространства скважины, гораздо легче 
воспроизвести в лабораторных условиях. И, есте-
ственно, этот вопрос был актуален для исследовате-
лей. Например, S. Han et al. [7] также использовали 
эйлеровский метод для установления особенностей 
влияния коаксиального вращения трубы на транспорт 
частиц шлама в скважинах различной наклонности.  

Необходимость детализации внутри- и межфазных 
процессов в смеси заставила строить решение задачи 
очистки отверстий в более полных постановках, в ко-
торых обращение к дискретному подходу прогноза 
процессов в твердой фазе является принципиальным. 
В этом смысле первый зарегистрированный случай 
применения лагранжевого подхода, предпринятый 
U. Mme et al. [8] с учетом влияния геометрического 
строения частиц шлама на интенсивность очистки 
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скважин, был ценен с точки зрения установления 
факта, что геометрия частиц шлама не принесла ожи-
даемого и, возможно, определяющего влияния на ин-
тенсификацию очистки. Хотя и указала на потреб-
ность контроля моделью этих значений, необходимо-
сти включения информации в формулировку соответ-
ствующих краевых условий задачи. Результаты ука-
зывают, что эти сведения ценны для постановки зада-
чи в сравнении с физическим допущением, что 
транспорт смеси более эффективен, с заключением о 
структуре и составе смеси как совокупности сферич-
ных и жестких частиц. Исследования R. Rooki et al. [9] 
расширили использование CFD подхода для условий 
пенного бурения и показали, что это направление 
способно давать результаты, не превышающие 8 %-
ой точности в изменении интегральных параметров в 
сравнении с имеющимися и соответствующими экс-
периментальными данными. В дальнейшем З. Ксао и 
др. [10] в рамках CFD показали, что, несмотря на 
инерционность гидродинамических процессов и их 
особое влияние на дисперсную фазу в эксцентричной 
зоне скважины, невозможно осуществить полную 
очистку сечения без обращения к механическим 
средствам. Эти исследования уникальны в том смыс-
ле, что они выполнены с учетом соединений трубного 
инструмента как части их геометрии и приводят к за-
ключению, что в реальных условиях в этих областях 
частицы шлама интенсивно накапливаются. Далее 
C. Sun et al. [10, 11] вновь обратились к вопросу учета 
коаксиального вращения буровой трубы и показали, 
что данный режим вращения эффективен только при 
относительно низких значениях азимутальной компо-
ненты вектора скорости и теряет свою эффективность 
по мере ее увеличения. Исследование Y. Demiralp [12] 
показало, что в прогнозе динамики сложных сдвиго-
вых течений в скважине наиболее эффективна SST 
k-⍵-модель турбулентности [1–5], т. к. позволяет по-
лучить достаточно точные результаты о процессе без 
существенных материальных затрат на реализацию 
модели и ее численного алгоритма. Именно это выде-
ляет указанную модель в классе ее практических при-
ложений и делает популярной среди инженеров-
исследователей. Стоит отметить, что исследование 
[12] интересно тем, что оговаривает необходимость 
учета в процессах очистки орбитального движения 
бурильной трубы, которое до недавнего времени мно-
гими игнорировалось. T. Ofei et al. [13] провели об-
ширный анализ особенностей течения и очистки в 
условиях изменений таких переменных, как наклон от-
верстия, эксцентриситет трубы, скорость коаксиально-
го вращения, тип буровой жидкости, интенсивность 
изменений кольцевой скорости и т. д. Их анализ пока-
зал, что моделирование в рамках CFD выступает весь-
ма надежной альтернативой экспериментальным ис-
следованиям и может, по крайней мере, качественно 
верно прогнозировать реальность процесса очистки 
отверстий. В своих последующих работах T. Ofei et al. 
[14, 15] показали, что для различных сценариев резуль-
таты моделирования отличаются от эксперименталь-
ных данных в характерном диапазоне 1…12 %. Учи-
тывая опыт применения CFD к моделированию рас-

сматриваемых течений, M. Kamyab et al. [16] оценили 
возможности эйлеровского подхода в CFD при прогно-
зе технологии бурения гибких труб (Coiled Tubing 
Drilling, CTD), где вращение труб невозможно, и по-
пытались установить минимальную скорость транс-
портировки (Minimal Transport Velocity, MTV), необ-
ходимую для эффективной очистки рабочих участков 
скважины и ее отверстий. 

Следует отметить, что к этому периоду преимуще-
ство практического использования двухпараметриче-
ских моделей турбулентности типа SST k-⍵, k-L [1–4] 
уже сформировалось и дополнилось сведениями о 
корректности прогноза процессов в низкорейнольд-
совых зонах донных течений каналов переменного по 
длине поперечного сечения в сравнении моделями 
типа k-ε [1–3]. Это определило их выбор при прогнозе 
турбулентности моделями RANS метода в пристен-
ной области, сложных течений с эффектами вихревой 
неустойчивости в узких кольцеобразных и эксцен-
тричных зонах. Подчеркнем, что до сих пор все авто-
ры для описания буровых жидкостей использовали 
капельные среды, близкие по свойствам к воде. Одна-
ко Sayindla Sneha и др. в [17] выполнили теоретико-
экспериментальные исследования по выявлению осо-
бенностей изменений эффекта перепада давления, 
наблюдаемого при течении различных буровых жид-
костей с различной скоростью потока, в одной и той 
же конфигурации задачи. Было получено весьма удо-
влетворительное соответствие данных теории и опыта 
поведения поля давления. Заслуга исследования 
Омид Хейдари и др. [18] состоит в том, что в рамках 
эйлерова приближения в CFD оценены возможности 
замыканий определяющих уравнений движения мо-
делями со скалярной величиной молярной вязкости и 
внесены обобщения на описание анизотропной тур-
булентности статистическими моделями второго по-
рядка для одноточечных корреляций пульсаций век-
тора скорости моделями рейнольдсовых напряжений 
типа RSS-k-ε,-ω,-L [1–5]. Основным недостатком это-
го направления является слабая изученность вопроса 
достоверности замыканий определяющих уравнений 
модели в прогнозе процессов в гетерогенной смеси. 
Эта работа сопряжена со сложностями постановок 
экспериментов и поиска уточнений для замыканий 
членов высшего порядка в уравнениях в частных 
производных второго порядка соответствующих ком-
понент полного тензора напряжений Рейнольдса. 
Справедливости ради стоит отметить, что в настоя-
щее время эти данные немногочисленны и требуется 
кропотливый анализ для установления факта универ-
сальности искомых замыканий [19]. В силу сказанно-
го в настоящей работе при оценке достоверности рас-
сматриваемых процессов используется технология 
тестирования результатов на классе различных типов 
внутренних течений, осложненных влиянием измене-
ний физических, геометрических и других термоди-
намических деталей течения и характера изменений 
внутренних и внешних сил в сопряженной системе 
«внешняя среда – границы межтрубного пространства 
– рабочее тело». Также подчеркнем, что до сих пор 
отсутствуют в анализе процессов данные изменений 
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локальных параметров гидродинамической и диффу-
зионной картины при течении смеси в скважине. 
Кроме того, авторы предпочитают использовать бо-
лее простые модели RANS метода с целью удовле-
творения положения «цена – качество – приемлемая 
точность» прогноза результатов, в частности деталей 
воспроизводства наиболее важных с практической 
точки зрения параметров задачи, таких как эффект 
снижения концентрации шлама и падения давления в 
общей зоне межтрубного эксцентричного простран-
ства и горизонтального участка скважины. Касаясь 
материала современных публикаций с наиболее де-
тальным исследованием особенностей транспорта 
шлама и выявлением закономерностей интенсифика-
ции процесса очистки, отметим, что одно из самых 
глубоких исследований проблемы было предоставле-
но Е. Эпелле и Д. Героджоргисом [20], которые в 
рамках эйлерово-эйлерова и эйлерово-лагранжева 
подходов имитируют транспорт частиц шлама гидро-
динамическим потоком, описываемым с помощью 
стандартной k-⍵-модели турбулентности [21]. Уста-
новлено, что в сравнении с экспериментальными дан-
ными оба подхода имеют ошибки прогноза инте-
гральных параметров в диапазоне значений до 11 %. 
Однако эйлерово-лагранжевое описание позволяет 
точнее отслеживать процессы течения частиц твердой 
фазы за счет увеличения вычислительного времени, но 
оно существенно возрастает. В [22] продолжено иссле-
дование проблем транспорта и очистки скважин с при-
влечением модели, учитывающей изменения формы и 
строения частиц, где установлено, что, например, сфе-
ричность частиц оказывает значительное влияние на 
результаты моделирования, вызывая падение давления 
на рабочем участка скважины до 11 %. Учитывая это в 
[22], выбран эйлерово-эйлеровый подход и модель 
Syamlal-Obrien [23] для имитации транспорта частиц в 
сравнении с распространенной моделью Gidaspow [24]. 
Такое заключение обусловлено тем, что модель 
Syamlal-Obrien позволяет проще учитывать несфериче-
ские особенности частиц. Вместе с этим стоит при-
знать, что модель Gidaspow способна давать результа-
ты аналогичные по точности модели Syamlal-Obrien 
[23]. Также заметной в вопросах моделирования вы-
ступает работа С. Ахшика и М. Раджаби [25], в кото-
рой используется лагранжев подход для описания про-
цессов в трехфазной газожидкостной смеси с твердыми 
частицами, часто используемой в приложениях буре-
ния. Отметим, что, хотя это моделирование и отлича-
ется чрезвычайной трудоемкостью и выполняется с 
использованием очень мелкой разностной сетки, срав-
нение с экспериментальными результатами показало, 
что технология CFD достаточно надежна, чтобы спра-
виться с самыми сложными режимами потока, напри-
мер, неустойчивостями энтропийной природы, с кото-
рыми сталкиваются при буровых операциях. Наконец, 
Ю. Игнатенко и др. [26] вернулись к проблеме учета 
коаксиального вращения внутренней трубы и обнару-
жили, что это вращение создает вихри при низких вяз-
костях и скоростях вращения, что существенно влияет 
как на падение давления, так и на концентрацию 
транспорта частиц шлама.  

В целом общий анализ имеющихся публикаций 
рассматриваемых проблем, уровня решений полной 
задачи указывает на то, что режим отдельного коакси-
ального вращения труб практически невозможен в 
технологиях бурении (большей частью из-за эксцен-
тричности труб). Этот перспективный вопрос еще ждет 
своего решения. По нашему мнению, эффекты от этого 
режима игнорируются большей частью из-за сложно-
стей изучения комплексного течения, нетривиальности 
формирования структуры потока в полях инерционных 
и массовых сил в зонах стабилизирующего и дестаби-
лизирующего ламинарно-турбулентного взаимодей-
ствия при прямоточно-закрученном течении смеси. 
Особенности таких процессов составляют предмет 
отдельного исследования и подробно анализирова-
лись авторами ранее, например, в [27]. Кроме того, 
стоит отметить, что важным выступает направление 
анализа эффективности очистки скважин за счет из-
менений реофизических свойств бурового раствора. 
В этом отношении отметим исследования, выполнен-
ные B. Pang et al. [28, 29] на неньютоновских жидко-
стях типа Гершеля–Балкли. В частности, в [28] пока-
зано, что при снижении вязкости жидкости концен-
трация частиц шлама в кольцевой зоне колеблется. 
Аналогичные результаты наблюдались в [29] при ис-
пользовании воды. Это приводит к заключению, что 
на транспорт шлама оказывают сильное влияние пе-
реходные процессы, обусловленные: нелинейностью 
изменений реологических свойств среды; строением 
и формой частиц; комплексным эффектом от коакси-
ального и орбитального вращений буровой трубы. 
Поэтому в условиях реального бурения прогноз от 
воздействия коаксиального вращения требует уточ-
нений при наложении на течение орбитального вра-
щения.  

Таким образом, анализ имеющихся публикаций 
приводит к следующим заключениям:  
1. Методы CFD дают результаты, которые в каче-

ственном отношении удовлетворительны в обла-
сти ошибок 1…12 % в сравнении с имеющимися 
экспериментальными результатами в достаточно 
широком диапазоне изменений интегральных ха-
рактеристик и сценариев течений.  

2. В целом эйлерово-эйлеров и эйлерово-лагранжев 
подходы дают приемлемые результаты. При этом 
последний предлагает более детальную иллю-
страцию особенностей процессов при транспорте 
и очистке скважин за счет значительно возросшей 
вычислительной стоимости исследований. 

3. В прогнозах гидродинамики сложных сдвиговых 
течений смесей, особенно с точки зрения соотно-
шений «надежность – затраты – цена – качество 
результатов», преимуществом пользуется низко-
рейнольдсовая SST k-⍵ -модель турбулентности.  

4. Обоснованным представляется применение моде-
лей Syamlal-Obrien [23], Gidaspow [24] для учета 
особенностей структуры и формы частиц смеси, 
результаты которых достаточно близки в рамках 
рассматриваемых в настоящей статье гидродина-
мических режимов и геометрических конфигура-
ций области исследования задачи. 
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5. Процесс транспорта частиц шлама весьма чув-
ствителен к особенностям и деталям течения жид-
кой фазы, геометрии скважины, особенно в режи-
мах развития течения по пространству и в зонах с 
низкими значениями динамической и эффектив-
ной вязкости смеси.  

Физико-математическое описание течения смеси  
в скважине с горизонтальным/наклонным участком 

Ниже представлены некоторые положения, позво-
ляющие подробно анализировать гидродинамику, си-
ловое и динамическое взаимодействие между части-
цами капельной и твердой фаз изотермического раз-
вивающегося течения по стволу скважины в полях 
действия реальных внешних и внутренних сил.  

Основные допущения к моделированию 

С целью общности формулировок определяющих 
уравнений предполагается, что буровой раствор в полной 
мере обеспечивает транспортировку измельченных пород 
(частиц шлама как продуктов выработки долотами) через 
кольцевое пространство скважины от забоя до поверхно-
сти. Если транспортировка частиц шлама становится за-
труднительной, возникают условия для седиментации и 
накопления частиц в виде пласта в донной части скважи-
ны. Причем укрупнение размеров слоя пласта требует 
анализа дополнительных комплексных эффектов в гид-
родинамике и массопереносе, сопровождающих техноло-
гические операции бурения. Это могут быть режимы, 
определяющие увеличение крутящего момента буриль-
ной колонны, формирующие более высокое сопротивле-
ние, прилипание (или прихват) труб, а также проблемы, 
обусловленные каротажем. Отмечается, что на техноло-
гический процесс бурения и очистки существенное влия-
ние оказывает сила тяжести. Именно с ее помощью в го-
ризонтальных областях скважины формируется пласт. 
Кроме того, учитывая [4–6], слой осевших частиц имеет 
толщину много меньшую ширины кольцевой области и в 
своей верхней части поперечного сечения не оказывает 
влияния на движение гетерогенной среды. Считаем, что 
изменение угла наклона скважины является одним из ос-
новных факторов эффективности транспорта шлама в 
конфигурации пространства с эксцентричностью буриль-
ной трубы. Кольцевое пространство проточной области 
отличается асимметричностью и существенной узкостью 
под бурильной трубой, что значительно затрудняет про-
цесс транспорта частиц через кольцевое пространство.  

Выполненный библиографический анализ проблем 
и указанные детали геометрической конфигурации 
межтрубного пространства позволяют отметить, что в 
принципе рассматриваемое течение требует систем-
ного исследования следующих своих особенностей и 
параметров: размера частиц шлама; реологических 
свойств бурового раствора и его режимов движения; 
изменений эксцентриситета бурильной трубы; влия-
ния подвижности (вращения стенки) бурильной тру-
бы. В силу этого допускается, что реологические 
свойства бурового раствора (в спектре внутренних 
сил) способны оказывать существенное влияние на 
операции по очистке скважин. Сам раствор выступает 

как неньютоновская жидкость и описывается моде-
лью эффективной вязкости Гершеля–Балкли.  

Принимается, что в процессе бурения горизон-
тальных скважин бурильная труба способна соприка-
саться с донной частью стенки скважины из-за веса 
бурильной трубы. В таких условиях из-за полной экс-
центричности весьма важно для практики установить 
минимальные значения скорости транспорта шлама 
для прогнозирования эффективности бесперебойного 
функционирования специального технологического 
оборудования. Предполагается, что прогноз механиз-
мов, сопровождающих течение частиц жидкой и 
твердой фаз, внутри- и межфазных взаимодействий в 
процессах переноса импульса и массы в смеси буро-
вого раствора и твердых частиц в эксцентричном 
кольцевом пространстве скважины выполняется с 
привлечением положений механики неоднородных 
сплошных сред, методов вычислительной гидродина-
мики и теорий сопротивления и тепло- и массопере-
носа. С этой целью вводятся допущения, что твердые 
частицы шлама химически инертны и имеют сфери-
ческую форму диаметра d. Принимается, что доля 
объема, занимаемого дисперсной твердой фазой, име-
ет значения αp<O(10

1
), но соударения между части-

цами не учитываются. Плотность материала частиц 
значительно превышает плотность несущей (жидкой 
капельной) среды. Также предполагается, что режим 
течения смеси вязкостно-инерционный и осуществля-
ется в условиях ее изотермического прямоточного 
движения по скважине.  

С целью уяснений особенностей силового воздей-
ствия на частицы смеси в коаксиальной зоне скважи-
ны отметим, что возможные эффекты в процессах 
внутри- и межфазного обмена импульсом и массой в 
смеси определяются совокупным влиянием общего 
спектра внутренних и внешних сил. В их числе выде-
ляем такие, как FD, [N] – сила сопротивления тяже-
лых (жидких/твердых) частиц при движении с их ха-
рактерной локальной скоростью, UL, [m/s]; FSD, 
[N] – полная сила сопротивления частиц флюида вос-
ходящему потоку со скоростью, UM, [m/s]; FB, [N] – 
сила плавучести; FL, [N] – подъемная сила; FM, [N] – 
дополнительная подъемная сила (Магнуса); FS, [N] – 
дополнительная подъемная сила (Саффмена); FG, 
[N] – сила тяжести; FPL, [N] – сила реологических 
эффектов частиц смеси; FRC, [N] – сила реакции вза-
имодействующих твердых недеформируемых частиц; 
FPR, [N] – сила градиента давления; UM, [m/s] – ха-
рактерная среднемассовая скорость смеси; a – угол 
отклонении образующей ствола скважины от верти-
кальной плоскости, [

0
]; b – угол слоя частиц капель-

ной и твердой фазы, [
0
]; c – угол контакта между ча-

стицами диффузионного слоя, [
0
]; Гi, (i=1–4) – соот-

ветственно границы области течения смеси: входной 
зоны (i=1), верхней области межтрубного простран-
ства (i=2), нижней (i=3) между трубами (донная часть 
эксцентричного пространства) и зоны выхода (i=4) 
потока из скважины. Детали распределений сил ил-
люстрирует рис. 1, где схематично представлена об-
щая картина течения гетерогенной смеси (частиц ка-
пельной фазы (синий оттенок), частиц газообразной 
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фазы (ярко-красный оттенок) и частиц твердой фазы 
(гранул)) в коаксиальном эксцентричном простран-
стве скважины с направлениями декартовой системы 
координат (oXYZ), где X, Y, Z – соответственно осевое, 
нормальное и азимутальное направления течения 
реологически сложного вязкого потока.  

 

 
Рис. 1.  Общая картина развивающегося течения гете-

рогенной смеси (частиц капельной фазы (синий 

оттенок), частиц газообразной фазы (ярко-

красный оттенок) и частиц твердой фазы (гра-

нул)) в коаксиальном эксцентричном простран-

стве входного участка скважины в условиях ее 

отклонения от вертикальной плоскости и дви-

жения потока в направлении оси oX 

Fig. 1.  General scheme of a developing movement of multi-

phase mixture (liquid phase particles (blue coloring), 

gas bubbles (light coloring) and solid particles 

(granules)) in a coaxial eccentric channel represent-

ing part of a deviated wellbore. The fluid flows in 

the x-direction 

Из анализа данных рис. 1 видно, что задача транс-
порта частиц шлама и очистки скважины в зависимо-
сти от разнообразия форм возникающих движений 
заставляет обращаться к моделям механики сплош-
ных сред, описываемых законами сохранений массы, 
импульса и теплоты, напрямую используемых в под-
ходах, численных методах и алгоритмах CFD. Однако 
из-за отсутствия достоверного экспериментального 
материала по пространственному изменению локаль-
ных параметров подобных задач проблемы валидации 
подходов, верификации результатов численного мо-
делирования течений с особенностями формулировок 
краевых условий, спецификой гидродинамических 
конфигураций объекта исследования приводят к 
необходимости систематического анализа локальных 
и интегральных свойств изучаемого процесса на 
классе более простых режимов в коаксиальных тру-
бах [24, 30, 31]. 

Гидродинамика и массоперенос в гетерогенной смеси 
с ньютоновской/неньютоновской реологией  
в кольцевом эксцентричном пространстве 

В силу высказанных общих физических допуще-
ний о гетерогенной среде как о дисперсной смеси ча-
стиц капельной (вязкой жидкости со сложной реоло-
гией) и твердой фаз при изотермическом установив-
шемся ламинарном и турбулентном режимах в коак-
сиальных трубах с эксцентричным ядром заданной 
геометрии с горизонтальной и наклонной ориентаци-

ей в полях действия внешних сил (тяжести), а также 
конкретизации постановки задачи отметим следую-
щее.  

В нашем случае система уравнений законов со-
хранений массы (1) и импульса (2)–(4), согласно [30], 
имеет вид: 
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В записи уравнений (1)–(4) принято: «индексы» q 
и s характеризуют параметры жидкой и твердой фаз 
соответственно; ρ – плотность;   – вектор скорости; 
Sq – источниковый член, обусловленный диффузион-

ными механизмами; qpm  – интенсивность перехода 

массы из p-ой в q-ую фазу (в нашем случае отсутству-
ет перенос из жидкой в твердую фазу, поэтому 

0pq qpm m  ); 
q  – тензор напряжений q-ой фазы; 

μq, ςq – коэффициенты динамической (сдвиговой) и 
объемной вязкостей q-ой фазы; p – давление; Kpq – 
коэффициент межфазного обмена импульсом; 

, ,, ,s lift s VM sF F F  определяют соответственно внеш-

нюю силу, подъемную силу, дополнительную силу 
переноса массы частиц твердой фазы; p относится к 
давлению, используемому всеми фазами; ps – давле-
ние частиц твердой фазы; Kls=Ksl – коэффициент об-
мена импульсом между жидкой и твердой фазами. 
Заметим, что при моделировании очистки скважин 
подъёмной силой (которая мала по сравнению с си-
лой сопротивления) можно пренебречь. Видно, что 
определяющее влияние на динамику оказывают: вяз-
кие эффекты; силы градиента давления, тяжести, со-
противления межфазных процессов. 

Причем в соответствующем реологическом урав-
нении (3), используемом для замыкания уравнения (2) 
жидкой фазы с ньютоновской реологией, допускается, 
что анализ неньютоновской вязко-пластической си-
стемы выполняется по модели Гершеля–Балкли (как 
естественной суперпозиции моделей бингамовской и 
степенной жидкостей) c коэффициентом эффектив-
ной вязкости общего вида μq=μeff  . В таком представ-
лении общей связи имеем (5) комбинацию парамет-
ров:  
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μeff = μeff ( , S , T, P),                          (5) 

где , S  – тензоры напряжений и скоростей дефор-

маций жидкой фазы, соответственно. Заметим, что в 
гетерогенных средах μeff также зависит от концентра-
ции, формы и размера частиц. Реологию неньютонов-
ских жидкостей описывают связи (6), (7):  

 для вязкопластической (бингамовской) жидкости: 

1 0.5

0( Г)Г ,Г (0.5 ) ,eff f S S          (6) 

 для жидкости модели Гершеля–Балкли:  

1

0 0, ( Г )Г .
n

n

eff fS                 (7) 

Формализм замыканий определяющих уравнений  
математической модели в прогнозе турбулентных  
течений 

Наши предварительные исследования широкого 
класса течений во внутренних системах, осложнен-
ных нелинейностью изменений рео- и теплофизиче-
ских свойств рабочей среды, внешних инерционных и 
массовых сил, обусловленных вращением, тяжестью, 
а также неизотермичностью и нестационарностью 
«тонкой» структуры среды, прямыми и обратными 
переходами вихревой и тепловой природы, показали 
[1–4], что весьма надежными в прогнозах взаимосвя-
занных внутри- и межфазных процессов переносов 
тепла, массы и импульса в низкорейнольдсовых зонах 
выступают двухпараметрические модели RANS ме-
тода, которые составляют эффективную опорную ба-
зу с локальными свойствами турбулентности для мо-
делей переноса рейнольдсовых напряжений RSS, та-
ких как SST-kω [21], -kL [19], -kε [32], -kL [33], -kτ [34]. 
Популярность в приложениях SST-kω-модели вызва-
на тем, что модель сочетает в себе достоинства k휀-
модели в описании свободного течения и точном мо-
делировании особенностей пристеночных эффектов 
k𝜔-моделью за счет модификаций ее функций. Пол-
ное обсуждение тих проблем можно найти, например, 
в [1–4, 35]. Учитывая специфику рассматриваемых в 
настоящей статье течений смесей и в силу допущения, 
что объемная концентрация твердой фазы является 
разбавленной (до 10 %), моделирование параметров 
турбулентности выполняется лишь для жидкой ка-
пельной фазы смеси. В таких условиях представля-
ется целесообразным остановиться на некоторых за-
мечаниях применения RSS-модели с указанными вы-
ше опорными k-ω,-ε,-L базами к расчетам неоднород-
ной анизотропной структуры турбулентности в вяз-
ких средах с выраженными анизотропными скоро-
стями пульсаций частиц, особенно в неравновесных 
турбулентных течениях смесей в эксцентричных 
межтрубных областях.  

В RANS-подходе после осреднения по Рейнольдсу 
определяющих уравнений законов сохранений массы 
и импульса (1)–(4) привлекаются уравнения переноса 

напряжений Рейнольдса (
jiuu  ), которые в своей сим-

волической форме (краткой тензорной записи, в де-

картовых координатах) можно представить следую-
щим образом (8): 

Cij=Dij+Pij+Rij–ij.   (8) 

Здесь 
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ция пульсаций давления со скоростями деформаций); 
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  2 – диссипация. Для получения за-

мкнутого вида системы уравнений (8) необходимы мо-

дельные представления для членов D
T

ij, Rij, ij, тогда 
как D

L
ij, Pij могут быть рассчитаны точно. Все детали 

замыканий RSS-модели и особенности ее численной 
реализации, которые по соображениям громоздкости 
формулировок здесь опущены, можно найти в [35]. 

Заметим, что важными для практики являются 
следующие дополнения по использованию RSS-
модели в смесях. Отмечается, что для гетерогенных 
сред данная RSS-модель и ее версии должны быть 
модифицированы на учет механизмов движения 
двухфазной среды посредством увлечения твердых 
частиц шлама несущей капельной жидкостью за счет 
сил межфазного взаимодействия, т. е. частицы рас-
сматриваются как пассивная примесь. Поэтому в 
обобщениях модели на двухфазность течения в 
настоящем исследовании допускается (аналогично 
[36]), что твердые частицы подвержены турбулент-
ным эффектам опосредованно через влияние флукту-
аций в диспергированной (несущей) фазе смеси. 
В силу этого принимается, что наличие частиц дис-
персной фазы будет способствовать подавлению 
энергии пульсационного течения. Последнее отвечает 
коррекции диссипативных членов опорной базы RSS-
модели, представленных оригинальными уравнения-
ми переноса, например, для k, ω, L. Подчеркнем, что 
отсутствие необходимых экспериментальных данных 
о параметрах рассматриваемых задач ввиду сложно-
стей постановки и реализации эксперимента ставит 
перед исследователями проблемы достоверности ре-
зультатов. Поэтому в настоящей работе для возмож-
ных условий выполнено обращение к сравнению от-
дельных результатов применения RSS-модели други-
ми авторами в прогнозах коаксиальных вязких пото-
ков и сравнению с соответствующими данными, по-
лученными при обращении к ПК ANSYS CFD. Этот 
путь следует рассматривать как этап опосредованного 
подтверждения корректности результатов, количе-
ственной и качественной оценки точности подходов, 
эффективности моделей и алгоритма построения чис-
ленного решения определяющих уравнений задачи, 
суть которого изложена ниже.   
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Формулировка краевых условий задачи 

Считаем, что геометрическая конфигурация коак-
сиальной зоны скважины определяется заданием 
формы и границ пространства (линейных размеров 
внешней и внутренней труб, эксцентричности). 

Также заметим, что характерными размерами высту-
пают: в группе геометрических параметров – продоль-
ная длина (L)/ширина (b) смещения центра ядра относи-
тельно продольной оси внешней трубы; в динамической 
части задачи – скорость на входе (U0)/средняя по ради-
усу осевая составляющая скорости потока.  

Формулировка теплофизических свойств связана 
с заданием: плотности несущей (капельной, дисперси-
онной) среды и материала частиц (твердой, дисперс-
ной фазы); αp – объемной доли твердой фазы; μf=μf

0
, 

λf=λf
0 

– динамической вязкости и теплопроводности 
дисперсионной фазы (жидкости) соответственно; сpi – 
удельных теплоемкостей фаз, а также других (меха-
нических, структурных) величин конкретной смеси.  

Заметим, что в рассматриваемых условиях сила 
межфазного взаимодействия в основном обусловле-
на силой сопротивления FD. Далее, согласно [1–6, 37], 
также принимается, что при малых объемных долях 
дисперсной фазы выталкивающей силой можно пре-
небречь. В таком случае силу сопротивления FD 
можно представить в виде:  

0.687

3

( ), Re 1,0 0,15Re ,
24

приRe 10 .

p D d
D f p D fp fp

p

fp

f c
F v v f




    

 (9) 

Здесь fD – степень отличия сопротивления одиночной 
частицы от закона Стокса. Также привлекаются другие 
связи, аналогично идеям, представленным в [38]. 

Граничные условия  

В классе внутренних вязкостно-инерционных ла-
минарных и турбулентных течений в кольцевой обла-
сти с аксиально расположенным ядром (смещение 
центров труб – b=0; центры – O2=O1) предполагается, 
что в условиях, развивающихся по пространству и 
установившихся во времени прямоточных течений на 
границах (Гi, i=1–4) формулируются следующие гра-
ничные условия.  

Гомогенная среда 

На входе (Г1) – t≥t0, x=0, R1<r<R2: u=U0(r); v=V0(r); 
w=W0(r). Допускается, что входящий в межтрубное 
пространство поток может быть развитым (т. е. в ка-
честве профиля осевой скорости U0(r) выбирается 
профиль: Пуазейля (ламинарный случай)/Прандтля–
Кармана (турбулентный случай) либо однородный по 
сечению u=U0=const, v=0, w= W0(r).  

На выходе (Г4) – t≥t0, x=L, R1<r<R2: 

 
Ф

Ф 0, гдеФ , , .k
k k u v w

x



  


 Учитывается, что 

ε≠0 (некоторое малое положительное число) только 
для Фk=w.  

На внешней границе кольцевой зоны (Г2) – t≥t0, 
x≥0, r=R2: u=v=w=0.  

На стенке ядра – внутренней трубы – (Г3) форму-
лируются условия c заданием связей, представленных 
ниже.  

В частности, в условиях прямоточного потока в 
коаксиальном канале – t≥t0, x≥0, r=R1: u=v=w=0. 

В случае режима с прямоточным течением имеем 
при t≥t0, x≥0, r=R1: w=0.  

Заметим, что при описании турбулентных режи-
мов включаются соотношения, соответствующие 
условиям прилипания для всех пульсационных ком-
понент вектора скорости, а также их одноточечных и 
двухточечных корреляционных моментов, описыва-
ющих локальные свойства турбулентных вихрей па-
раметрами k, ω, ε, L. 

Гетерогенная среда  

В общем случае расчета реологически сложного 
изотермического течения дисперсной смеси (индексы 
соответствуют параметрам: жидкость «f», твердые ча-
стицы «p») имеем следующие граничные условия. 

На входе (Г1) – t≥t0, x=0, R1<r<R2: допускаем, что 
распределения скоростей фаз однородны и сами фазы 
находятся в равновесии, т. е. uf=up=Ub, vf=vp=0, 
wf=wp=0, кроме того, αp=αb и p=pb. 

На стенках коаксиального пространства (внешняя 
труба Г2, внутренняя труба Г3) принято: 

условия прилипания для несущей среды – 
uf=vf=wf=0; условия скольжения для дисперсной фа-

зы – 0, 0.
p p

p p

u
v w

r r

 
   

 
 

На выходе (Г4) – t≥t0, x=L, R1<r<R2: условия не-
прерывности течения для искомых переменных –

 
Ф

Ф 0, гдеФ , , ,k
k k u v w

x



  


 или отсутствия 

режима возвратного движения потока. 

Детали краевых условий, формирующих сложные  
сдвиговые течения в рамках ПК ANSYS 

При построении численного решения в ПК 
ANSYS его модуль Design Modeler, как часть Ansys 
Workbench, используется для создания специфиче-
ской геометрической конфигурации объекта исследо-
вания – коаксиального канала с эксцентричным ядром 
типа –труба в трубе постоянного поперечного сече-
ния–. Геометрия объекта определена следующими 
значениями: внутренний цилиндр имеет диаметр 
d=10 см и 80%-й эксцентриситет e (e=2b/(D–d)) отно-
сительно внешней трубы с диаметром D=20 см; длина 
канала изменялась в диапазоне L=8…12 м, характер-
ной для формирования автомодельного режима тече-
ния с 100-кратной величиной изменения гидравличе-
ского диаметра. Предварительный анализ показывает, 
что в рассматриваемых условиях течения смесей 
входная зона канала вполне достаточна для образова-
ния участка гидродинамической стабилизации. Ис-
следования эволюции структуры на этих длинах цен-
но для уяснения факта влияния входных (как и со 
стенок) возмущений на гидродинамическую и диффу-
зионную структуру смеси, а также установления осо-
бенностей изменений пласта, размеров отложений по 
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донному пространству, оценок эффектов их разруше-
ния и последующего выноса шлама из скважины.  

Решение гидродинамической части задачи требует 
задания следующих условий. На входе (x=0) имеем 
однородные профили для компонент вектора скоро-
сти осредненного течения и нормальных напряжений 

( 56,0,48,0,96,0, 321

2  aaakau i
), а также ки-

нетической энергии турбулентных вихрей (k) и ее ско-

рости диссипации (ε) (
1,5

2 2

0 01,5 , 0,17 ,
k

k Tu U
L

   

где Tu – интенсивность турбулентности, L – инте-
гральный масштаб энергосодержащих вихрей, U0 – ха-
рактерная для процессов бурения скорость в области 
входа). На выходе (x=L) принято: 

0, где , , , .i jU V W u u
x





   


 На стенках межтрубно-

го пространства в классе kε-моделей реализуются 
условия прилипания потока, отсутствия турбулент-
ных пульсаций, для скорости диссипации условие 
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Особенности численного метода и алгоритма  
интегрирования определяющих уравнений 

Решение системы уравнений, описывающих гид-
родинамику и массоперенос в смеси (1)–(8) с соответ-
ствующими замыкающими соотношениями, выпол-
няется численно на основе операций и блоков, отве-
чающих за: построение разносной сетки расчетной 
области рассматриваемой задачи; детали конечно-
разностной дискретизации дифференциальных урав-
нений, сводящей уравнения к соответствующему 
дискретному аналогу; формулировку системы линей-
ных алгебраических уравнений (СЛАУ) с искомыми 
переменными в узловых точках расчетной сетки; ре-
шение СЛАУ итерационным методом. Подробно эти 
вопросы изложены в [1–5]. В частности, расчеты по 
итерационному алгоритму решения определяющих 
уравнений динамической и диффузионной частей за-
дачи выполняются с учетом требований к реализации 

критерия сходимости и точности определения ло-
кальных и интегральных параметров течения на раз-
ностных сетках, размер которых определялся дости-
жением требуемой погрешности. Для этой цели вво-
дится соответствующий критерий малости между ре-
шениями, получаемыми на двух последних итерациях 
(m+1, m), для полей искомых параметров, отвечаю-
щий виду (10), (11):  
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Для иллюстрации характера влияния вложенности 
сеток и оценки тенденций повышения точности рас-
чета поля давления в сложном вязкостно-
инерционном внутреннем течении ниже приведены 
табл. 1, 2, в которых отражены сведения о способно-
сти прогноза перепада давления в условиях ньюто-
новского ламинарного (Re=800) и турбулентного 
(Re=80000) течений в коаксиальной эксцентричной 
трубе с использованием алгоритма CFD и их сравне-
ний с известными данными соответствующих анали-
тических решений (12), (13) [39–41], а также резуль-
татами применения критериальных связей (для лами-
нарного (14) и турбулентного (15) режимов), полу-
ченных с использованием специального инженерного 
ПО [42, 43] и представленных ниже:  

2 2

2 2 2 1

2

2 1 2

ln ;
4 ln( / )

p R R r
u R r

L R R R

   
      

      (12) 

2 2
2 2 2 1
2 1

1 2

;
8 ln( / )

p R R
U R R

L R R

  
    

  (13) 

2

2 1

;
0,0209( )

UL
p

R R


 


       (14) 

0,75 1,75 0,25

1,25

2 1

.
1396( )

U L
p

R R

 
 


      (15) 

Таблица 1.  Влияние размера сетки на точность расчета перепада давления при ламинарном течении  

Table 1.  Grid size influence on accuracy of pressure drop calculation at laminar flow 

Сетка и ее расширение 
Grid and its extension, 

H=(r*Θ*x) – размер/size 

Перепад давления, полученный 

в рамках расчета CFD, Δp, Па 

Pressure drop obtained as part of 
CFD calculation, Δp, Pa 

Погрешность определения Δp в 

рамках CFD и связи (13) согласно 
[41], % 

Error of Δp determination within 

CFD and (13) according to [41], % 

Погрешность определения Δp в рам-

ках CFD и связи (14) согласно 
[42], % 

Error of Δp determination within CFD 

and (14) according to [42], % 

H1=40*40*200 0,7880606 5,2 5,1 

H2=40*40*300 0,7878114 5,2 5,06 

H3=50*40*200 0,7884978 5,3 5,15 

H4=40*50*200 0,7865344 5,0 4,89 

H5=40*60*100 0,7861123 5,0 4,84 

H6=40*60*50 0,7864677 5,0 4,88 

H7=50*60*50 0,7869135 5,1 4,94 

 
Отметим, что в табл. 1 отражены результаты для 

коаксиальных труб с параметрами: Ū=0,01 м/с, L=10 м, 
R2=0,1 м, R1=0,06 м, µ=0,001003 кг/мс, Re=800 с про-
гнозируемым перепадом давления по критериальным 

связям (13), (14) – Δp=(0,7490…0,7498), Па. В табл. 2 
при течении с параметрами Ū=1,0 м/с, Re=80000 про-
гнозируемый перепад давления при сопоставлении с 
данными инженерного подхода [42, 43], связи (15) со-
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ставил Δp=(1175…1185), Па. Результаты табл. 1, 2 

свидетельствуют, что указанные сетки (Hi, 4 8i   ) в 
классе рассматриваемых течений при определении их 
интегральных параметров, например перепада поля 
давления c невязкой в (1…2), %, вполне уместны и 

дальнейшее их расширение представляется нецелесо-
образным, особенно с точки зрения экономичности 
численных схем, эффективности вычислительного 
алгоритма и затрат на его реализацию.  

Таблица 2.  Размер сетки и точность расчета перепада давления при турбулентном режиме 

Table 2.  Grid size and calculation accuracy of pressure drop in turbulent flow 

Сетка и ее расширение 

Grid and its extension, 
H=(r*Θ*x) – 

размер/size 

Перепад давления, получен-
ный в рамках расчета CFD, 

Δp, Па 

Pressure drop obtained as part 
of CFD calculation, Δp, Pa 

Погрешность определения Δp в рамках 
CFD и инженерного ПО согласно 

[43], % 

Error of Δp determination within CFD and 
engineering software according to [43], % 

Погрешность определения Δp в рам-

ках CFD и связи (15) согласно [42], % 
Error of Δp determination within CFD 

and (15) according to [42], % 

H6=40*60*50 1234,213 5,0 4,15 

H5=40*60*100 1234,601 5,1 4,19 

H7=50*60*50 1228,356 4,5 3,66 

H8=50*70*50 1227,705 4,5 3,6 

 

 
Рис. 2.  Оптимальный вид разностной сетки, адаптиро-

ванной к построению численного решения задачи, 

учитывающей тенденции поведения алгоритма, 

модели, метода расчета, с точки зрения соот-

ношений «цена–качество–точность» результа-

тов при прогнозе деталей очистки скважины от 

шлама и его транспорта по межтрубному про-

странству 

Fig. 2.  High resolution mesh, optimized for CFD balancing 

computing resources vs exactness. Used in modeling 

the hydrodynamic well cleaning in the annulus 

Опираясь на анализ сути и точности процессов по 
методу вложенных сеток, в работе установлено, что 
дальнейшее численное интегрирование определяю-
щих уравнений предлагаемой модели оптимально на 
разностной сетке H7 с общим числом узлов 137500, 
вид которой представлен на рис. 2. С целью иллю-
страции особенностей адаптации разностной сетки к 
прогнозу процессов в узких пристеночных зонах вы-
соких градиентов течения на рис. 3 приведена сетка 
специального вида со сгущением узлов в радиальном 
сечении (типа H6). Такая сетка позволяет обеспечить 
попадание требуемого числа точек в область вязкого 
подслоя и будет вполне уместна в задачах, ориенти-

рованных на снижение затрат при построении чис-
ленного решения, а также раскрытия особенностей 
переходных процессов в структуре турбулентного по-
граничного слоя и точной демонстрации гидродина-
мических эффектов, сопровождающих изменения 
пульсационной структуры в радиальных плоскостях. 
 

 
Рис. 3.  Разностная сетка расчета течений в эксцен-

тричной трубе (e=0,8) со сгущением узлов в при-

стеночных областях у внутренней и внешней 

труб 

Fig. 3.  Low resolution mesh with 80 % eccentricity. The 

mesh has a higher resolution near the walls 

Заметим, что в пользу выбора сетки H7 в расчетах 
вязких течений в эксцентричных коаксиальных тру-
бах также говорят результаты рис. 4, где представле-
но распределение безразмерных значений относи-
тельного перепада давления (Δp/Δp0, %) от изменений 
эксцентриситета (e, %). Данные рис. 4 подтверждают 
(например, [41, 44–46]) тенденцию снижения перепа-
да давления с увеличением эксцентричности ядра в 
условиях сохранения положений физического подо-
бия течений (при расходе Q=idem). 
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Рис. 4.  Изменение безразмерного перепада давления (Δp/Δp0, %) в зависимости от увеличения эксцентриситета яд-

ра e=2b/(D–d). Здесь точки отвечают настоящим расчетам течений в трубах при Re=800. Линия – аппрок-

симационная кривая результатов расчета, Δp0 соответствует перепаду давления в осесимметричном кана-

ле, D=2R2 – диаметр внешней трубы, d=2R1 – диаметр внутренней трубы, b –смещение центров труб. 

Fig. 4.  Changes in dimensionless pressure drop (Δp/Δp0, %) vs inner pipe eccentricity e=2b/(D–d). Here: every point corre-

sponds to modeling results obtained with Re=80000 and the line approximates the pressure drop; Δp0 corresponds to 

the pressure drop in the axisymmetric channel; D=2R2 is the outer pipe diameter; d=2R1 is the inner tube diameter; 

b is the distance between pipe centers. 

Хорошо известно (например, [41–46]), что на ха-
рактер распределения Δp/Δp0 влияют особенности 
изменений режима течения, реологии, физических 
свойств жидкости, а также параметров, определяю-
щих геометрию канала и их комбинаций (например, 
R2/R1 и т. д.). Отсутствие достоверных эксперимен-
тальных данных при течении капельной жидкости 
(воды) ставят задачу верификации полученных ре-
зультатов на материале качественного их соответ-
ствия подобным процессам, выполненным другими 
исследователями. В этом отношении привлечение 
данных [41–46], отмечающих подобие изменений ло-
кальных и интегральных параметров в рассматривае-
мых системах, может служить частичным подтвер-
ждением корректности используемой вычислитель-
ной технологии прогноза процессов в скважинах, 
подхода и моделей расчета гидродинамики и массо-
переноса в смесях.  

Рис. 5, 6 иллюстрируют факт точного численного 
прогноза структуры развивающегося турбулентного 
течения в круглой цилиндрической трубе, а также 
возможностей/достоинств описания нелинейных кон-
вективно-диффузионных взаимодействий процессов 
переноса импульса по длине разными моделями 
RANS-метода (с оригинальными двухпараметриче-
скими kω-, kε-, kL-моделями, а также версиями RSS-
модели с указанными опорными базами).  

Заметим, что расчеты эволюции осредненной и 
пульсационной структуры течения по длине трубы и 
соответствующих изменений профилей поля безраз-
мерной осевой скорости (U/U0, рис. 5), кинетической 
энергии турбулентности (рис. 6) выполнены для сле-

дующих режимных параметров: Re=(0,1…6)10
5
, 

D=0,0050,2 м, xk=150D, Tu=(0,1…10) %, рабочее те-
ло – вода, воздух. Расчеты изменений структуры и 
сравнения с экспериментами [51, 52] приводят к сле-
дующему заключению. 

 

 

 

 

 

Рис. 5.  Распределения осевой скорости по длине в выде-

ленных точках по поперечной координате. Здесь 

линии: () – RSS–L [47, 48]; ( ) – RSS–ε мо-

дель Н. Симы [49] M1; (- -) – RSS–ε C. Элгобаши 

[50], M2; ( - ) – M3-модели (CFD ANSYS). 

Обозначения: значки – эксперимент [51]: 1 – 

y/R=1 (); 2 – 0,3 (); 3 – 0,15 (); 4 – 0,05 () 

Fig. 5.  Distribution of axial velocity along the channel axis: 

() – RSS–L [47, 48]; ( ) – RSS–ε model of N. 

Sima [49] M1; (- -) – RSS–ε of S. Elgobashi [50], 

M2; ( - ) – M3 (CFD ANSYS): – experiment 

[51]: 1 – y/R=1 (); 2 – 0,3 (); 3 – 0,15 (); 4 – 

0,05 () 
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Рис. 6.  Радиальные распределения безразмерной кине-

тической энергии турбулентности в выделенных 

сечениях по длине трубы x/D. Обозначения соот-

ветствуют данным длины трубы. Здесь линия – 

расчет, значки – эксперимент [52]: 1 – x/D=3 

(); 2 – 12 (); 3 – 41 (); () – RSS–L; ( ) – 

M1; (- -) – M2; ( - ) – M3-модель (CFD ANSYS) 

Fig. 6.  Radial distribution of dimensionless turbulent kine-

tic energy vs radius. The numbers show the position 

along the flow axis, lines are calculations, symbols 

are experiments [52]: 1 – x/D=3 (); 2 – 12 (); 

3 – 41 (); () is the RSS–L model; ( ) is the 

M1 model; (- -) is the M2 model; ( - ) is the M3 

model (CFD ANSYS)  

На расстояниях от входного сечения порядка 
x=(30…60) D поток с развитой степенью турбулент-
ности (Tu≈10 %) испытывает эффекты конвективно-
диффузионного взаимодействия на оси течения 
(рис. 5, линия 1), свидетельствующие о стабилизации 
потока (наличие экстремума на линии 1). Видно, что 
используемые модели турбулентности (в ПК ANSYS 
CFD) с хорошей точностью предсказывают эти про-
цессы. Практическая ценность этого результата сво-
дится к заключению, что в случае подобных режимов 
течений в скважине при небольших эксцентричностях 
(e<1 %) расчет может корректно проводится по более 
простым гидродинамическим моделям (например, 
типа пограничного слоя). Это позволит значительно 
сэкономить затраты построения решений о течении 
скважинной продукции в приближениях как гомоген-
ных, так и гетерогенных вязких смесей. Кроме того, 
общие оценки вложенности сеток с целью выявления 
допустимой погрешности определения локальных па-
раметров течения показали, что требуемый шаг уста-
новления по времени, обеспечивающий стабильность 
численного решения, составляет величину порядка  
1

–4
 с. Эти данные получены при использовании ком-

пьютера Intel i7-8700 CPU (с 12 ядрами, 3,2 ГГц), для 
которого требовалось около 15 дней для моделирова-
ния 10 секунд времени течения смеси, что эквива-
лентно одной полной циркуляции потока по рассмат-
риваемой геометрии. 

Отдельные результаты расчета течений вязких сред 
по скважине и их обсуждение 

Гомогенная среда  

Предварительная работа по уяснению возможно-
стей модели, метода расчета течений в трубах, опре-
деления путей повышения эффективности численного 
алгоритма, позволяет уяснить ряд эффектов, сопро-
вождающих транспорт скважинной продукции в 
условиях бурения. Расчетами установлено, что в ре-
жиме турбулентного течения (Re=80000) в присте-
ночной области межтрубного пространства с разме-
ром порядка 1 мм могут применяться пристеночные 
функции при формулировке граничных условий для 

кинетической энергии турбулентности, интегрально-
го масштаба энергосодержащих вихрей и т. д. Эта об-
ласть соответствует границам вязкого подслоя струк-
туры пограничного слоя. Кроме того, из рис. 7 видно, 
что процесс стабилизации напряжения трения на по-
верхностях внешней (с радиусом R2) и внутренней 
(с радиусом R1) труб в верхней (линии 1, 2) и нижней 
частях (линии 2, 4) кольцевого межтрубного про-
странства начинается с x>5 м для всех пристеночных 
зон. Причем расчеты подтверждают, что процессы 
переноса импульса в донной части поперечного сече-
ния весьма близки качественно и количественно. 
Об этом свидетельствует совпадение расчетных ли-
ний (2, 4) изменений напряжений трения для поверх-
ностей внешней (линия 2) и внутренней (линия 4) 
труб в масштабе абсолютных значений напряжений 
по оси ординат (рис. 7).  

Характер изменений универсальной переменной y
+
 

по длине межтрубного пространства кольцевого экс-
центричного канала в условиях, указанных аналогич-
но рис. 7, для верхней и нижней частей поперечного 
сечения проиллюстрирован на рис. 8 линиями 1–4. 
Все обозначения аналогичны данным рис. 7. 

Из рис. 8. видно, что размер области вязкого под-
слоя структуры турбулентного пограничного слоя в 
кольцевой зоне трубы соответствует условиям раз-
вивающегося течения, находится в пределах 
y

+
<10…30. Это позволяет утверждать, что при ука-

занных в постановке краевых условиях, характерных 
для реального бурения, осложняющие течение про-
цессы седиментации частиц шлама в донной части 
трубы будут усиливать роль вязких эффектов, гасить 
турбулентные пульсации и способствовать ламина-
ризации потока. Такие процессы вызовут рост раз-
мера пласта отложений и будут вести к общему уве-
личению границ вязкого слоя. В таких условиях 
вполне разумным представляется использовать ап-
парат пристеночных функций для формулировки 
граничных условий параметров модели турбулент-
ности и избежать проблем получения неустойчивого 
численного решения задачи. 
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Рис. 7.  Изменение напряжения трения на стенках кольцевого канала при турбулентном течении воды с парамет-

рами: Re=80000; Tu=10 % , L=10 м, R2=0,1 м, R1=0,06 м. Здесь линии 1–4 соответствуют процессам, реали-

зуемым на: 1 – outer wall high (стенка внешней трубы радиуса R2 в верхней части поперечного сечения коль-

цевого межтрубного пространства); 2 – outer wall low (стенка внешней трубы радиуса R2 в нижней части 

поперечного сечения кольцевого межтрубного пространства); 3 – inner wall high (стенка внутренней трубы 

радиуса R1 в верхней части поперечного сечения кольцевого межтрубного пространства); 4 – inner wall low 

(стенка внутренней трубы радиуса R1 в нижней/донной части поперечного сечения кольцевого межтрубно-

го пространства) 

Fig. 7.  Changes in wall stress along the annulus walls during turbulent flow of water (Re=80000, Tu=10 % , L=10 m, 

R2=0,1 m, R1=0,06 m). The line names indicate their positions as follows: 1 – outer wall high (the upper wall of the 

outer tube); 2 – outer wall low (the lower wall of the outer tube); 3 – inner wall high (the upper wall of the inner 

tube); 4 – inner wall low (the lower wall of the inner tube)  

 
Рис. 8.  Изменения универсальной переменной y+ по длине межтрубного пространства в верхней и донной/нижней 

частях поперечного сечения кольцевой эксцентричной трубы. Обозначения аналогичны данным рис. 7 

Fig. 8.  Changes in y+ along the walls of the annular channel. The figure legend is given in Fig. 7 
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Численное моделирования структуры двухфазного течения 

Расчеты выполнены с учетом следующих форму-
лировок краевых условий. На входе задается поток в 
условиях реального процесса бурения с массовым 
расходом воды (ньютоновской вязкой капельной 
жидкости) порядка 23,49 кг/с, что соответствует 
средней скорости жидкости в 1 м/с (или 373 г/мин) и 
скорости частиц твердой фазы (песка) порядка 
1,596 кг/с. Заметим, что такие условия соответствуют 
наличию 1 % объемной доли песка или бурению пла-
ста с 20 % пористостью со скоростью 100 футов/ч, 
что находится в полном согласии с нормами бурения. 
Допускается, что турбулизация течения соответствует 
интенсивности турбулентности порядка 5–10 %. Ука-
занные значения выбраны так, чтобы удовлетворить 
экстремальным условиям бурения, когда скорость 
проникновения (ROP) является относительно высо-
кой, но скорость потока все еще является относитель-
но низкой. Выходные условия отвечают режиму не-
прерывности течения. Предполагается, что стенки 
труб неподвижны и на них выполняются условия 
прилипания для всех значений гидродинамических 
параметров смеси. Для определения поля давления 
при решении уравнений Навье–Стокса использовался 
Phase-Connected SIMPLE алгоритм, который является 
обобщением SIMPLE алгоритма для многофазных 
потоков С. Патанкара [1–5]. 

Для установления особенностей процесса транс-
порта шлама в работе приняты допущения. В частно-
сти, расчеты динамики течения смеси выполнены с 
использованием идей эйлерово-эйлерова подхода и 
показывают, что при прохождении смесью скважины 
наблюдается падение давления на величину порядка 
1047 фунтов на квадратный дюйм, а также наблюда-
ется непрерывный процесс накопления шлама по 
всему объему кольцевого межтрубного пространства 
на величину порядка 2,57 %. Заметим, что такие зна-
чения находятся в удовлетворительном согласии с 
данными прогноза процесса и экспериментов, выпол-
ненными другими авторами (например, [53]). Кроме 
того, настоящие расчеты и данные анализа значений 
массового расхода смеси на выходе свидетельствует о 
100%-м накоплении шлама в кольцевом пространстве. 
Этого следует ожидать, учитывая условия течения и 
характер совокупного действия внешних и внутрен-
них сил, определяющих течение смеси. Однако мож-
но предположить, что с увеличением продолжитель-
ности течения смеси по пространству канала частицы 
шлама перестанут накапливаться в донной части. 
В таком положении физические процессы сформиру-
ют условия в скважине, при которых система сил до-
стигнет устойчивого состояния и скорость осаждения 
частиц будет эквивалентна скорости транспортировки 
смеси.  

К закономерностям рассматриваемых процессов 
следует отнести тенденции в изменении локальных и 
интегральных параметров течений и массопереноса, 
связанные с увеличением кольцевых, среднемассовых 
скоростей, возникающих в результате уменьшения 
живого/пропускного сечения потока из-за накопления 

шлама, а также эффекты конвективно-диффузионного 
взаимодействия процессов переноса, интенсифици-
рующие разрушение пласта частиц шлама, оседаю-
щих в донной части пространства скважины. В усло-
виях установившегося во времени и развивающегося 
по пространству течения указанные особенности 
приобретают черты регулярного процесса с характер-
ным повторением процессов в мелкомасштабном те-
чении, вызывая седиментацию частиц, а динамика 
энергосодержащих вихрей несущей среды способ-
ствует выносу дисперсной фазы их скважины. Наш 
анализ библиографических источников, посвященных 
уяснению особенностей гидродинамики и массопере-
носа в смеси в межтрубном пространстве скважин, 
позволяет утверждать, что характер эффектов весьма 
чувствителен к особенностям изменений рео- и теп-
лофизических свойств вязкой смеси. Такие исследо-
вания находятся в стадии своего развития и состав-
ляют предмет перспективных исследований, важных 
с прикладной и фундаментальной точек зрений, с це-
лью уяснения интенсивности движений, установле-
ний режимов и размеров зон устойчивого транспорта 
частиц и их седиментации в эксцентричных областях 
скважин в прямоточном и закрученном потоках смеси.  

Некоторые детали изменений развивающейся 
структуры гетерогенного потока по межтрубному 
пространству скважины иллюстрируют результаты, 
представленные на рис. 9, 10. В частности, на рис. 9 
приведена картина изменения поля осредненной осе-
вой компоненты вектора скорости жидкой фазы в от-
дельных радиальных плоскостях, численные значения 
которых учитывают особенности геометрии 
межтрубного пространства посредством нормирую-
щего комплекса для независимой переменной r. При-
чем значениям радиальных плоскостей в донной ча-
сти кольцевого канала (например, линия 5) соответ-
ствует нижняя область осевой симметрии внешней 
трубы с радиусом R2. Также из рис. 10 следует, что в 
данных условиях, подобно режиму однофазного те-
чения (рис. 5), наблюдается стабилизация процессов 
переноса импульса на длинах x>6 м. Причем в цен-
тральной области живого сечения (линии 1–4) сохра-
няются тенденции, сопровождающие развитие струк-
туры течения с характерной перестройкой поля ско-
рости в ядре (линии 2–4) и пристеночной области по-
граничного слоя (линии 1, 5). Область большого мак-
симума на участке течения трубы x=2…4 м в ради-
альной плоскости с линией 3 свидетельствует о за-
вершении процесса формирования участка стабили-
зации, после которого поток можно считать автомо-
дельным. Как и ожидалось, используемые модели 
турбулентности гарантируют точность прогноза всех 
деталей развивающегося течения несущей фазы в 
кольцевом пространстве. 

На рис. 10 представлены радиальные распределе-
ния осредненной осевой компоненты вектора скоро-
сти в отдельных по длине сечениях с шагом Δx=1 м в 
коаксиальной эксцентричной трубе при течении с па-
раметрами, приведенными на рис. 9. Здесь хорошо 
видно, что в условиях установившегося режима тече-
ния с постоянным расходом на входе движение в ди-
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стальных областях трубы (x>6 м) соответствует ха-
рактеру развитого течения, о чем свидетельствует 
тенденция к заполненности профиля скорости в верх-
ней части поперечного сечения при относительном 
его ускорении (из-за снижения сил вязкости) и одно-
временном торможении потока в донной части коль-
цевого сечения (из-за роста вязкого трения). В таком 
нетривиальном процессе взаимодействий инерцион-
ных и вязких сил в поперечном сечении межтрубного 
донного пространства скважины следует ожидать ин-
тенсификации условий формирования застойной зо-
ны, в которой будут активны процессы седиментации 
частиц, а также роста размеров отложений шлама. 
Все это приведет к тому, что со временем уменьше-
ние накопления шлама в этих областях гидравличе-
скими средствами станет проблематичным и потре-
буются операции с применением механических 
средств, в частности, таких как вращение трубы для 
удаления шлама. 

В целом расчеты пульсационной структуры несу-
щей жидкости и ее развития по стволу скважины ука-
зывают (рис. 5–10), что ее стабилизация существенно 
зависит от характера, структуры, размеров вихрей, 
имеет более протяженную зону стабилизации (до 8 м). 
Это позволяет говорить, что прогноз гидродинамики 
такой вязкой среды требует использования гибких 
моделей турбулентности с высокой чувствительно-
стью к возмущениям с границ области течения и из-
менениям реологических и теплофизических свойств 
смеси. Также ниже приведены картины изменений 
турбулентной структуры двухфазного течения: поля 
осевой осредненной компоненты вектора скорости 
жидкой фазы (рис. 11); объемной доли дисперсной 
фазы (частиц песка, рис. 12) в условиях развивающе-
гося вязкостно-инерционно-гравитационного течения 
по длине горизонтального участка скважины с усло-
виями: Re=80000, e=0,8, L=10 м, R2=0,2 м, R1=0,12 м. 

 
 
 

 
Рис. 9.  Изменение осевой компоненты вектора скорости капельной жидкости (воды) при турбулентном течении в 

протяженной кольцевой эксцентричной трубе в отдельных выделенных по радиусу сечениях. Здесь линии 1–5 

соответствуют сечениям/цвету: 1 (красная) – r/(b/e+R1)=0,95; 2 (синяя) – 0,8; 3 (зеленая) – 0,6; 4 (сиреневая) – 

0,4; 5 (розовая) – (–0,95). Конфигурация трубы имеет параметры: R2=0,1 м, R1=0,06 м, эксцентриситет – 

e=80 %, смещение центров внешней и внутренних труб – b=0,032 м 

Fig. 9.  Changes in the axial component of fluid velocity (water) during turbulent flow along the annular channel axis given 

at different radii. Lines 1–5 correspond to 1 (red) – r/(b/e+R1)=0,95; 2 (blue) – 0,8; 3 (green) – 0,6; 4 (violet) – 0,4; 

5 (purple) – (–0,95). The geometrical parameters are R2=0,1 m, R1=0,06 m, eccentricity – e=80 %, distance between 

pipe centers – b=0,032 m 
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Рис. 10. Радиальные распределения осредненной осевой компоненты вектора скорости по длине кольцевой эксцен-

тричной трубы. Расчеты выполнены в условиях течения и конфигурации канала аналогичных данным, пред-

ставленным на рис. 9 

Fig. 10. Radial distribution of the axial velocity component at different cross sections of the eccentric annular space. Chan-

nel geometry is the same as those given in Fig. 9 

 
Рис. 11.  Картины радиального изменения поля осевой компоненты вектора скорости капельной жидкости (воды) в 

двухфазном течении по длине скважины с интервалом расположения радиальных сечений в 1 м. Расчеты 

выполнены для условий: Re=80000, e=0,8, L=10 м, R2=0,2 м, R1=0,12 м 

Fig. 11.  Patterns of the axial component of the water velocity vector of a two-phase flow given at 1-m intervals. Calcula-

tions were performed under: Re=80000, e=0,8, L=10 м, R2=0,2 m, R1=0,12 m 

Из рис. 12 видно, что картины изменений поля 
скорости воды по мере развития течения в скважине 
на различных расстояниях от входа демонстрируют 
ее ускорение в верхней части кольцевого простран-
ства (характерное затемнение контурных линий), а в 
донной области – торможение. 

Из рис. 5–12 следует, что в рассматриваемых практи-
ческих режимах бурения транспорт буровых смесей по 
скважинам с горизонтальными участками сопровожда-
ется яркими эффектами, определяемыми совокупным 
взаимодействием специфических внешних и внутрен-
них сил, особенностями изменений пульсационной 
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структуры входящей в трубу смеси, а также геометриче-
скими параметрами, отвечающими за смещение внут-
ренней трубы и ее динамику в рабочем процессе (по-
движность стенки, структуры дисперсной фазы и др.). 

 

 
Рис. 12.  Картины объемной доли дисперсной фазы (ча-

стиц песка) в условиях развивающегося вязкост-

но-инерционно-гравитационного течения двух-

фазной смеси по длине коаксиально-

эксцентричного пространства горизонтального 

участка скважины с условиями : Re=80000, 

e=0,8, L=10 м, R2=0,2 м, R1=0,12 м 

Fig. 12.  Patterns of the volume fraction of the solid phase 

(sandstone particles) calculated using a transient 

simulation of two-phase flow of a viscous fluid act-

ing under the influence of gravity under the follow-

ing conditions: Re=80000, e=0,8, L=10 m, R2=0,2 

m, R1=0,12 m 

Установлено, что в подобных конфигурациях кон-
центрация песка в кольцевом пространстве заметно 
снижается на участке скважина с длиной x>6 м 
(рис. 12). Последнее сопровождается существенным 
изменением структуры и физических свойств потока. 
Тогда логично допустить, что для получения картины 
устойчивости процессов течения и массопереноса при 
развитии течения завершение расчета должно отве-
чать контролю за полным отсутствием влияния нели-
нейных эффектов от изменений рео- и теплофизиче-
ских свойств смеси, подстройкой пульсационной 
структуры течения к изменению осредненных дина-
мических и диффузионных параметров. Последнее 
очень важно, т. к. в сложных сдвиговых течениях ге-
терогенных смесей выражены анизотропные эффекты 
распределений пульсаций поля скорости несущей 
среды. Что касается вопроса накопления шлама на 
стенках скважины в развивающемся потоке, то ре-
зультаты показывают, что итерационный процесс за 
изменением локальных значений частиц твердой фа-
зы следует заканчивать уже через несколько глобаль-
ных циклов, характеризующих проход смесью длины 
скважины L со скоростью U0 с характерным гидроди-
намическим временем τгд. 

Также в настоящей работе проведены исследова-
ния по выявлению и обоснованию преимуществ эй-
лерово-эйлерова и эйдерово-лагранжева подходов 
при прогнозах структуры вязкостно-инерционных те-
чений гетерогенных смесей в эксцентричных трубах.  

С этой целью проведено моделирование рассмат-
риваемых течений в рамках эйлерово-лагранжева 
подхода с привлечением уравнения к расчету траек-
торий сферических частиц [38] вида (16):  

.
p

p v D pres

v
m F F F F

t


   


          (16) 

Здесь vF – комбинация сил плавучести и тяжести; 

presF – сила градиента давления; 
DF – сила межфазно-

го взаимодействия (сопротивления), F  – другие воз-
можные внешние силы, например, подъемная сила 
Саффмэна, которыми в силу высказанных допущений 
можно пренебречь; индексы «p», «f» относятся к па-
раметрам частицы и жидкости соответственно. Замы-
кания для (16) других параметров можно представить 
в виде (17)–(19), подобно (9) [38]: 
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  – проекция площади частиц; 31

6
p pV d  – 

объем частицы. 
Наш опыт исследований двухфазных течений в 

скважинах показывает, что использование эйлерова-
лагранжева подхода при прогнозе 10 с процесса раз-
вивающегося по пространству турбулентного течения 
смеси требует порядка 8 часов для расчета одного 
цикла. Расчеты утверждают, что при моделировании 
10 секунд соответствующего течения концентрация 
частиц в канале составила 2,91 % (с общим числом 
частиц песка порядка 51797 при плотности частиц 
ρp=2650 кг/м

3
 и размером dp=6 мм). В сравнении с 

данными расчета по эйлерово-эйлерову подходу, 
предсказывающему величину концентрации 2,57 %, 
видно, что хотя результаты находятся в ожидаемом 
диапазоне, отличие между ними достигает величины 
11,6 %. К сожалению, отсутствие экспериментальных 
данных, необходимых для выполнения сравнений и 
установления соответствия данных теории (расчет) и 
опыта, не позволяет гарантированно утверждать о 
предпочтительной точности одного из подходов. Од-
нако из-за своей большей универсальности считается, 
что эйлерово-лагранжев метод более надежен. Рис. 13 
иллюстрирует картину динамики частиц в трубе. 

Данные рис. 13 позволяют утверждать, что при 
малом количестве твердых частиц эйлерово-
лагранжев подход будет предпочтителен. Но ясно, 
что с ростом числа частиц этот подход будет терять 
свои преимущества из-за громоздкости вычислений. 
Стоит отметить, что в любом случае оба подхода да-
ют приемлемые результаты, коррелированные в диа-
пазоне 12 % друг от друга. Это вполне достаточно для 
уяснений деталей, сопровождающих течение смеси и 
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транспорт шлама из скважины, согласно общим за-
ключениям и требованиям по прогнозу интегральных 
свойств течений смесей. Также наши расчеты пока-
зывают, что в рамках ЭЛ подхода картина динамики 
частиц песка при течении смеси в кольцевой трубе 
(условия аналогичны данным, представленным на 
рис. 12) повышает информативность об особенностях 
изменений траекторий по длине ствола скважины. 
Видно, что на начальном участке при развитии поля 
скорости интенсифицируются эффекты, способству-
ющие осаждению частиц на стенку. Причем эти про-
цессы существенны на диффузионном начальном 
участке с толщиной δд, которую можно оценить со-

гласно [35] по связи д

0,5

1
,

Sm




 где Sm=νf /Dmix – 

критерий Шмидта; δ=δ(x) – толщина гидродинамиче-
ского пограничного слоя; νf – коэффициент кинемати-
ческой вязкости жидкости; Dmix – эффективный ко-
эффициент диффузии смеси. Заметим, что особенно-
сти изменения параметра δ существенно связаны с 
конвективно-диффузионными механизмами процесса 
переноса импульса в кольцевом пространстве, вклю-
чают детали поведения течения в пристеночной части 
пограничного слоя и, особенно, в вязком подслое 
(данные изменений напряжения трения и универсаль-
ной переменной y

+
 по рис. 6–8, 10–12).  

 

 
Рис. 13. Картина поведения частиц твердой фазы в 

развивающемся турбулентном течении на гори-

зонтальном участке коаксиальной эксцентрич-

ной трубы. Условия течения аналогичны данным, 

представленным на рис. 12  

Fig. 13. Pattern of behavior of solid particle positions in de-

veloping turbulent flow on horizontal section of co-

axial eccentric pipe. Flow parameters are the same 

as given in Fig. 12  

Выводы  

В настоящем исследовании представлены данные 
численного моделирования гидродинамической и 
диффузионной структуры движения смеси капельной 
жидкости с продуктами выработки в условиях реаль-
ного процесса бурения скважин с горизонтальным 
участком. Эти данные позволяют осуществить про-
гноз нетривиальных конвективно-диффузионных, 
внутри- и межфазных эффектов, сопровождающих и 
осложняющих пространственное течение смеси буро-
вого раствора по всей длине скважины с эксцентрич-

ным расположением бурильной трубы, и оценить не 
только интенсивность механизмов седиментации 
шлама в донной части поперечного сечения, но и 
предсказать размеры локальных областей с полным 
загромождением течения, требующих оперативной 
очистки. Так, прогноз особенностей изменений «тон-
кой» осредненной и пульсационной структуры в 
устойчивых вязкостно-инерционно-гравитационных 
ламинарных и турбулентных режимах течения смеси 
по модели, методу и алгоритму, определенных и реа-
лизованных в рамках CFD, следует считать вполне 
успешным, учитывая удовлетворительное в количе-
ственном и качественном отношении соответствие 
изменений локальных и интегральных свойств смеси 
с имеющимися экспериментальными данными. Видно, 
что предсказание изменений профилей падения дав-
ления, скорости, напряжений Рейнольдса, кинетиче-
ской энергии турбулентности, интегрального мас-
штаба энергосодержащих вихрей, псевдозавихренно-
сти, а также молярной вязкости в межтрубном экс-
центричном пространстве, представленное в работе, 
позволяет в реальном процессе бурения предупре-
ждать неблагоприятные эффекты гидродинамическо-
го и диффузионного поведения смеси в кольцеобраз-
ной зоне скважины и ее донной части. В частности, 
результаты рис. 4–6, 9, сведения из табл. 1, 2 демон-
стрируют, что используемые численные методы и 
модели второго порядка для напряжений Рейнольдса 
и их выбранные опорные базы успешны для проведе-
ния прогноза полностью развитых и развивающихся 
течений в скважинах. Также из рис. 10, 12, 13 следует, 
что наличие эксцентричности ядра, отложений в 
кольцевом пространстве благоприятствует интенси-
фикации течения в верхней части кольцевого про-
странства, накоплению шлама и росту размеров пла-
ста продуктов буровой выработки. В таких условиях 
для практики ценно пожелание по организации ре-
жима течения с равномерным распределением потока 
в межтрубном пространстве, например, c закруткой 
бурильной трубы. Последнее может быть эффективно 
как для предотвращения условий прихвата, так и для 
улучшения транспорта частиц шлама по стволу сква-
жины. Кроме того, представленные результаты по-
лезны в прогнозах интенсивности очистки путем оп-
тимизации изменений реологических свойств раство-
ра за счет обращения к модели неньютоновской сре-
ды. Как известно [1–6], такие обобщения приведут к 
необходимости выяснения особенностей формирова-
ния потока во входной области скважины и роли 
входных возмущений на автомодельный режим и его 
размеры. Наши результаты показывают, насколько 
важно точное предсказание длины участка стабили-
зации при течении реологически сложной смеси в 
установившемся по времени потоке, т. к. его размеры 
способны уточнить корректность использования ин-
женерных методик транспорта и очистки с автомо-
дельным приближением и внести обоснованные 
обобщения на условия развития течения. Кроме того, 
установление степени влияния эксцентричности гео-
метрии, концентрации шлама, силы тяжести, расхода 
потока на отклонение радиального распределения 
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скорости в кольцевой зоне от симметричного профи-
ля способствует корректному прогнозу эффектов 
стагнации течения в донной части (например, рис. 13), 
накоплению частиц песка (рис. 12) и формированию 
асимметричной динамической осредненной и пульса-
ционной, неоднородной и анизотропной структуры 
(рис. 10).  

Детали представленного в работе численного про-
гноза позволяют отметить следующее. 
1. Хотя эйлерово-эйлеров подход, несомненно, спо-

собен давать результаты, вполне разумные и каче-
ственно достоверно согласующиеся с многочис-
ленными данными других исследователей, вопрос 
получения полностью установившегося решения 
для таких открытых термодинамических систем, 
как «внешняя среда – стенка скважины с произ-
вольной образующей ствола с эксцентричным яд-
ром – рабочее тело как гетерогенная смесь», не-
тривиален.  

2. Анализ библиографических источников показыва-
ет, что в настоящее время крайне мало данных о 
деталях развития по пространству процесса 
накопления шлама, определения условий форми-
рования устойчивого режима седиментации ча-
стиц шлама определенного размера. В встречаю-
щихся публикациях не содержится ясных сведе-
ний: какими эффектами сопровождается процесс 
накопления шлама; будет ли этот слой формиро-
ваться инерционными силами, как предложено в 
[54], или в условиях подобно процессу для трех-
слойных моделей [55], или же частицы оседающе-
го слоя подвержены процессам, характерным для 
поведения дюны с постоянным изменением гра-
ницы слоя во времени и т. п.  

3. Важно подчеркнуть, что до настоящего времени 
подавляющее число исследований рассматривае-
мых проблем было сфокусировано на анализе па-
раметров очистки, учитывающих изменение рео-
логических свойств транспортируемой среды, 
скорости потока, механических условий проходки 
(ROP), вращения трубы, а также изменений гео-
метрической формы, размера частиц. Однако эти 
параметры следует рассматривать в комплексе с 
процессами эволюции диффузионной и гидроди-
намической структур смеси в донной части гори-
зонтальных участков скважины. Описание этих 
процессов осложнено особенностями взаимодей-
ствия фаз в мелкомасштабном движении, трудно-
стями понимания эффектов, сопровождающих 
деформацию границ пласта. Для уяснений этих 
процессов требуются дальнейшие детальные ис-
следования процессов переноса фаз в рамках точ-
ных решений определяющих уравнений подобно, 
например, [3–5, 8, 10, 11, 13, 15, 16, 18, 20, 25, 26, 
56–64]. Это позволит инженерам оптимизировать 
частоту и продолжительность технологических 
операций бурения.  

4. Наш опыт исследования рассматриваемых про-
блем в рамках эйлерово-эйлерова подхода позво-
ляет отметить его следующие недостатки: 

 Требуется весьма протяженное время для мо-
делирования даже одного цикла течения смеси, 
например, гидродинамика 10 секундного 
сложного сдвигового течения смеси на ПЭВМ 
с указанной выше конфигурацией составляет 
15 дней.  

 Подход реализован на полуэмпирических иде-
ях. Так, замыкающие математическую модель 
уравнения (например, предложенные Гидаспоу, 
Сиамлал, Вен-Иу и другими [35, 56–59]) осно-
ваны на кинетической теории движения частиц, 
требующей учета многих факторов с внесени-
ем погрешностей их формулировок. Вопросы 
установления диапазона изменений парамет-
ров, корректности привлекаемых упрощений и 
допущений еще не определены и ждут своего 
решения. Это может составить предмет для 
перспективных будущих исследований. Кроме 
того, в комбинации с проблемами замыканий 
определяющих уравнений процессов переноса 
импульса и массы моделями RANS-метода это 
направление следует рассматривать как при-
ближенное, надежное лишь в определенных 
условиях.  

 Необходимо учитывать, что подход адаптиро-
ван к случаям описания смеси, в которой объ-
емная доля твёрдой фазы не превышает 10 % и 
ее следует рассматривать (подобно дисперги-
рованной капельной жидкости) как сплошную 
среду. 

5. Хотя эйлерово-лагранжев подход и не содержит 
недостатков эйлерово-эйлерова подхода, но с ро-
стом числа частиц затраты на его реализацию су-
щественно возрастают. Данный метод весьма тру-
доемкий, т. к. требуется большой объем оператив-
ной памяти компьютера для расчёта локальных 
изменений траектории и положений сотни тысяч 
частиц. Наш опыт показывает, что на стандартных 
ПК предпочтителен эйлерово-лагранжев подход 
только для случаев течения смесей с числом ча-
стиц меньше 10

5
. 

В итоге стоит подчеркнуть, что все представленные 
выше проблемы, сопровождающие: построение числен-
ного решения; анализ изменений полей локальных па-
раметров ламинарных и турбулентных течений; уста-
новление закономерностей формирования участков ста-
билизации и интенсификации режимов транспорта пес-
ка из зон седиментации, указывают на большое влияние 
эффектов нелинейности внутри- и межфазных процес-
сов переноса импульса, массы в смеси и на ее границах. 
Выполненные исследования осаждения и транспорта 
частиц дисперсной фазы в эксцентричном межтрубном 
пространстве подтверждают, что выбранная в рамках 
ПК ANSYS CFD технология моделирования установив-
шихся по времени течений смесей вполне успешна. Она 
гарантированно воспроизводит особенности течения 
смеси в скважинах с горизонтальным участком и позво-
ляет проводить эффективную очистку их отверстий в 
реальных условиях бурения.  
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The relevance of the research is determined by the need to understand the features of the hydrodynamics of viscous flows in the annular 
space between drillpipes and wellbore including changes in the shape of the cross section and wall surfaces; to detail intra- and interfacial 
processes of momentum and mass transfer during the flow of dispersed media with complex rheology in the fields of action of specific in-
ternal and external forces in annular eccentric pipes; to establish the capabilities of models, approaches, methods for predicting the evolu-
tion of the structure of the flow of mixtures; to develop practical recommendations for personnel on effective wellbore cleaning. 
The aim of the research is to study, within the framework of CFD methods, the features of the three-dimensional laminar and turbulent flow 
of a mixture of drilling fluid with solid particles in the coaxial and eccentric inlet area of the well, as well as to establish the patterns of com-
plex viscous flow accompanying the transport of cuttings along the wellbore and cleaning its horizontal sections.  
Methodology is dominated by the approaches of complex physical-mathematical and computer modeling of processes in the mechanics 
of homogeneous and heterogeneous continuums, widely tested on internal complex viscous flows, as well as successfully validating and 
verifying the results under appropriate conditions and close to the flow regimes, heat and mass transfer, performed by other authors on the 
analysis of technological processes of drilling and cleaning wells.  
Results. The paper introduces the critical analysis of the current state of the problems of computer modeling of cuttings transport process-
es in drilling technologies. The features and effects formed by the presence of rotation of the drill pipe, which affect the structure of the flow, 
are noted. The authors have formulated in detail the problem of hydrodynamics and mass transfer of a turbulent spatially developing dis-
persed flow of a liquid with solid particles of cuttings in coaxial eccentric pipes of arbitrary rheology, as well as methods for studying it. The 
paper introduces the remarks on the formalism of the closures of the constitutive equations of the model in the framework of CFD. Calcula-
tions revealed the patterns of changes in local and integral parameters of flows and mass transfer associated with an increase in the annu-
lar, mass-average velocities resulting from a decrease in the free flow cross section due to the accumulation of cuttings. The trends to-
wards regularization of the effects that create the cleaning are determined. The features of changes in the structure of a complex flow of a 
mixture in the framework of the Euler-Eulerian and Euler-Lagrangian approaches are disclosed. In conclusion, proposals for engineering 
prediction of flows in the horizontal section of the well are presented. The applied value of the results is determined by the possibility of 
making a number of generalizations that eliminate uncertainties caused by taking into account the details of the geometric and hydrody-
namic configurations of the problem, as well as using the parameters of real drilling and cleaning modes. 

  
Key words:  
Well, drilling, rotation, modeling, hydrodynamics, rheology, annular flows, transport, cleaning. 
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Актуальность. Рассматриваются условия формирования сидерита в обстановке накопления морских железняков Бакчар-
ского месторождения. Генезис месторождений морских железняков, включая их взаимосвязь с другими месторождениями по-
лезных ископаемых, долгое время остаётся дискуссионной научной проблемой. Формирование сидерита в условиях накопле-
ния ооидовых железняков является слабо изученным вопросом на предмет источников углерода и металлов, процессов моби-
лизации и транспортировки, а также условий и кинетики его концентрирования. 
Основная цель работы заключалась в исследовании происхождения и эволюции сидерита как основного минерала цемента 
ооидовых железняков для оценки критериев рудообразующих процессов при формировании месторождений на примере мел-
палеогенового Бакчарского месторождения в Западной Сибири. 
Методы: классическая оптическая микроскопия, сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) с локальным энергодисперси-
онным анализом (ЭДС), микрокриотермометрический анализ, Рамановская спектроскопия и изотопная масс-спектрометрия. 
Получены следующие основные выводы. Сидерит в ооидовых железняках имеет две основные разновидности, которые раз-
личаются морфологией, химическим и изотопным составом, флюидными включениями вследствие различных источников уг-
лерода и условий концентрирования. Сидерит первой разновидности образуется за счет мобилизации метановых флюидов 
гидротермальной природы. Сидерит второй разновидности – за счёт карбонатообразования на морском дне. Аутигенные 
минеральные ассоциации цемента ооидовых железняков в маломощных интервалах мощностью от 2 до 6 м маркируют смену 
геохимических зон от метановой через сульфидную (сульфат-метановая транзитная зона) до железистой (зона редукции 
железа). Слои с подобной вертикальной зональностью in situ минералов, представленной со-нахождением сидерита, филлоси-
ликатов, гидрогётита и редких сульфидов, являются проксимальными зонами, которые указывают на периоды интенсивной 
разгрузки металлосодержащих флюидов. 

 

Ключевые слова:  
Сидерит, ооидовые железняки, источники углерода, изотопный состав, газовожидкие включения, Западная Сибирь. 

 
Введение 

Сидерит – это карбонатный минерал, который поль-
зуется распространением от докембрийских отложений 
до современных осадков [1–3]. Он используется как 
индикатор палеообстановок осадконакопления, по-
скольку различные физико-химические условия обра-
зования отражаются в морфологии, химическом и изо-
топном составе сидерита [4–6]. Сидерит – один из ос-
новных карбонатных минералов как фанерозойских 
ооидовых железняков [7], так и докембрийских желе-
зистых кварцитов [8–11]. Также сидерит образуется в 
осадочных слоях, через которые мобилизуются угле-
водородные и метановые сипы [12–16]. В фанерозой-
ских ооидовых железняках сидерит в большинстве ме-
сторождений является цементом пород [7, 17–19] в ас-
социации с глинистым матриксом. Железняки пред-

ставляют собой хемогенные породы с содержанием ва-
лового железа более 20 %, состоящие преимуществен-
но из железистых ооидов, пелоидов и реже онкоидов 
[20]. Генезис сидерита при накоплении месторождений 
ооидовых железняков является слабо изученной про-
блемой на предмет источников углерода и металлов, 
процессов мобилизации и транспортировки, а также 
условий и кинетики его концентрирования.  

Морские ооидовые железняки в геологической ис-
тории характерны для ордовика, силура, девона, юры, 
мела и палеогена [18, 20, 21], при этом современные 
аналоги слабо изучены [22–26]. В настоящее время 
остаются открытыми вопросы генезиса ооидовых же-
лезняков, которые включают дискуссионные как 
нептунические [27–34], так и плутонические [19, 35–44] 
теории образования месторождений.  

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3650 
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Цель работы заключается в исследовании проис-
хождения и эволюции сидерита как основного мине-
рала цемента ооидовых железняков для оценки кри-
териев главных геологических процессов формирова-
ния месторождений на примере мел-палеогенового 
Бакчарского месторождения в Западной Сибири. 

Геологическая позиция месторождения 

Объектом исследования является крупнейшее 
Бакчарское месторождение, которое расположено в 
Томской области, в 200 км от г. Томска [43, 45–47]. 
Месторождение является рудным объектом уникаль-
ного Западно-Сибирского железорудного бассейна, 
который простирается вдоль восточного и юго-
восточного обрамления Западно-Сибирской плиты 
(рис. 1, А). Ресурсы железа в контуре бассейна оце-
ниваются более чем в 400 млрд т по породам с со-
держанием валового железа более 30 % [45]. 

Осадочная толща Бакчарского месторождения яв-
ляется репрезентативным разрезом рудного бассейна 
(рис. 1, А) и состоит из верхнемеловых (ипатовская, 
славгородская, ганькинская) и палеогеновой (люлин-
ворская) свит, которые вмещают три основных и два 
потенциальных горизонта ооидовых железняков 
(рис. 1, Б). Палинологические и макрофаунистиче-

ские исследования верхнемеловых и кайнозойских 
отложений Бакчарского месторождения приведены в 
ряде работ российских авторов [45, 50, 51] и опреде-
ляют стратиграфическое положение свит и желе-
зорудных горизонтов. Формирование железоносных 
осадков в пределах этого бассейна происходило на 
протяжении около 40 млн лет от турона до эоцена [45]. 
Оруденение залегает на глубинах от 160 до 250 м и 
имеет общую мощность около 80…90 м (рис. 2). Оса-
дочные слои состоят из песчаников, алевролитов, 
глин с горизонтами ооидовых железняков [19, 43, 44] 
и глауконитовых пород [52–54], а также локальными 
линзами гравелитоподобных отложений. 

Минералы железняков и вмещающих пород ме-
сторождения подразделяются на детритовые и аути-
генные [19, 45, 46]. Аутигенные минералы представ-
лены гидрогетитом, бертьерином, аутигенным мона-
цитом [55], иллитом, шамозитом, нонтронитом, глау-
конитом, сидеритом, пиритом, а также грейгитом, 
пирротином, баритом, вюрцитом, галенитом и други-
ми редкими минералами, такими как церрусит, акан-
тит и пр. [43]. В группу детритовых минералов входят 
кварц, полевые шпаты, циркон, ильменит, магнетит, 
монацит, эпидот, амфиболы и т. д.  

 

 
Рис. 1. (А) Схема размещения Западно-Сибирского железорудного бассейна и Бакчарского месторождения и (Б) 

схематическая геологическая карта Бакчарского месторождения с проекцией железоносных горизонтов на 

дневную поверхность по [45, 48, 49] с изменениями и дополнениями 

Fig. 1. (A) Location map of the Bakchar deposit and the West Siberian iron ore basin in Russia with rift systems in the West-

ern Siberia according to and (B) simplified geological map of the Bakchar marine ironstone deposit showing drill 

hole positions [45, 48, 49] 
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Рис. 2.  Литостратиграфические колонки по двум детально изученным скважинам З-18 и В-70 [43] Бакчарского ме-

сторождения (местоположение скважин см. на рис. 1, Б), показывающие стратиграфическое положение 

рудных горизонтов и изучаемых проб 

Fig. 2.  Lithostratigraphic columns representing two drilling wells, W-18 and E-70 [43], through the Bakchar iron ore de-

posit (for locations see in Fig. 1, B), with stratigraphic details, occurrence of ironstones, and sample positions 

Материал и методика исследования 

Для аналитических исследований использовались 
образцы из керна скважин (рис. 2), отобранные с раз-
личных интервалов. Наиболее детально были изуче-
ны скважины З-18 и В-70 (условные названия) с во-
сточного и западного участков, соответственно, с ша-
гом отбора образцов через рудовмещающую толщу от 
1 до 2 м. В остальных скважинах исследовались ин-
тервалы керна, выделенные после предварительно 
макроскопического описания. Аналитические работы 
включали следующие методы: классическая оптиче-
ская микроскопия, сканирующая электронная микро-
скопия (СЭМ) с локальным энергодисперсионным 
анализом (ЭДС), микрокриотермометрический анализ, 
Рамановская спектроскопия и изотопная масс-
спектрометрия. 

СЭМ проводилась для полированных шлифов, 
брикет-шашек и отдельно взятых минеральных фрак-
ций с использованием сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенного де-
тектором для рентгенофлуоресцентного энергодис-
персионного анализа (ЭДС) OXFORD X-Max 50 с 
Si/Li кристаллическим детектором. Ускоряющее 

напряжение для СЭМ съемки и анализа было 20 кВ с 
интенсивностью тока зонда в вариациях 3,5…12,2 нА. 
Всего методом СЭМ было изучено более 135 проб.  

Микрокриотермометрические исследования флю-
идных включений проводились с использованием 
криотермокамеры Lincam THMSG 600 (Великобрита-
ния), совмещенной с оптическим микроскопом Carl 
Zeiss Axio A1, позволяющей производить измерения 
температур фазовых переходов в интервале от –196 
до +600 °С и наблюдать за ними при увеличениях до 
500Х. При достижении предполагаемых диапазонов 
фазовых переходов шаг нагрева снижался до 
0,1 °С/мин при точностях измерений 0,2 и 0,5 °С для 
криометрии и термометрии, соответственно. В ре-
зультате реализации комплексных анализов было 
найдено множество газовожидких включений (ГЖВ) 
в сидерите, выполнена их систематизация, определе-
ны температуры их гомогенезации. Всего было ис-
следовано около 40 препаратов из образцов железня-
ков Бакчарского месторождения. 

Состав газообразной фазы включений определялся 
методом Раман-спектроскопии с использованием 
спектрометра Thermo Scientific Fisher DXR2 при 
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длине волны лазера 785 нм и мощности 20…25 мВт. 
Спектры получали в течение 9…15 с в диапазоне 
0…3300 см

–1
 с трехкратным накоплением. 

Состав стабильных изотопов углерода и кислорода 
был изучен в 36 образцах карбонатсодержащих пород 
месторождения. Порошкообразные образцы раство-
ряли в фосфорной кислоте при 70 °C с использовани-
ем Gasbench II, соединенного с масс-спектрометром 
Thermo Finnigan Five Plus. Значения изотопов углеро-
да и кислорода нормировались относительно стан-
дартов «Vienna Pee Dee Belemnite» – VPDB (NBS19 и 
LSVEC). Воспроизводимость была проверена по-
вторным анализом лабораторных стандартов и со-
ставляла ±0,07 ‰ (1σ) как для анализа изотопов угле-
рода, так и для анализа изотопов кислорода. 

Результаты 

Морфология сидерита  

Основным карбонатным минералом ооидовых желез-
няков Бакчарского месторождения выступает сидерит, в 
редких случаях определяется марганцевый и кальциевый 
сидерит. Сидерит представлен двумя основными морфо-

логическими разновидностям (рис. 3): (1) сплошной или 
прожилковый цемент и (2) агрегаты, включая конкреции, 
или отдельные кристаллы в цементе. 

Сидерит первой разновидности (сидерит-I/siderite-I) 
образует цемент с хлоритами (бертьерин, шамозит) и 
смектитом (нонтронит), в котором сидерит занимает 
не менее 50 % цемента (рис. 3). Сидеритовый цемент 
формируется из скоплений кристаллов размером око-
ло 10 мкм в ширину (рис. 3, А, Б). В некоторых ин-
тервалах сидеритовый цемент имеет отличительную 
«прожилковую» структуру в виде параллельно 
направленных и «ветвящихся» или «струйных» форм 
(рис. 3, Г). Ширина сидеритовых «струй»/«прожилков» 
варьирует от 10 до 140 мкм (рис. 3, Г). Такой сидерит 
образует цемент также с хлоритами (бертьерин, ша-
мозит) и смектитом (нонтронит) или иллит-
смектитом. В отдельных интервалах подобный це-
мент замещает первично гетитовые ооиды с образо-
вание сидеритовых ооидов. В цементе с сидеритом 
первой разновидности образуются в виде включений 
аутигенные минералы, такие как пирротин, грейгит, 
вюрцит (рис. 3, Г), редко барит и галенит. 

 

 
Рис. 3.  СЭМ-снимки сидерита в железняках месторождения: (А, Б) сплошной сидеритовый цемент (сидерит-I), 

(В, Г) прожилковидная структура сидерита (сидерит-I) с микровключением вюрцита, (Д) массивные вкрап-

ления сидерита среди смектитового матрикса с агрегатами пирротина, (Е) ассоциация сидерита (сидерит-

II) и фрамбоидального пирита среди смектитового матрикса. Gth – гётит, Ilm – ильменит, Ilt – иллит и ил-

лит-смектит, Py – пирит, Po – пирротин, Sd – сидерит, Sme – смектиты, Wur – вюрцит, Qz – кварц 

Fig. 3.  SEM images of siderite in ironstones of Bakchar deposit: (A, B) massive siderite cement (siderite-I), (C, D) veinlet 

structure of siderite cement (siderite-I), (E) siderite imprignations within the smectite matrix with pyrrhotite aggre-

gates, (F) association of siderite and framboidal pyrite in a smectite matrix. Gth – goethite, Ilm – ilmenite, Ilt – illite 

and illite-smectite, Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Sd – siderite, Sme – smectite group, Wur – wurtzite, Qz – quartz 
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Рис. 4.  Интервал разрез от 194,5 до 191,5 м скважины З-18 и СЭМ-снимки ассоциации in situ минералов: (А) ил-

лит+сидерит+вюрцит, (Б) иллит+каолинит+сидерит+пирротин+грейгит, (В) иллит+каолинит+пирит, (Г) 

иллит+каолинит+гидрогетит. Brth – бертьерин, Glt – глауконит, Gth – гётит, Ilt – иллит и иллит-смектит, 

Kln – каолинит, Py – пирит, Po – пирротин, Sd – сидерит, Sme – смектиты, Wur – вюрцит, Qz – кварц 

Fig. 4.  Thick interval (from 194,5 to 191,5 m) of W-18 borehole and SEM images, which demonstrate different association of 

in situ minerals: (A) illite+siderite+wurtzite, (B) illite+kaolinite+siderite+pyrrhotite+greigite, (C) illite+ kaolin-

ite+pyrite, (D) illite+kaolinite+hydrogoethite. Brth – berthierine, Glt – glauconite, Gth – goethite, Ilt – illite and il-

lite-smectite, Kln – kaolinite, Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Sd – siderite, Sme – smectites, Wur – wurtzite, Qz – quartz 
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Сидерит второй разновидности (сидерит-
II/siderite-II) формируется среди иллит-смектитового 
или смектитового (монтмориллонит, сапонит, 
нонтронит) матрикса в виде отдельных агрегатов, та-
ких как скопления (рис. 3, Е), конкреции, отдельные 
вкрапления (рис. 3, Д). Кристаллы в скоплениях или 
вкраплениях имеют размеры от 5 до 40 мкм в длину. 
Включения могут иметь равномерное распределение 
в пространстве между ооидами, пелоидами и облом-
ками. Конкреции встречаются редко в виде эллипсо-
образных или сферических форм с размером от 50 до 
200 мкм в диаметре. Среди аутигенных минералов с 
сидеритом этой разновидности могут встречаться 
фрамбоиды пирита (рис. 3, Е), редко галенит, вюрцит, 
пирротин (рис. 3, Д). 

Минеральные ассоциации с сидеритом 

Вертикальная зональность в разрезе месторожде-
ния отмечается в смене in situ минералов в некоторых 
участках на интервалах мощностью около 2 м (по-
дошва люлинворской свиты, подошва ганькинской 
свиты, кровля ипатовской свиты). Так, в скважине 
З-18 в интервале глубин от 194,5 до 191,5 м просле-
живается смена минеральных ассоциации цемента 
(рис. 4) ооидовых железняков в следующей последо-
вательности (снизу вверх): иллит+сидерит+вюрцит, 
иллит+каолинит+сидерит+пирротин+грейгит, иллит+ 
каолинит+фрамбоидальный пирит, иллит+каолинит+ 
гидрогётит. Слои с пирротином содержат каолинит, 
который отмечается в виде отдельных агрегатов 
(рис. 4, Б, В). 

Химический состав сидерита 

Карбонатные минералы в железняках Западной Си-
бири характеризуются следующими вариациями хими-
ческого состава (%): FeO(общ) 40,9…72,0; MnO 
0,3…11,4; MgO 0,5…6,6; CaO 0,2…5,5; а также приме-
си Si, Al, P. Сидерит первой разновидности отличается 
относительно «чистым» составом и состоит преиму-
щественно из FeCO3 фазы. Химический состав сидери-
та первой разновидности следующий (%): FeO(общ) 
46,0…72,0; MnO до 1,8; MgO до 2,3; CaO до 1,5. Сиде-
рит второй разновидности имеет вариации кальцито-
вой, доломитовой, родохрозитовой и сидеритовой со-
ставляющих. Сидерит-II состоит из (%): FeO(общ) 
40,9…71,6; MnO до 11,4; MgO до 6,6; CaO 0,3…5,5. 

Изотопный состав сидерита 

Состав стабильных изотопов в карбонат-
содержащих породах изменяется в пределах от –39,5 
до –12,2 ‰ для δ

13
C и от –28,4 до –2,1‰ для δ

18
O 

(рис. 5). На примере скважин В-70 и З-18 в некоторых 
интервалах прослеживается неоднократное измене-
ние δ

13
C и δ

18
O в карбонат-содержащих породах 

вверх по разрезу месторождения. В скважине В-70 в 
интервале глубин от 239,2 до 235,5 м δ

13
C и δ

18
O по-

степенно изменяются от –28,1 до –39,5 ‰ и от –21,6 
до –5,1 ‰, соответственно. Далее в вышезалегающем 
интервале от 235,5 до 234,3 м вверх по разрезу δ

13
C 

увеличивается от –39,5 до –29,7 ‰, а δ
18

O уменьша-
ется и от –5,1 до –8,3 ‰.  

 
Рис. 5.  Изотопный состав углерода и кислорода сиде-

рита в железняках Бакчарского месторождения. 

Все значения нормированы на стандарт «Vienna 

Pee Dee Belemnite» (VPDB) 

Fig. 5.  Carbon and oxygen stable-isotope values measured 

in the authigenic siderite of Bakchar ooidal iron-

stone deposit. All values are relative to VPDB 

 
Рис. 6.  Интервал глубин от 250 до 190 м в скважине 

В-70 Бакчарского месторождения (А), δ13Ccarb 

(сплошная линия) и δ18Ocarb (пунктирная линия) 

кривые (Б). Условные обозначения представлены 

на рис. 2 

Fig. 6.  Depth interval from 250 to 190 m of E-70 column of 

Bakchar deposit (A), bulk δ13Ccarb
 (solid line) and 

bulk δ18Ocarb (dashed line) curves (B). Legend is 

shown in Fig. 2 
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Этот интервал в скважине В-70 соответствует гра-
нице коньяк-сантон в ипатовской свите (рис. 6). В ин-
тервале 196,2…192,3 м скважины В-70 δ

13
C и δ

18
O из-

меняются от –31,9 до –20,9 ‰ и от –13,1 до –5,1 ‰, 
соответственно (рис. 6, Б). Эти слои соответствуют 
переходному интервалу от палеоцена до эоцена в 
люлинворской свите. В скважине З-18 на интервале 
от 195,1 до 192,9 м отмечается увеличение δ

13
C (от  

–35,0 до –22,7 ‰) и уменьшение δ
18

O (от –12,2 до  
–17,2 ‰). Этот горизонт характеризует кровлю гань-
кинской свиты (верхний маастрихт). 

Газово-жидкие включения в сидерите 

В сидеритовом цементе железняков месторожде-
ния были изучены газово-жидкие включения (ГЖВ; 
рис. 7). Флюидные включения нами разделены на две 
группы: первичные и вторичные. Первичные включе-
ния преимущественно двухфазовые с размером 

2…6 мкм (рис. 7) и неравномерно распределены в 
пространстве цемента. ГЖВ первой разновидности 
детектируются в сидерите (сидерит-I) среди железня-
ков люлинворской свиты. Температура гомогенеза-
ции первичных двухфазовых включений варьирует в 
пределах 170…320 °C. Статистически температуры 
гомогенезации характеризуются бимодальным рас-
пределением в интервалах 170…210 и 210…300 °C. 
В составе газовых фаз этих ГЖВ фиксируются H2S и 
CH4, что соответствует пикам при 2678…2688 и 
2926…2960 см

–1
 по данным Раман-спектроскопии 

(рис. 7). Вторичные включения одно- и двухфазовые с 
размерами от 0,5 до 2 мкм. Они встречаются в желез-
няках славгородской свиты на глубинах 215…216 м в 
западной части месторождения. Температура гомоге-
незации включений второй разновидности изменяется 
в пределах 160…250 °C. 

 

 
Рис. 7.  Репрезентативные оптические снимки с Раман-спектрами флюидных включений в сидерите. FI – флюидное 

включение, Sd – сидерит 

Fig. 7.  Representative optical photos with Raman spectra of fluid inclusions in siderite. FI – fluid inclusion, Sd – siderite 

Обсуждение результатов 

Генезис сидерита  

Сидерит и филлосиликаты являются основными 
минералами, цементирующими железистые ооиды и 
обломочную фракцию в железняках. Сидерит подраз-
деляется на две основные разновидности (рис. 3). 
Первая разновидность сидерита – прожилковый 
(струйный), или сплошной (большая часть цементи-
рующего материала), с низкой долей примесей 
(MnO+MgO+CaO до 5,6 %), в котором заключены 
первичные ГЖВ размером 2…6 мкм. Бимодальный 
характер температур гомогенезации газовожидких 
включений (170…210 и 210…300 °C) сидерита пер-
вой разновидности свидетельствует о порционном 
поступлении растворов в поровый осадок. Вторая 
разновидность – конкреционный (скопления отдель-
ных агрегатов), или вкрапленный, с повышенной до-
лей примесей (MnO+MgO+CaO до 23,5 %) и редкими 
вторичными ГЖВ размером 0,5…2 мкм. 

Отличительные ассоциации in situ минералов це-
мента ооидовых железняков Бакчарского месторож-
дения соответствуют смене в маломощном интервале 
химических зон (рис. 4) от метановой через сульфид-
ную (сульфат-метановая транзитная зона) до желези-

стой (зона редукции железа). Эти зоны маркируются 
следующими минеральными ассоциациями цемента 
(снизу вверх): иллит+смектит (нонтронит)+сидерит 
(второй разновидности, вкрапленный)+вюрцит, ил-
лит+смектит (нонтронит)+каолинит+сидерит (про-
жилковый или сплошной)+пирротин+грейгит, ил-
лит+каолинит+фрамбоидальный пирит, иллит+ као-
линит+гидрогётит. Подобные минеральные зоны 
описываются в обстановках с регистрируемой, 
направленной вверх диффузией метана и углекислоты 
через осадки морского дна [56–59]. Так, в разрезе 
Бакчарского месторождения подобные слои имеют 
общую мощность от 2 до 6 м. Наличие слоёв с кон-
трастной вертикальной зональностью аутигенных 
минералов является проксимальной областью, кото-
рая указывает на периоды интенсивного притока ме-
таллосодержащих флюидов. В толще Бакчарского ме-
сторождения проксимальная зона с вариациями сиде-
рита, редких аутигенных минералов и филлосилика-
тов среди железняков имеют локальный характер с 
линейными крутопадающими очертаниями в разрезе. 
Предполагается, что это были основные области 
диффузии металлонасыщенных флюидов. Подобные 
морфологии карбонатных структур характерны для 
палеоотложений метановых сипов [13, 60, 61]. 
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Источники углерода 

Как правило, основание слоёв проксимальной зо-
ны имеет сидерит первой разновидности с ГЖВ и 
изотопно легким карбонатным углеродом (рис. 6; 
δ

13
C в среднем от –35,0 до –39,5 ‰). Изотопный со-

став углерода и кислорода в сидерите по большей ча-
сти соответствует термогенному метану [10, 62–64]. 
Подобные слои в разрезе месторождения интерпрети-
руются как периоды и зоны флюидной разгрузки, с 
которой поступала основная доля железа, поскольку 
минеральные вертикальные зоны характерны для 
толщ именно железняков, а не вмещающих песчани-
ков или алевролитов. В составе этих железняков си-
дерит как цемент имеет флюидные включения с отно-
сительно высокой температурой гомогенизации 
(170…320 °C). Газовая фаза в этих включениях пред-
ставлена H2S и CH4 (рис. 7; Раман-пики 2678…2688 и 
2926…2960 см

–1
, соответственно), что подтверждает 

функционирование флюидного потока на момент 
формирования осадочного слоя. Температуры гомо-
генизации флюидных включений и характеристиче-
ские Раман-спектры указывают на преимущественное 
преобладание метана в качестве газовой фазы [65–67]. 
Верхняя часть слоёв имеет сидерит с трендом утяже-
ления изотопного состава углерода. Стабильные изо-
топы углерода и кислорода в этом сидерите указыва-
ют на состав морских карбонатов [1, 9, 11]. 

Выводы 

В результате проведенных исследований сидерита 
ооидовых железняков Бакчарского месторождения 
(Западная Сибирь) были получены следующие основ-
ные выводы. 

Сидерит в ооидовых железняках имеет две основ-
ные разновидности, которые отличаются морфологи-
ей, химическим и изотопным составом, флюидными 
включениями вследствие различных источников уг-
лерода и условий концентрирования. Сидерит первой 
разновидности является преобладающим минералом 
цемента железняков в виде сплошных или прожилко-
вых структур и образуется за счет мобилизации мета-
новых флюидов гидротермальной природы. Сидерит 
второй разновидности отличается отдельными вклю-
чениями или конкреционными агрегатами в матриксе. 
Это сидерит отвечает морскому источнику. Осажде-
ние сидерита второй разновидности происходит за 
счёт карбонатообразования на морском дне. 

Аутигенные минеральные ассоциации цемента оо-
идовых железняков в маломощных интервалах тол-
щиной от 2 до 6 м маркируют смену геохимических 
зон от метановой через сульфидную (сульфат-
метановая транзитная зона) до железистой (зона ре-
дукции железа). Подобные интервалы сопровождают-
ся контрастной сменой минеральных ассоциаций це-
ментного материала, представленных со-
нахождением сидерита, филлосиликатов, гидрогётита 
и редких сульфидов. Слои с подобной вертикальной 
зональностью in situ минералов являются прокси-
мальными зонами, которые указывают на периоды 
интенсивной разгрузки металлосодержащих флюидов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 21-17-00019 «Биогеохимические циклы, 
источники металлов и эволюция вещества в мел-
палеогеновых морских железорудных месторождениях». 
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The relevance of the research. This article presents the study of formation conditions of siderite in the environment of the marine iron-
stones precipitation of the Bakchar deposit. The origin of marine ironstone deposits including relationships with other mineral deposits 
keeps discussed scientific issue long time. The formation of siderite in the environment of an ooidal ironstone deposition is poorly under-
stood regarding the carbon and metals sources,  mobilization and transportation, as well as the conditions and kinetics of carbonate pre-
cipitation. 
The goal of the work was to the study the origin and evolution of siderite as the key cement mineral of ooidal ironstones to assess the fac-
tors for the geological processes of deposit formation in the example of the Cretaceous-Paleogene Bakchar deposit in Western Siberia. 
The methods: optical microscopy, petrographic analysis, scanning electron microscopy (SEM) with local energy dispersive analysis (EDS), 
microthermometric analysis, Raman spectroscopy and isotope mass spectrometry. 
Results. Siderite in ooidal ironstones can be of two main variations that differ in morphology, chemical and isotopic composition, fluid in-
clusions due to different carbon sources and precipitation conditions. The first variety of siderite is formed due to the mobilization of hydro-
thermal methane fluids. The second one reflects the carbonate formation on the seabed. The authigenic mineral associations of cement in 
ironstones at thin intervals (from 2 to 6 m in thickness) mark the change of geochemical zones from methane through sulfide (sulphate-
methane transition zone) to ferruginous (iron reduction zone). Layers with similar vertical zonation of in situ minerals, represented by the 
co-occurrence of siderite, phyllosilicates, hydrogoethite, and rare sulfides, are proximal zones that indicate periods of an intense exhalative 
of metal-bearing fluids. 
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Siderite, ooidal ironstones, carbon sources, isotopic composition, fluid inclusions, Western Siberia. 
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Актуальность исследования обусловлена важностью рационального формирования регионального топливно-энергетического 
баланса, направленного на преодоление зависимости от доминирования внешних (привозных) топливных ресурсов. Это спо-
собствует энергетической безопасности территории и соответствует задачам обеспечения природоохранной стратегии 
и энергоэффективности. 
Цель: сравнить местные топливные ресурсы по пригодности для эффективного использования в топливно-энергетическом 
балансе Томской области. 
Объекты: топливно-энергетический комплекс Томской области и его текущий баланс, топливно-энергетические ресурсы 
региона, нефтегазовые углеводороды, бурый уголь, торф, растительная биомасса в виде естественного и техногенного 
органического сырья. 
Методы: систематизация информации из открытых источников, аналитический обзор и оценочные исследования. 
Результаты. Краткая характеристика энергобаланса Томской области показывает его энергодефицитность. Обобщены 
публикации по топливно-энергетическому комплексу региона в разрезе как централизованных, так и децентрализованных 
источников тепло- и электроснабжения. Подтверждена тенденция к возрастанию неудовлетворения спроса на энергопо-
требление и низкая конкурентоспособность по сравнению с другими участниками Объединённой энергосистемы Сибири. 
Рассмотрено все многообразие топливных запасов территории области, подходящих под определение топливно-
энергетические ресурсы, приведена информация о их исследованности, разведанных и оцененных запасах, доступности и по-
ложении относительно потенциальных потребителей. Приведена информация о теплотехническом качестве местных 
топливно-энергических ресурсов и возможности их использования с учетом характеристик имеющегося на энергопредприя-
тиях области топливоиспользующего оборудования. 
Выводы. Условиям выбора альтернативного твердого топлива для энергетического использования в наибольшей мере по 
сравнению с другими ресурсами соответствует бурый уголь Таловского месторождения. 

 

Ключевые слова: 
Томская область, топливно-энергетический баланс региона, топливно-энергетические ресурсы,  
местные альтернативные источники топлива, Таловское буроугольное месторождение. 

 
Введение 

Долгосрочная энергетическая стратегия Россий-
ской Федерации в отношении регионов ориентирова-
на на обеспечение гарантированной энергетической 
безопасности, в частности за счет формирования ра-
ционального топливно-энергетического баланса 
(ТЭБ) [1]. Для этого в ряде случаев предстоит пре-
одолевать низкую вовлеченность в ТЭБ местных ис-
точников топливных ресурсов регионального или ло-
кального значения и соответственно доминирование 
внешних источников топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) [2]. Существующие проблемы при фор-
мировании рационального регионального ТЭБ си-
стемным образом проявляются на примере Томской 
области. По территории занимая менее 2 % от всей 
страны, находясь на шестом месте среди субъектов 

РФ по добыче нефти и природною газа [3–5], уступая 
по прогнозируемым запасам торфа только Тюменской 
области [6], имея гигантский энергопотенциал лесов 
и суммарные разведанные запасы бурого угля в объ-
ёме на уровне 5 % всей страны [7–10], Томская об-
ласть является энергодефицитной. 

Объемы электроэнергии, привлекаемые за счет пере-
токов от электростанций соседних регионов, за послед-
ние годы составили 50–70 %, а с учетом существующего 
в настоящее время прироста потребления электроэнер-
гии прогнозируется дальнейшее увеличение дефицита 
генерирующих мощностей в области [11]. 

Для полноты характеристики ТЭБ особо выделяют 
тот факт, что по условиям континентального климата 
более 85 % территории области относится к районам 
крайнего севера [7, 12]. Длительная и суровая зима с 
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продолжительностью отопительного периода в сред-
нем по региону до 240 дней при минимальной темпе-
ратуре –55 °С для областного центра [12] выводит 
надежность теплоснабжения населения на уровень 
вопросов жизненной необходимости. 

Изложенное определяет актуальность для Томской 
области рассмотрения возможности вовлечения мест-
ных ТЭР в энергетическое использование для дивер-
сификации ТЭБ региона. 

Источники тепло- и электроснабжения региона 

Основными источниками централизованного элек-
троснабжения на территории области являются теп-
ловые электрические станции, на долю которых при-
ходится 83 % от суммарной установленной электри-
ческой мощности [3]. Остальные 17 % составляют ге-
нерирующие мощности промышленных предприятий, 
среди которых превалируют газотурбинные установ-
ки [11]. 

Отдельные крупные предприятия, как правило, 
нефтедобывающего профиля используют децентрали-
зованное электроснабжение от автономных га-
зопоршневых электростанций. Имеются также в 
большом количестве дизельные электростанции, рас-
средоточенные в удаленных населенных пунктах, 
находящихся в труднодоступных районах области [4]. 

Теплоснабжение имеет схожие особенности. Цен-
трализованное теплоснабжение от тепловых электро-
станций, расположенных в черте двух крупнейших 
городов, имеют только Томск и Северск. Для всех 
других населенных пунктов области тепловую энер-
гию поставляют многочисленные, в том числе муни-
ципальные, котельные разной мощности [13]. 

Сложившиеся особенности такого распределения 
источников энергоснабжения имеют географически 
обусловленные причины. Более 90 % площади обла-
сти занимают таежные леса и болота, труднодоступ-
ные и непригодные для проживания или малообжи-
тые местности [7, 12]. Это, в свою очередь, определи-
ло и другие особенности региона, решающим образом 
влияющие на состояние и развитие топливно-
энергетического комплекса. Во-первых, неравномер-
ность распределения населения, при котором при-
мерно 25 % проживает в сельских поселениях, раз-
бросанных по территории региона, а подавляющая 
часть сосредоточена в южных районах области во-
круг административного центра, причем в Томске 
проживает половина всех жителей области [4]. Во-
вторых, следствием всего является слабое развитие 
транспортной инфраструктуры. Недостаток дорог с 
твердым покрытием приводит к тому, что доставка 
грузов во многие населённые пункты возможна толь-
ко водным путем и авиатранспортом, а в зимнее вре-
мя года – по ледовым дорогам. 

Все крупные теплоэлектростанции Томской обла-
сти, спроектированные для работы на угольном топ-
ливе, потребляют природный газ и уголь, причем 
расход природного газа квотируется. Использование 
природного газа сказывается на снижении конкурен-
тоспособности их продукции на оптовом рынке элек-
троэнергии. По этой причине тепловые электростан-

ции значительную часть времени вырабатывают 
электрическую энергию исходя из условия так назы-
ваемого технологического минимума, который необ-
ходим для обеспечения графика теплоснабжения по-
требителей. Другие электростанции, задействованные 
в централизованной энергосистеме области, функци-
онируют ориентируясь на потребности собственника 
своего базового предприятия. В результате выдают 
электроэнергию в общую сеть по остаточному прин-
ципу. 

Котельные, обеспечивающие теплоснабжение, в 
большинстве случаев работают на жидком топливе, 
попутном или сжиженном газе. Те из них, которые 
расположены в районных центрах, куда возможна до-
ставка угля по железной дороге или автомобильным 
транспортом, сжигают его в слоевых топках. Но об-
щий объем потребления угля котельными невелик. 
Наконец, источники теплоснабжения местного значе-
ния, в основном в удаленных от центра и труднодо-
ступных поселениях используют дрова [11]. 

В целом потребляемые топливно-энергетические 
ресурсы для целей генерации электрической и тепло-
вой энергии можно охарактеризовать как разнообраз-
ные, хотя в наибольшей мере представлены природ-
ный или сжиженный газ, жидкое топливо и уголь. 
В совокупности этот объём потребления по разным 
оценкам превышает 2 млн т у.т. в год, причем соот-
ношение в процентах по условному топливу 
газ/уголь/нефтепродукты составляет примерно 
55/45/0,5 [3, 11]. Масштабы добычи нефти и газа в 
области позволяют удовлетворять энергетическое ис-
пользование углеводородов в основном за счет соб-
ственных возможностей. Иначе обстоит дело с по-
треблением угля: весь его объем в области является 
привозным с месторождений Кузнецкого и Канско-
Ачинского угольных бассейнов. Хотя маршруты пе-
ревозок не самые протяжённые в Российской Феде-
рации, но с учетом ежегодной перевозки примерно 
1 млн т у.т. для областного бюджета формируется 
очень внушительная статья расхода. 

Обобщение опубликованных данных и их анализ 
показывают, что топливно-энергетический комплекс 
Томской области имеет дефицит электрических мощ-
ностей (который проявляет тенденцию к возрастанию 
неудовлетворенных запросов по энергопотреблению) 
и характеризуется низкой конкурентоспособностью 
по сравнению с другими участниками Объединенной 
энергосистемы Сибири. Одна из наиболее важных 
причин несбалансированности ТЭБ области состоит в 
сложившейся безальтернативности использования 
внешних поставок твёрдого топлива, что вместе с тем 
актуализирует практическую значимость увеличения 
доли местных топливных ресурсов. 

Наличие и использование топливных ресурсов 

Разнообразие местных топливных ресурсов обла-
сти превышает номенклатуру потребления ТЭР для 
нужд энергетического производства, причем разве-
данные и прогнозируемые запасы некоторых из них 
выходят за рамки только регионального значения. 
Наличие имеющихся запасов охватывает практически 
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весь спектр органических, в том числе ископаемых и 
возобновляемых, видов топлива. Среди них нефть и 
газ, уголь, торф, широкий перечень разновидностей 
биомассы (от отходов лесной и деревоперерабатыва-
ющей отраслей промышленности до твердых быто-
вых и сельскохозяйственных отходов). 

Наиболее востребованным на современном этапе 
ресурсом являются нефтегазовые углеводороды, ко-
торые сосредоточенны в более 100 выявленных ме-
сторождениях. Разведанные и извлекаемые ресурсы, 
то есть обеспечивающие существующий уровень до-
бычи, составляют 276,6 млн т по нефти, 
273,3 млрд  м

3
 по природному газу, 33,4 млн т по га-

зовому конденсату [5, 14]. Суммарно оцениваемые 
запасы природного газа находятся на уровне 
1 трлн  м

3
, а нефти – 1 млрд т [7]. При этом геологи не 

исключают появление на карте области новых место-
рождений, вследствие чего в перспективе возможен 
прирост запасов углеводородов [15]. 

В свете отмеченного естественно, что углеводо-
родные ресурсы занимают доминирующее долевое 
положение в структуре ТЭБ области, даже несмотря 
на большие объемы их поставки в другие регионы 
страны. Масштабная добыча, а также наличие нефте- 
и газотранспортных предприятий и нефтехимических 
заводов в регионе являются факторами, обеспечива-
ющими, хотя и в пределах выделяемых квот, потреб-
ности крупных и малых энергопроизводителей. 

Такие особенности ТЭБ региона имеют бесспор-
ное позитивное влияние на экологическую ситуацию, 
снижая последствия так называемого «углеродного 
следа». Вместе с тем мало предсказуемые «взлеты» и 
«падения» цены углеводородов на мировом рынке 
отражаются на внутреннем ценообразовании и в ко-
нечном итоге дестабилизируют региональный бюд-
жет. Наконец, монотопливное развитие ТЭБ террито-
рии входит в определённое противоречие с принци-
пами энергетической безопасности [1]. 

Стоит отметить и еще один, на первый взгляд, ко-
нечно, менее важный аспект. Возможность сравни-
тельно доступного перехода на сжигание природного 
газа в случае возникновения тех или иных эксплуата-
ционных затруднений, которые часто имеют место в 
практике сжигания угольного топлива, снижают мо-
тивацию инженерного корпуса и навыки в решении 
сложных научно-технологических задач, направлен-
ных на повышение эксплуатационной надежности, 
энергоэффективности и других показателей работы 
тепломеханического оборудования, его готовности к 
несению нагрузки на твердом топливе. 

По объемам запасов к числу значимых топливных 
ресурсов области относится торф, по наличию кото-
рого Томская область уверенно находится на второй 
позиции в стране, а по занятой торфяными месторож-
дениями территории (35,5 %) является абсолютным 
лидером [6, 16]. В границах залежей промышленного 
значения с общей площадью 7,7 млн га находятся бо-
лее полутора тысяч месторождений с доказанными 
запасами торфа 29 млрд т [8, 16, 17]. По мнению от-
дельных специалистов, торф следует относить к воз-
обновляемым видам природных ресурсов, поскольку 

ежегодный прирост его массы преобладает над фак-
тическим потреблением [18]. 

Именно так обстоит дело с этим видом органиче-
ского топлива в Томской области, в результате чего 
надо полагать, что запасы его продолжают нарастать. 
Тем не менее за более чем тридцатилетний период 
разработки в общей сложности на 39 месторождениях 
добыча составила не более 33 млн т [6, 16, 17]. 
Наибольший объем добытого торфа 2,8 млн т прихо-
дится на 1988 г., но с 1998 г. промышленная добыча 
была прекращена [6]. 

Добываемый торф традиционно использовался в 
первую очередь для нужд сельского хозяйства как 
ценное удобрение, чему способствовали наличие и 
годы работы в Томске Сибирского НИИ сельского 
хозяйства и торфа. Опыт масштабного использования 
в качестве энергетического топлива в регионе прак-
тически отсутствует. По-видимому, по этой причине 
геологическая и экономическая изученность данного 
вида топливных ресурсов Томской области далека от 
своего завершения. 

Исторически интерес к промышленному исполь-
зованию торфа Томской области в энергетических 
целях в наибольшей мере связан с периодически воз-
обновляющейся разработкой темы освоения Бакчар-
ского железорудного месторождения [19, 20], локали-
зованного в пределах юго-восточной части васюган-
ских торфяных массивов. Химиками-технологами 
ТПУ [21] была предложена технология получения из 
торфа полукокса, пригодного для использования в 
металлургическом производстве. В отдаленной пер-
спективе это может быть реализовано на практике. 
Наиболее детальной изученностью отличаются толь-
ко четыре месторождения: Аркадьевское, Гусевское, 
Кандинское, Суховское [16]. Их суммарные запасы 
оцениваются в 570 млн т, что составляет менее трех 
процентов от запасов торфа в регионе [18]. Именно с 
этих месторождений использовались образцы для 
проводившихся в течение предшествующего десяти-
летия исследований [22, 23] по процессам и способам 
термической конверсии торфа в газообразные и твер-
дые продукты, пригодные для сжигания в энергетиче-
ских установках. 

Технологическая осуществимость и экономиче-
ская эффективность этого направления характеризу-
ется положительно только при условии территори-
альной близости производственных модулей к местам 
торфодобычи, а также при наличии транспортной 
инфраструктуры, обеспечивающей надежное топли-
воснабжение крупных энергопроизводителей. Поэто-
му только при осуществлении значительных инве-
стиций в теплотехнологическую переработку торфа и 
при его транспортной доступности этот ресурс в пер-
спективе сможет, и то лишь частично, заменить при-
возное топливо для автономных энергетических 
установок, расположенных в удалённых поселениях. 
В этих условиях рассматривать торф как альтерна-
тивное топливо для централизованного производства 
электрической и тепловой энергии преждевременно. 

Еще более повсеместно распространённым на тер-
ритории области топливным ресурсом, чем торф, яв-
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ляется биомасса. К этой категории местного сырья 
относятся прежде всего растительные, как естествен-
ные, так и техногенные, органические материалы. 
Учитывая площади, занятые лесами, региональный 
потенциал их топливно-энергетических ресурсов в 
общем балансовом исчислении характеризуется как 
огромный [7, 24] – 2,7 млрд куб. м, из которых более 
27 % в хвойных лесах, а годовой прирост древесной 
массы составляет 27,4 млн куб. м. Согласно статисти-
ческим данным [25], не более 85 % заготавливаемой 
древесины идёт на производство лесоматериалов 
промышленным способом, ещё 4 % потребляется для 
бытового отопления. При этом в отходы от заготовки 
древесины и транспортировки её до места использо-
вания уходит не менее 11 %. В дальнейшем произ-
водстве изделий образуется опилочные отходы в объ-
еме 6–30 %. В результате ежегодное количество от-
ходов, накапливаемых на всех операциях – от выруб-
ки леса до переработки древесины – составляет 350–
360 тыс. куб. м [26]. Подсчитано [26, 27], что пра-
вильная организация санитарных вырубок и ухода за 
лесами может увеличит полезное использование дре-
весины, например, в виде дров, до 2 млн куб. м. 

Многолетний опыт хозяйственной деятельности 
зарекомендовал древесину и лесные отходы на об-
ширной территории области как вполне самостоя-
тельное бытовое топливо (дрова). Можно рассмотреть 
их даже как сырье для энергетического использова-
ния, хотя и ограниченного по объему производства. 
Одно из ограничений для использования древесных 
ресурсов как возможной альтернативы для тепловых 
электростанций обусловлено отсутствием в регионе 
более производительных и освоенных технологий 
сжигания этого топлива, чем традиционные в непо-
движном слое. Другим ограничивающим фактором 
является экономическая нецелесообразность транс-
портирования любой биомассы на дальние расстоя-
ния с целью топливоснабжения крупных энергопро-
изводителей по причине низкой удельной энергоем-
кости. Эти недостатки распространяются и на другие 
виды биомассы, составляющие определённую часть 
топливных ресурсов, к которым относятся разнооб-
разные отходы сельского хозяйства, коммунально-
бытового сектора и агропромышленного производ-
ства. 

Вместе с тем отмечается возрастание интереса ми-
рового энергетического сообщества к различным тех-
нологиям, позволяющим повысить не только коэф-
фициент полезного действия установок для прямого 
сжигания биомассы, но и получить из нее путем пе-
реработки продукты с более ценными энергетически-
ми свойствами и повышенной прибавочной стоимо-
стью [28–34]. За рубежом среди методов повышения 
эффективности энергетического использования био-
массы получило распространение совместное сжига-
ние её с углем [35–38]. Теоретический вклад в под-
держку этих направлений вносят и томские уче-
ные [38, 39]. 

Движущим стимулом большинства работ по во-
влечению биомассы в топливно-энергетические ба-
лансы стран и отдельных регионов является ожидае-

мый природоохранительный эффект [40–42]. Дей-
ствительно, растительность в жизненном цикле в 
процессе фотосинтеза поглощает столько СО2, сколь-
ко затем выделяет при сжигании биомассы. Факт 
СО2-нейтральности биомассы позволяет при её сжи-
гании, например, в смеси с углем уменьшить количе-
ство парниковых газов и других вредных выбросов 
пропорционально доле биомассы в смесевом топливе. 

Несмотря на очевидные экологические преимуще-
ства биомассы как топлива, время её значения для ре-
гиона в качестве альтернативного энергетического 
топлива в структуре ТЭБ области в обозримой пер-
спективе не поддается какому-либо прогнозированию. 
Такие возможности могут реализоваться не только 
лишь при наступлении экономической целесообраз-
ности, но и при создании технологической совмести-
мости процессов подготовки и сжигания биомассы с 
задействованным в теплоэнергетике наиболее произ-
водительным оборудованием. 

Соседствуя с угольными регионами, обладающи-
ми крупнейшими запасами мирового значения, – Ке-
меровской областью и Красноярским краем – Том-
ская область никогда не воспринималась как значи-
мая угленосная территория. Вместе с тем на ней за-
фиксированы более 100 локализаций бурого угля, в 
которых, по разным оценкам, сосредоточены суммар-
ные ресурсы до 75,7 млрд т [3, 7, 8]. Геологически 
они относятся к Обь-Иртышскому угленосному бас-
сейну, в юго-восточной его части, где специалисты 
выделяют по географо-экономическому положению 
7 угленосных районов, на прогнозных площадях ко-
торых имеются угольные пласты с суммарной мощ-
ностью (залежи, толщи) более 5 м (рисунок). 

Важной особенностью буроугольных ресурсов в 
свете направленности настоящей работы является то, 
что наиболее изученные с геологической точки зре-
ния месторождения расположены в самой густонасе-
ленной и промышленно развитой части Томской об-
ласти. Из них к достаточно крупным и очень выгодно 
расположенным относится Таловское месторожде-
ние – 25 км от административного и промышленного 
центра области с его тепловыми электростанциями и 
10–15 км от других основных потенциальных потре-
бителей. Общие прогнозируемые ресурсы этого ме-
сторождения при средней мощности угольных пла-
стов 3,9 м составляют 3 млрд 625,6 млн т [3, 7, 8], что 
позволит вести годовую добычу открытым способом 
в объеме не менее 7,5 млн т [43]. Для общей характе-
ристики Таловского месторождения немаловажно то, 
что на северо-востоке от него выявлены от одного до 
четырех угольных пластов, формирующих Таловскую 
углеперспективную площадь с прогнозными ресур-
сами до 1 млрд т подобного по качеству угля [43]. 

Горно-геологические особенности месторождения 
и технические условия его разработки оценивались 
только в предварительном порядке, поскольку до ре-
альных подходов к разработке дело не доходило, а 
интерес усиливался только по мере актуализации во-
проса об освоении Бакчарского железорудного ме-
сторождения. Тем не менее были определены участки 
для первоочередной отработки Таловского месторож-
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дения и получены основные ориентиры по геолого-
экономическим показателям в границах этих участ-
ков [43]: суммарная мощность угольных пластов – 
3,8–13,3 м; глубина их залегания – 27–80 м; угол па-

дения – не более 5 градусов; коэффициент вскрыш-
ных работ – 6,46 м

3
/т. Общая продолжительность 

эксплуатации углеразреза при таких его показателях 
прогнозируется около 30 лет. 

 

 
Рисунок. Схематичное расположение буроугольных локализаций на территории Томской области [8]: I – угленос-

ные районы: 1, 2 – Томский, 3–7 – Долинный, 8–12 – Чулымский, 13–16 – Бакчаро-Чаинский, 17–25 – Васюган-

Тымский, 26 – Александровский; II – месторождения: 1 – Яйское, 2 – Таловское, 3 – Туганское, 4 – Режен-

ское, 5 – Ярское, 6 – Казанское, 7 – Вороновское, 8 – Бакчарское; III – проявления; IV – речная сеть 

Figure.  Schematic allocation of brown coal deposits on the territories of Tomsk region [8]: I – coal-bearing areas: 1, 2 – 

Tomsk, 3–7 – Dolinny, 8–12 – Chulym, 13–16 – Bakcharo-Chainsky, 17–25 – Vasyugan-Tymsky, 26 – Aleksandrov-

skiy; II – deposits: 1 – Yaya, 2 – Talovsk, 3 – Tugan, 4 – Rezhenskoe, 5 – Yarskoe, 6 – Kazan, 7 – Voronovskoe, 8 – 

Bakchar; III – manifestations; IV – river net 

Приведенный выше анализ показывает, что по 
определяющим признакам, таким как сконцентриро-
ванность и географическое местоположение запасов, 
экономические предпосылки их использования, тех-
нологическая совместимость с топливосжигающим 
оборудованием источников централизованного тепло- 
и электроснабжения, в качестве альтернативного 
местного топлива, соответствующего основным 
принципам региональной энергетической безопасно-
сти, в первую очередь следует рассматривать бурый 
уголь Таловского месторождения. 

Бурый уголь Таловского месторождения 

Уголь Таловского месторождения относится к 
группе Б2 ранней стадии углефикации, проходившей в 
условиях заболоченности речных долин [44]. Вслед-
ствие этого является высоковлажным с диапазоном 
влажности рабочего состояния 29–60 %, причем пре-
обладающая часть влаги (90 %) находится во внешней 

составляющей, а в аналитическом состоянии содер-
жится не более 10 % [44]. Согласно исследованиям 
теплотехнических свойств [44], керновые пробы на 
охваченных разведочным бурением площади и глу-
бине показали зольность рабочей массы – 8–57 %, вы-
ход летучих в пересчете на сухую беззольную (горючую) 
массу – 58–71 %. Состав (%) элементов сухой беззоль-
ной массы: углерод – 5,9–79,4; водород – 1,2–7,3; сера – 
0,1–2,0; азот – 0,5–3; кислород – 13,1–40,4. Соответ-
ственно диапазону изменения элементного состава 
оказались значения теплоты сгорания угля низшей на 
рабочую массу – 5·10

3
–13,25·10

3
 кДж/кг [44–46]. Та-

кой уровень теплотворной способности характерен 
для многих бурых углей, которые известны как ис-
пользуемые в энергетических целях. Наряду с этим 
установленный диапазон теплотехнических характе-
ристик свидетельствует о том, что керновыми проба-
ми были охвачены не только собственно угольные 
пласты, но и прилежащие к ним вмещающие массивы. 
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Вместе с этим очевидно, что настолько широкий диа-
пазон значений теплоты сгорания рабочей массы для 
исследованных керновых проб объясняется больши-
ми колебаниями зольности и влажности. Диапазон 
изменения теплоты сгорания предстает существенно 
сокращённым, если её значения пересчитать на сухое 
состояние угля. Действительно, значения низшей 
теплоты сгорания при этом повышаются вплоть до 
25,38·10

3
 кДж/кг. Этот факт свидетельствует о целе-

сообразности подсушивания угля перед его непосред-
ственным использованием. 

Имея в виду влияние минеральной части твердого 
топлива на его свойства и процессы сжигания в энер-
гетических установках, авторы [47] выделяют три 

диапазона зольности угля по степени его пригодности 
для использования в имеющихся в регионе техноло-
гиях. Уголь с зольностью сухой массы не более 20 % 
(включительно) охарактеризован как наиболее благо-
приятный для энергетического сжигания. Уголь в 
диапазоне зольности A

d
=20–30 % определен как при-

годный для сжигания при реализации соответствую-
щих инжиниринговых мероприятий. Уголь с зольно-
стью A

d
=30–45 % – топливо ограниченного использо-

вания, например, в вариантах сжигания в смеси. 
Свойства золы, имеющие значение при теплотех-

ническом использовании твердого топлива, приведе-
ны для трех диапазонов зольности таловского угля в 
таблице. 

Таблица.  Характеристики и состав минеральной/негорючей части таловского бурого угля [47] 

Table.  Characteristics and composites of mineral/non-flammable part of Talovsk brown coal [47] 

Интервал 

зольности  

Ash content spacing 

Температуры плавкости золы  
Ash fusibility temperature 

Начало нормального жидкого шлакоудаления 
Beginning of regular slag drip 

Температура начала 

шлакования 

Temperature of slag disposal 

% °С 

Ad ta tb tc tн.ж tшл 

≤20 1185 1290 1375 1375 985 

20–30 1210 1300 1380 1425 990 

30–45 1260 1350 1395 1525 1015 

 Состав бессульфатной массы/Contents of sulfated-less bulk, % 

 SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O 

≤20 46,9 25,3 1,7 10,0 13,0 1,6 0,9 0,6 

20–30 46,9 24,6 1,9 12,2 12,0 1,2 0,8 0,5 

30–45 59,2 21,2 2,1 7,4 7,1 1,1 1,4 0,6 

 
С учетом этих данных были выполнены прогноз-

ные оценки рабочих процессов с участием золы в га-
зовых трактах пылеугольных котлов и в целом влия-
ния минеральной части угля на их работу [45, 47]. 
Основная особенность этих процессов определяется 
типично кислотными свойствами и умеренной туго-
плавкостью золы. При этом существенно важно, что 
свыше 60 % золообразующих компонентов угля 
представлены внешней, кремнийсодержащей пород-
ной примесью, которая механически отделяема от 
теплотворной органической массы, в том числе в 
процессе пылеприготовления. Примечательно, что 
при таком обширном диапазоне изменения зольности 
угля показатели его плотности охватывают довольно 
узкий интервал: истинная плотность – 1,66–1,86 г/см

3
, 

а кажущаяся – 0,8–1,1 г/см
3
. Подобные значения харак-

терны для высокозольных бурых углей таких, напри-
мер, как расположенные на Дальнем Востоке Артемов-
ское и Бикинское месторождения. Имеются и другие 
примеры использования на тепловых электростанциях 
углей с близкими свойствами [48, 49], что позволяет 
переносить известный эксплуатационный опыт на 
практику сжигания таловского угля. Нельзя не отме-
тить такое привлекательное его свойство, как очень 
низкое содержание серы, что позволяет минимизиро-
вать вредные выбросы оксидов с дымовыми газами. 

В свете направленности настоящего анализа пред-
ставляют интерес исследования термической перера-
ботки, которые показали, что таловский уголь являет-
ся перспективным сырьем для газификации или по-
лукоксования. Полукокс, получаемый в процессе 
низкотемпературного пиролиза, за счет своей пори-

стости становится реакционно-активным при горении, 
обладает более высокой теплотой сгорания, чем нату-
ральный таловский уголь. Поэтому, по оценкам ис-
следователей [47, 50], полукокс является транспорта-
бельным топливом, что может расширить сферу его 
использования вплоть до рассредоточенных котель-
ных систем жилищно-коммунального хозяйства и до 
бытового потребления населением области. 

Заключение 

Среди разнообразия топливных ресурсов Томской 
области условиям выбора альтернативного твердого 
топлива для энергетического использования в 
наибольшей мере соответствует бурый уголь Талов-
ского месторождения. 

В целом по совокупности теплотехнических 
свойств уголь Таловского месторождения значитель-
но уступает привозному твердому топливу, особенно 
по теплоте сгорания. Поэтому, не входя в круг вопро-
сов о реконструкции или модернизации действующе-
го топливосжигающего оборудования, которые име-
ют самостоятельное значение, можно рассматривать 
несколько вариантов использования таловского угля 
как топлива для централизованного энергопроизвод-
ства, исключая непосредственное сжигание «сырого», 
свежедобытого угля. Во-первых, сжигание с предва-
рительной подсушкой до величины влажности, не 
лимитирующей нормальное ведение топочного про-
цесса. Во-вторых, сжигание в смеси с привозным уг-
лем, которое можно сочетать с первым вариантом. 
Еще одним вариантом может стать производство по-
лукокса, который пригоден для любых из имеющихся 
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в регионе технологий топливосжигания. В камерных 
топках пылеугольных котлов электростанций полу-
кокс можно использовать не только как самостоя-
тельное топливо, но и в смеси с сушёнкой таловского 
угля или с привозным углём. Использование полу-
кокса для брикетирования позволит получать топливо 
для слоевых топок, составляющих основу муници-
пальных источников теплоснабжения. 

Выбор варианта/вариантов включения Таловского 
месторождения в ТЭБ области требует в каждом кон-
кретном случае целенаправленного исследования 
технических аспектов и экономического обоснования, 
а также тщательной проработки вопроса о том, как 
это может повлиять на экологическую ситуацию в ре-
гионе. 
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Relevance of the research is determined by the importance of rationalized regional fuel and energy balance plan organization which is di-
rected towards overcoming dependence on outsourced (imported) fuel resources. This conduces to energy security of the territories and 
correlates to the goals of environmental protection strategy and energy efficiency.  
Goal: comparing local fuel resources by the suitability for effective usage in the fuel and energy balance plan of Tomsk region. 
Objects: fuel and energy complex of Tomsk region and its current balance; region fuel and energy resources, oil and gas hydrocarbons, 
brown coal, peat, green biomasses in forms of natural and anthropogenic organic fuel. 
Methods: systematizing information from open sources, analytical review and appraisal procedure. 
Results. Brief characteristic of Tomsk region energy balance shows its energy deficiency. The publications regarding fuel energy complex 
of region are summed up. Tendency of increasing unsatisfaction of demand on energy consumption was confirmed as well as low level of 
competitiveness comparing to other members of United energy system of Siberia. All variety of region’s fuel storages which can be defined 
as fuel energy resources were examined, the level of their research, the proved and evaluated reserves as well the accessibility of their lo-
cation to potential consumers were examined too. The information about heat engineering qualities of local fuel and energy resources are 
provided as well as information regarding possibilities of their usage with account of characteristics of presented equipment of energy 
companies. 
Conclusion. The brown coal of Talovsk deposit meets the main selection criterion for alternative fossil fuel for energy usage unlike other 
candidates. 
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Tomsk region, fuel and energy balance of the region, fuel and energy resources, local alternative fuel sources, Talovsk brown coal deposit. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения направления и динамики изменчивости химического состава 
подземных вод в результате длительной эксплуатации месторождения. Подземные воды используются для водоснабжения 
жилого района г. Томска. Подтверждение ранее выявленных закономерностей и механизмов, приводящих к изменениям гидро-
геохимических условий, позволит выработать рекомендации по оптимизации режима работы водозабора, его технического 
оснащения, усовершенствования системы водоподготовки.  
Цель: оценить тенденции временного изменения концентраций общего железа, сульфат-иона, величины общей жесткости и 
pH в природных водах в результате длительного периода эксплуатации водозабора; по выявленным закономерностям пред-
ложить возможные механизмы изменчивости гидрогеохимических условий месторождения подземных вод.  
Методы: обобщение и статистический анализ химического состава подземных вод, полученного в результате многолетних 
режимных наблюдений. 
Результаты. Анализ исходных материалов по результатам исследования службами водозабора концентраций компонентов 
и показателей химического состава подземных вод (железа общего, сульфат-иона, pH, общей жесткости) эксплуатируемого 
месторождения, представленный в виде многолетних рядов наблюдения, наглядно показывает, что величины оцениваемых 
параметров на протяжении изученного периода эксплуатации водозабора значительно и неравномерно изменялись. Подоб-
ные колебания в динамике показателей состава вод объясняются неравномерным во времени перераспределением объема 
отбираемой воды из эксплуатационнх скважин водозабора. Тем не менее общие тренды основных направлений изменчивости, 
такие как снижение содержания общего железа, рост концентрации сульфат-иона, рост общей жесткости, снижение вели-
чины pH, установленные ранее проведенными исследованиями, остаются прежними. 

 

Ключевые слова:  
Месторождение подземных вод, химический состав подземных вод, мониторинг подземных вод,  
изменение гидрогеохимического режима, водоснабжение, Академическое месторождение. 

 

Введение 

Длительная эксплуатация месторождения подзем-
ных вод в Академгородке г. Томска позволяет выявить 
некоторые особенности эволюции химического соста-
ва подземных вод, которые представляют интерес с по-
зиций исследования условий работы водозаборов из 
подземных источников, осуществляющих эксплуата-
цию подземных вод в аналогичных гидрогеологиче-
ских условиях [1–6]. К числу подобных водозаборов 
относятся многочисленные источники локальных си-
стем водоснабжения в мелких населенных пунктах на 
территории Томь-Яйского междуречья [7, 8]. 

Целью работы является уточнение ранее выявлен-
ных закономерностей и механизмов поведения обще-
го железа, сульфат-иона, величины общей жесткости 
и pH, обусловленных изменением гидрогеохимиче-
ских условий месторождения под воздействием пери-
одического изменения режима эксплуатации водоза-
бора. Весь период длительной работы водозабора со-
провождается перераспределением нагрузки между 
водозаборными скважинами. Результаты анализа 
длительных режимных наблюдений позволяют разра-
ботать рекомендации по оптимизации режима экс-
плуатации водозаборных скважин, технического 

оснащения водозабора и усовершенствования систе-
мы водоподготовки. 

Характеристика месторождения подземных вод 

Водозабор Академического месторождения под-
земных вод эксплуатируется с 1974 г., обеспечивая 
водой питьевого качества микрорайон Академгородка 
с населением 6000 человек. Групповой водозабор в 
разное время объединял работу от четырех до трина-
дцати гидрогеологических скважин, расположенных 
на одной водозаборной площадке размером полтора 
на два километра с максимальным расстоянием до 
пятисот метров между отдельными водозаборными 
сооружениями, глубина которых достигает 110 м 
(рис. 1, 2). Фильтры скважин расположены на глуби-
нах от 14 до 80 м. В качестве водоподъёмного обору-
дования использованы погружные скважинные насо-
сы, глубина установки которых изменяется в преде-
лах от 45 до 85 м. 

Водовмещающие породы эксплуатационной части 
гидрогеологического разреза приурочены к интервалу 
зоны экзогенной трещиноватости, затухающей с глу-
биной. Поэтому производительность водозаборных 
скважин существенно изменяется как по площади во-
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дозаборного участка, так и по времени эксплуатации 
отдельных гидрогеологических скважин в диапазоне 
от 100 до 400 м

3
/сут. Это определяет и колебание 

суммарного дебита водозабора от 2380 до 3165 м
3
/сут, 

который в среднем характеризуется величиной 
2560 м

3
/сут. 

 

 
Рис. 1.  Схема размещения скважин водозабора [9] 

Fig. 1.  Layout of water intake wells [9] 

 
Рис. 2.  Схематический гидрогеологический разрез в пределах Академического месторождения (фактические мате-

риалы В.Л. Карлсон, 1990, Е.М. Дутова 1990): 1 – эксплуатационная скважина и её номер; 2, 3 – водоносные 

комплексы: 2 – неоген-четвертичных отложений, 3 – палеозойских отложений; 4 – кора выветривания; 5 – 

разрывные нарушения; 6 – положение подземных вод 

Fig. 2.  Schematic hydrogeological section within the Akademicheskое field: 1 – production well and its number; 2, 3 – aqui-

fers: 2 – Neogene-Quaternary deposits, 3 – Paleozoic deposits; 4 – weathering crust; 5 – discontinuous violations; 

6 – position of groundwater. Factual materials of V.L. Carlson, 1990, E.M. Dutova 1990 
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С точки зрения геологического строения месторож-
дение подземных вод входит в границы Колывань-
Томской складчатой зоны. Водовмещающие горные 
породы, рассечённые дайками пермо-триасового воз-
раста, представлены трещиноватыми толщами водо-
носного комплекса нижнекаменноугольных отложений 
с многочисленными тектоническими нарушениями. 
Мощность водовмещающих отложений сильно измен-
чива и, по данным геофизических исследований, ко-
леблется в широких пределах от 9 до 85 м. Гидрогео-
логический разрез характеризуется чрезвычайно высо-
кой степенью неоднородности фильтрационных 
свойств, заметно изменяющихся по площади место-
рождения. Различия в количественных показателях во-
дообильности горных пород, таких как расходы от-
дельных гидрогеологических скважин, и их удельные 
дебиты по разным участкам площади водозабора могут 
достигать двух математических порядков. 

По данным разведочных работ, выполненных ра-
нее, установлено, что наиболее водообильная часть 
гидрогеологичекого разреза приурочена к зоне экзо-
генной трещиноватости и тектоническим нарушениям. 
Для этих участков месторождения характерны удель-
ные дебиты скважин, изменяющиеся в пределах  
0,3–2,1 л/с при их производительности 5,7–23,0 м

3
/с, 

что обусловлено высокой водообильностью во-
довмещающих отложений. 

По качеству пресные подземные воды характери-
зуются преимущественно гидрокарбонатным анион-
ным составом с различным процентным соотношени-
ем катионов кальция и магния. Отмечается повышен-
ная жёсткость подземных вод от градации умеренно 
жёсткой до жёсткой. Состав подземных вод по основ-
ным показателям соответствует общим региональным 
особенностям и в целом вписывается в типичную ха-
рактеристику подземных вод ландшафтной зоны тай-
ги Колывань-Томской складчатой зоны. 

Анализ длительных режимных гидрогеохимических 
наблюдений позволяет выделить некоторые важные за-
кономерности изменения химического состава подзем-
ных вод, которые находятся в тесной зависимости от ли-
тологического состава водовмещающих отложений, ге-
нетического типа подземных вод и сезонных колебаний 
их уровня [10]. Перечисленные факторы с разной степе-
нью интенсивности проявляются на различных участках 
площадного водозабора, что позволяет объединить экс-
плуатационные скважины в три группы. Такое условное 
разделение водозаборных скважин предполагает, что 
отмеченные различия, зафиксированные в особенностях 
химического состава, являются не случайными, а уна-
следованно отражают особенности гидрогеологического 
разреза и условия формирования подземных вод.  

К группе № 1 отнесены эксплуатационные сква-
жины, вскрывшие подземные воды преимущественно 
тектонических нарушений, характеризующиеся по-
вышенной водообильностью. По химическому соста-
ву подземные воды, получаемые из этих скважин, 
имеют относительно высокую минерализацию и ха-
рактеризуются повышенной концентрацией углекис-
лоты, ионов железа и марганца. Для них характерен 
повышенный уровень жёсткости. Отмеченные пока-

затели часто превышают предельно допустимые кон-
центрации, установленные для систем хозяйственно-
питьевого водоснабжения. 

Ко второй группе отнесены скважины, которые 
добывают воду с минимальной минерализацией. Как 
правило, в подземных водах этих скважин одновре-
менно фиксируется самый низкий уровень жёсткости. 
Это позволяет с высокой степенью вероятности пред-
положить, что подземные воды на этом участке име-
ют тесную связь с поверхностными водными объек-
тами. Дополнительно в пользу наличия такой связи 
свидетельствует то, что в химическом составе обна-
руживаются загрязнители, типичные для поверхност-
ных вод, хотя и в количествах, не превышающих 
норм для воды питьевого качества. 

К третьей группе отнесены скважины, в которых 
показатели химического состава подземных вод зани-
мают промежуточное положение по гидрогеохимиче-
ским критериям первой и второй групп. Это позволяет 
предположить, что скважины данной группы эксплуа-
тируют подземные воды зоны экзогенной трещинова-
тости, имеющей региональное распространение. 

Особенностью химического состава подземных 
вод этой группы скважин является их удовлетвори-
тельное качество за исключением некоторых показа-
телей, среди которых превышают предельно допу-
стимые концентрации питьевых кондиций ионы же-
леза и марганца, показатели окисляемости и жёстко-
сти. Превышение установленных норм по железу и 
марганцу фиксируется практически постоянно, а по 
отношению к показателям жёсткости и окисляемости 
только периодически и не по всем скважинам группе. 

Закономерности изменения химического состава  
эксплуатируемого горизонта 

Под влиянием длительной эксплуатации месторож-
дения подземных вод на территории водозаборного 
участка сформировалась депрессионная воронка, раз-
меры которой оцениваются площадью в 2,5 км

2
. Уве-

личение площади распространения ограничено в во-
сточном и северном направлениях в силу наличия тес-
ной гидродинамической связи подземных вод с по-
верхностными водами рек Ушайка и Большая Ушайка. 
При этом максимальные величины понижения уровня 
подземных вод в отдельных наиболее нагруженных 
скважинах достигают 17–23 м. Эксплуатация подзем-
ных вод осуществляется преимущественно в условиях 
безнапорного фильтрационного потока, проявления 
местного напора встречаются только на отдельных 
участках. В таких гидродинамических условиях сни-
жение уровня подземных вод под воздействием водо-
отбора сопровождается осушением водовмещающих 
пород в зоне аэрации. Режим работы эксплуатацион-
ных скважин нельзя считать непрерывным. Общий де-
бит водозабора сохраняет своё постоянство, но пере-
распределяется между разными водозаборными сква-
жинами. Периодические остановки насосного обору-
дования сопровождаются восстановлением уровня 
подземных вод, что определяет особый режим аэрации 
верхней части гидрогеологического разреза в окрест-
ностях активных эксплуатационных скважин. 
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Таблица.  Характеристики состава подземных вод по данным мониторинговой службы водозабора 

Table.  Characteristics of the composition of groundwater according to the monitoring service of water intake 
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1999 

Среднее/Mean 7,50 366,83 6,85 6,86 408,76 1,93 4,57 4,19 2,68 2,23 

Мин./Min. 6,50 256,80 6,40 4,40 390,50 1,05 2,14 3,40 0,60 0,71 

Макс./Max. 8,00 524,40 7,09 8,80 427,10 3,06 7,41 5,60 3,80 4,62 

2000 

Среднее/Mean 5,75 384,38 7,46 7,58 422,25 2,55 16,50 5,48 2,10 2,02 

Мин./Min. 4,00 304,80 7,06 5,80 378,00 0,80 0,03 4,50 1,00 0,93 

Макс./Max. 7,00 555,20 8,01 11,50 457,50 5,81 70,00 7,00 4,50 3,80 

2001 

Среднее/Mean 6,14 398,78 7,39 6,30 400,29 2,66 0,02 5,06 1,24 1,12 

Мин./Min. 4,50 302,00 7,20 5,00 317,29 0,53 0,00 4,00 0,80 0,27 

Макс./Max. 7,50 518,80 7,64 7,60 421,02 6,36 0,06 5,80 1,80 1,84 

2002 

Среднее/Mean 6,00 391,66 7,15 6,83 423,54 2,78 33,43 5,43 1,40 2,56 

Мин./Min. 5,00 300,40 6,97 5,00 372,20 0,55 3,00 4,60 0,40 0,80 

Макс./Max. 7,00 518,00 7,50 9,20 475,44 6,37 75,00 7,20 2,00 5,51 

2003 

Среднее/Mean 5,75 384,38 7,46 7,58 422,25 2,55 16,50 5,48 2,10 2,02 

Мин./Min. 4,00 304,80 7,06 5,80 378,00 0,80 0,03 4,50 1,00 0,93 

Макс./Max. 7,00 555,20 8,01 11,50 457,50 5,81 70,00 7,00 4,50 3,80 

2004 

Среднее/Mean 5,81 406,64 7,08 7,20 420,89 3,74 25,60 5,39 1,81 2,68 

Мин./Min. 4,50 375,20 6,91 5,60 402,71 1,52 0,03 4,60 1,00 0,60 

Макс./Max. 6,00 433,60 7,44 8,60 457,63 8,80 59,20 5,60 3,00 6,00 

2005 

Среднее/Mean 5,79 423,60 7,16 7,36 426,25 4,05 25,59 5,82 1,54 3,06 

Мин./Min. 4,50 345,20 6,51 6,50 384,41 1,05 0,03 5,00 1,00 1,05 

Макс./Max. 6,00 580,40 7,44 9,50 457,63 9,00 77,67 7,65 1,95 5,30 

2006 

Среднее/Mean 6,00 420,97 6,84 6,98 402,87 3,36 47,48 5,60 1,22 2,99 

Мин./Min. 6,00 327,20 6,25 5,70 335,60 1,64 2,40 4,60 0,70 0,59 

Макс./Max. 6,00 573,20 7,31 8,80 469,80 6,40 87,40 7,80 2,00 5,40 

2008 

Среднее/Mean 5,81 399,40 7,49 6,56 406,62 4,68 25,39 5,21 1,43 2,58 

Мин./Min. 4,50 342,00 7,16 5,50 366,11 1,85 0,03 4,50 1,00 1,03 

Макс./Max. 6,00 498,00 7,68 7,60 439,33 7,91 58,20 5,80 1,80 4,76 

2009 

Среднее/Mean 6,42 399,07 7,31 6,87 411,26 2,88 26,15 5,30 1,57 2,71 

Мин./Min. 4,50 320,00 7,07 5,20 323,39 1,21 0,03 4,20 1,00 0,75 

Макс./Max. 10,00 506,80 7,44 8,40 488,14 4,83 54,80 6,50 2,00 6,00 

2010 

Среднее/Mean 5,75 375,47 7,33 6,60 411,87 3,25 18,18 5,28 1,43 2,63 

Мин./Min. 4,50 269,20 7,10 5,90 366,11 1,41 0,03 4,90 0,70 0,88 

Макс./Max. 6,00 469,60 7,63 7,90 445,43 6,10 42,00 5,70 2,20 5,18 

2011 

Среднее/Mean 5,79 432,17 7,49 6,76 417,49 3,69 14,43 5,47 1,29 3,02 

Мин./Min. 4,50 367,20 7,05 5,10 372,21 1,18 0,03 4,50 0,60 0,82 

Макс./Max. 6,00 589,20 7,85 8,80 463,74 6,39 34,50 6,90 1,90 6,83 

2012 

Среднее/Mean 5,79 432,85 7,32 6,99 423,21 4,61 16,25 5,51 1,48 3,81 

Мин./Min. 4,50 408,80 7,10 6,50 384,41 1,75 0,03 4,70 0,80 0,83 

Макс./Max. 6,00 526,00 7,47 9,10 475,94 9,20 37,20 7,10 2,00 10,97 

2013 

Среднее/Mean 5,70 405,12 7,19 6,71 418,58 4,53 11,91 5,66 1,08 2,05 

Мин./Min. 4,50 367,20 6,96 6,13 378,31 1,31 0,03 5,20 1,00 0,91 

Макс./Max. 6,00 433,60 7,44 8,10 469,84 13,52 40,00 7,10 1,40 5,54 

2014 

Среднее/Mean 6,57 420,47 7,25 6,50 394,58 7,63 17,28 5,07 1,38 2,72 

Мин./Min. 6,00 380,00 7,07 4,90 323,39 0,77 10,10 4,20 0,50 0,84 

Макс./Max. 8,00 467,60 7,39 7,60 451,53 22,01 33,30 5,70 2,40 5,40 

2015 

Среднее/Mean 6,89 391,51 7,23 6,86 404,07 4,24 17,12 5,20 1,58 2,92 

Мин./Min. 6,00 343,20 6,76 6,00 353,90 0,80 6,90 4,50 0,90 0,67 

Макс./Max. 6,00 462,40 7,30 8,40 445,43 8,10 36,50 6,20 2,20 6,15 

2016 

Среднее/Mean 5,94 437,83 7,17 7,06 416,45 4,08 15,37 5,58 1,49 2,63 

Мин./Min. 4,50 347,20 6,98 5,30 353,90 1,55 0,03 4,50 0,80 0,60 

Макс./Max. 7,00 522,40 7,44 9,40 482,04 9,98 41,00 7,30 2,10 5,15 

2017 

Среднее/Mean 6,78 476,76 7,37 6,89 420,34 5,05 16,14 5,52 1,37 1,84 

Мин./Min. 6,00 333,60 6,95 6,00 341,70 0,98 4,43 4,70 0,90 0,68 

Макс./Max. 6,00 936,40 7,71 8,40 500,34 10,92 22,43 6,50 1,90 6,71 

2018 

Среднее/Mean 7,06 442,20 7,29 6,91 422,45 3,88 14,44 5,30 1,61 2,73 

Мин./Min. 4,50 350,20 7,13 5,30 360,01 0,86 0,03 4,70 0,60 0,87 

Макс./Max. 8,00 610,20 7,44 8,95 466,79 10,02 30,40 6,20 2,75 5,72 

2019 

Среднее/Mean 7,19 419,39 7,29 6,52 361,65 4,69 18,93 5,46 1,13 2,84 

Мин./Min. 4,50 365,40 7,15 5,35 114,82 2,12 0,03 4,55 0,20 0,82 

Макс./Max. 8,00 492,30 7,50 8,50 439,33 9,92 29,90 6,80 1,70 5,56 
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Ранее нами было установлено, что аэрация гидро-
геологического разреза, связанная с изменением гид-
родинамических условий при эксплуатации подзем-
ных вод, является одним из ведущих факторов, кото-
рый определяет эволюцию состояния системы «вода–
порода». Она вызывает интенсификацию физико-
химических процессов и приводит к направленному 
изменению гидрогеохимических условий, определя-
ющих техногенный характер эволюции химического 
состава подземных вод. 

Процесс аэрирования подземных вод в непосред-
ственной близости от водозаборной скважины при её 
периодических остановках приводит к переходу рас-
творённого железа в твёрдую фазу [11–14]. Длитель-
ная работа водозабора Академического месторожде-
ния подземных вод показывает, что этот процесс не 
только имеет место на практике, но и уверенно фик-
сируется падением концентрации железа в подземных 
водах, поступающих на головные сооружения водо-
забора для водоподготовки (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Временная изменчивость железа общего 

Fig. 3.  Temporal variability of common iron 

На графике видно, что наиболее интенсивное сокра-
щение концентрации общего железа с 10 до 2–4 мг/дм

3
 в 

водах месторождения приходится на первые несколько 
лет активной работы водозабора. Затем в период с 1980 
по 1997 гг. фиксируется постепенное, достаточно рав-
номерное снижение содержания до концентраций менее 
0,1 мг/дм

3
. Затем наблюдается возрастание концентраций 

железа на протяжении 8 лет, достигающих к 2005–2006 гг. 
значений 3–3,5 мг/дм

3
, переходящего в достаточно ста-

бильное состояние с колебаниями в пределах  
1–1,5 мг/дм

3 
и

 
незначительной тенденцией к снижению. 

С высокой долей вероятности можно предполо-
жить, что эксплуатация Академического месторожде-
ния подземных вод приводит к активизации процес-
сов окисления в зоне аэрации не только железа, но и 
сульфидов. Наличие исходного материала для такого 
окислительного процесса объясняется известным 
фактом региональной пиритизации палеозойских об-
разований фундамента. Окислительные процессы с 
течением времени приводят к устойчивому росту 
концентрации сульфат-иона в подземных водах экс-
плуатационных скважин (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Временная изменчивость сулфат-иона  

Fig. 4.  Temporal variability of ion sulfate  
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Наиболее интенсивный рост содержания компо-
нента в водах приурочен к периоду эксплуатации во-
дозабора до 2006 г. Концентрации с минимальных 
значений 1–3 мг/дм

3
 достигают 45–47 мг/дм

3
 в тече-

ние 22 лет. Затем содержание сульфат-иона на про-
тяжении 6–7 лет снижается до уровня 11–15 мг/дм

3
 и 

с незначительными колебаниями остается на уровне 
16–19 мг/дм

3
. 

Процесс окисления сульфидов провоцирует дру-
гой, сопряжённый с ним, эффект снижения показате-
ля pH. По всем эксплуатационным скважинам про-
слеживается подкисление подземных вод от слабо 
щелочных и нейтральных до слабо кислых (рис. 5). 

 
Рис. 5.  Временная изменчивость рН 

Fig. 5.  Temporal pH variability 

График изменчивости pH вод месторождения по-
казывает достаточно широкий диапазон колебания в 
период 1985–2006 гг. в пределах 6,8–7,7 ед. Однако 
тенденция к снижению величины прослеживается до-
статочно четко. С 2008 г. по настоящее время общий 
тренд снижения величины pH сохраняется при диапа-
зоне изменчивости 7,15–7,5 ед. 

Отмеченные изменения гидрогеохимической об-
становки и рост содержания сульфат-иона приводят к 
интенсификации продуцирования комплексных со-
единений, что способствует дополнительному росту и 

усилению миграционной способности химических 
элементов (рис. 6). Результаты этих взаимосвязанных 
процессов приводят к общему росту концентраций 
компонентов химического состава подземных вод, 
что в свою очередь приводит к более активному пе-
реходу ионов кальция и магния в раствор. Эти тен-
денции изменения качества подземных вод находят 
отражение в результатах режимных гидрогеохимиче-
ских наблюдений в виде роста не только концентра-
ций сульфат-иона, но и в некотором увеличении об-
щей жёсткости подземных вод [15–20]. 

 
Рис. 6.  Изменение величины общей жесткости подземных вод 

Fig. 6.  Change of groundwater total hardness  
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Увеличение общей жесткости подземных вод до 
2003 г. с 5,7 до 7,6 мг–экв/дм

3 
сменяется снижением 

показателя до 6,5–7 мг-экв/дм
3
 к 2009–2010 гг. и 

остается в этих пределах с небольшой тенденцией к 
росту.  

Заключение 

Анализ длительной эксплуатации водозабора Ака-
демического месторождения подземных вод показы-
вает, что под влиянием водоотбора в ближайших 
окрестностях эксплуатационных скважин активизи-
руются процессы аэрации подземных вод, что сопро-
вождается формированием окислительной обстанов-
ки и способствует переходу ионов железа из природ-
ного раствора в твёрдую фазу. Своеобразным катали-
затором этих окислительных процессов служит осо-
бый «рваный» режим эксплуатации водозаборных 
скважин с периодическими остановками. В условиях 
безнапорного характера фильтрации при снижении 
уровня подземных вод в границах депрессионной во-
ронки временно увеличивается мощность аэрации до 
17–23 м в наиболее нагруженных скважинах. Во вре-
мя остановки насосного оборудования этот осушен-
ный объём горных пород заполняется водой, имею-
щей возможность обогащения кислородом воздуха. 
Таким образом, в окрестностях водозаборных сква-
жин постоянно работают подобия своеобразных 
насосов, прокачивающих подземные воды через 
участки зоны аэрации в вертикальном направлении. 
Этим явлением можно объяснить интенсификацию 

процессов аэрации подземных вод, которая приводит 
к изменению природных гидрогеохимических усло-
вий под влиянием работы водозабора. В результате 
происходит выделение углекислоты и ионов водорода, 
что способствует повышению показателя кислотно-
сти водной среды. В свою очередь происходит окис-
ление сульфидов, присутствующих в составе во-
довмещающих горных пород палеозойского фунда-
мента, которое сопровождается переходом сульфат-
иона в раствор. Одновременно с этим повышается 
растворимость карбонатов, что в конечном итоге спо-
собствует увеличению жёсткости подземных вод. 

На водозаборных участках, приуроченных к зонам 
экзогенной трещиноватости, аэрация гидрогеологиче-
ского разреза на локальных участках размещения во-
дозаборных скважин может приводить к долговре-
менным и заметным изменениям в химическом соста-
ве подземных вод. Интенсивность влияния этого фак-
тора контролируется изменяющимся во времени объ-
емом водоотбора и неравномерным распределением 
нагрузки по объектам водозабора, что явно фиксиру-
ется на графиках изменчивости состава подземных 
вод. Тем не менее общие тренды основных направле-
ний изменчивости химического состава, такие как: 
снижение содержания общего железа, рост концен-
трации сульфат-иона, рост общей жесткости, сниже-
ние величины pH, установленные ранее проведенны-
ми исследованиями, могут сохраняться в течение 
длительного времени. 
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The research is relevant due to the need to study the direction and dynamics of the variability of the chemical composition of groundwater 
used for drinking water supply in a large residential area of Tomsk as a result of the long-term operation of the deposit. Confirmation of 
previously identified laws and mechanisms leading to changes in hydrogeochemical conditions will make it possible to develop recommen-
dations on optimizing the mode of operation of the water intake, its technical equipment, and improving the water treatment system. 
The main aim of the work is to evaluate the trends in temporal changes in the concentrations of total iron, sulfate ion, the value of total 
hardness and pH in natural waters as a result of a long period of operation of the water intake; based on the revealed regularities, propose 
possible mechanisms for the variability of the hydrogeochemical conditions of a groundwater deposit.  
Methods: generalization and statistical analysis of the chemical composition of groundwater obtained as a result of long-term regime ob-
servations. 
Results. Analysis of source materials based on the results of a study by water intake services of the concentrations of components and in-
dicators of the chemical composition of groundwater (total iron, sulfate ion, pH, total hardness) of the operated field, presented in the form 
of long-term observation series, clearly shows that the values of the estimated parameters over the studied period of operation water in-
take changed significantly and unevenly. Such fluctuations in the dynamics of water composition indicators are explained by the redistribu-
tion of the load over the volume of water taken, uneven in time and in production wells of water intake. Nevertheless, the general trends of 
the main directions of variability, such as a decrease in the content of total iron, an increase in the concentration of sulfate ion, an increase 
in total hardness, and a decrease in the pH value, established by previous studies, remain the same. 
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water supply, Academicheskoe field. 
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Актуальность исследования обусловлена снижением металлоемкости прямолинейного участка надземного нефтепровода 
для транспортировки нагретой нефти и сокращением затрат на его эксплуатацию в зависимости от выбора конструкции 
компенсационного блока. 
Цель: определение оптимальной конструкции компенсатора прямолинейного участка надземного нефтепровода с учетом 
влияния температурных параметров перекачиваемой среды в условиях сбережения производственных ресурсов. 
Объекты: нефтепровод для перекачки горячей нефти, П-, S-образный, трапециевидный и дугообразный компенсационные блоки. 
Методы: математическое моделирование надземной части участка нефтепровода, расположенного в области распростра-
нения криолитозоны, при помощи метода конечных элементов, интегрированного в ANSYS Workbench, и сравнительный ана-
лиз полученных зависимостей для выбора оптимального технического решения.  
Результаты. Прочностной расчет разных конструкционных исполнений компенсационных блоков показал объемы макси-
мальных напряжений и перемещений, возникающих вследствие изменения условий перекачки подогретой нефти по прямоли-
нейному участку надземного нефтепровода. Результаты полученных данных положены в основу выбора оптимальных гео-
метрических типоразмеров компенсаторов, рассматриваемых при сооружении надземной части участка заданной протя-
женности. Проведен расчет технологических параметров прямолинейного участка надземного нефтепровода с учетом за-
нимаемой под конструкционным сооружением площади, которая непосредственно влияет на объемы землепользования вы-
бранного объекта исследования. Для разных компенсационных блоков установлены разные уровни формируемых объемов 
гидравлических потерь, что связано с энергозатратами оператора перекачки нефти. Сравнительный анализ экономической 
эффективности позволяет рассматривать дугообразные компенсационные блоки в качестве перспективной конструкции с 
учетом стратегических задач в части энергоэффективности и защиты окружающей среды в арктической зоне. 

 

Ключевые слова:  
Нефтепровод, перекачка с подогревом, надземный участок, компенсационный блок, напряженно-деформированное состояние, 
металлоемкость, гидравлические потери, энергозатраты, экономическая эффективность.  

 

Введение 

Детальный анализ существующих способов про-
кладки нефтепроводов (НП) свидетельствует о том, 
что реализация некоторых проектов строительства 
может быть сопряжена с рисками изменения устой-
чивости технических объектов. Это наиболее харак-
терно для северо-восточных регионов РФ, так как 
формирующийся в настоящее время потенциал 
нефтепроводной инфраструктуры предполагает их 
интенсивное освоение, что соответствует оценке и 
перспективам расширения производства, указанным в 
исследовании [1].  

Присутствие геокриологических массивов на обо-
значенных территориях способствует развитию не-
равномерных деформаций грунта в разные периоды 
года, которые классифицируют по [2] как длительные 
и кратковременные нагрузки: пучения, осадки, мо-
розные растрескивания. Поэтому существуют огра-

ничения при выборе способа прокладки трубопрово-
дов с привязкой к конкретному местоположению 
объекта и геологическим характеристикам района 
строительства. Кроме того, по целому ряду причин, 
связанных с изменениями реологических параметров 
нефти, требуется применение специальных техноло-
гий перекачки с подогревом, примером чего являются 
действующие участки трубопроводной системы РФ и 
США (операторы – ПАО «Транснефть» и Alyeska 
Pipeline Service Company). Это реализованные проек-
ты: «Заполярье-Пурпе», «Транс-аляскинский нефте-
провод» [3, 4]. 

Следует отметить, что для участков с распростра-
нением многолетнемерзлых грунтов характерно сле-
дующее: ледяные массивы в зимний период времени 
и водная гладь в летний период. В связи с указанным 
укладку в траншею трубопровода не проводят. Стро-
ительство линейной части НП осуществляют с при-

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3609 
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менением специальных надземных опор, что позволя-
ет обеспечить минимальное воздействие «тела тру-
бы» на несущую способность грунта и на окружаю-
щий растительный покров, нарушение которого, со-
гласно исследованиям [5–7], может привести к суще-
ственным деградациям участков вечной мерзлоты, 
сопровождающимся заболачиваем территорий, изме-
нениям условий существования фауны и изменению 
ряда других экологических аспектов. Поэтому осо-
знание потенциальной опасности своей технологиче-
ской деятельности организациями добычи, транспор-
тировки и хранения нефти ориентирует их на условия 
эксплуатации опасных производственных объектов 
без причинения вреда окружающей среде в условиях 
высокого уровня экологической безопасности произ-
водства [8, 9].  

Использование надземной технологии прокладки 
имеет свои преимущества и недостатки. С одной сто-
роны, такой способ позволяет обеспечить высокий 
уровень эксплуатационной надежности, связанный с 
минимальными отклонениями напряженно-
деформированного состояния (НДС) от исходных за-
данных условий на стадии проектирования. С другой 
стороны, необходимо правильно выбрать соответ-
ствующую конструкцию опор и компенсационных 
блоков (КБ) для нивелирования температурных пере-
мещений в зависимости от условий перекачки нефти 
по заданному участку. 

Как известно из ряда технических решений  
[10–12], устойчивое положение опор в грунте обеспе-
чивают специальные термические стабилизаторы, за-
полненные хладогентом, что позволяет поддерживать 
отрицательную температуру грунта вокруг свай опо-
ры. Устойчивое положение НП обеспечивают разные 
геометрические формы КБ, особенность которых за-
ключается в том, что при выборе конкретной кон-
струкции проектная организация должна учесть мно-
жество факторов исходя из металлоемкости планиру-
емого участка НП, площади, занимаемой объектом, и 
эксплуатационных условий в совокупности с эконо-
мической эффективностью. При этом последнее под-
разумевает стоимостные характеристики и гидравли-
ческие параметры, формирующие объемы потерь 
напора на трение с учетом энергообеспечения пере-
качивающих агрегатов совместно с заданными объе-
мами поставки продукции потребителю. Предлагае-
мые технические решения КБ должны разрабатывать-
ся с учетом реализуемых программ энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности пред-
приятий трубопроводного транспорта нефти и быть 
направленными на снижение потребления электро-
энергии в результате уменьшения гидравлического 
сопротивления при перекачке нефти. 

В связи с указанным выше выбор конструкции КБ 
является актуальной задачей. Ее решение невозможно 
без расчета прочностных параметров по строительным 
нормам и правилам. Проведенный анализ современной 
нормативно-технической документации [1, 13, 14] по-
казал, что указанные документы не выделяют кон-

кретные планируемые эксплуатационные условия при 
выборе оптимальной конструкции КБ. Это является 
недостатком действующих нормативов. Поэтому ука-
занная проблема может быть решена предваритель-
ным созданием ряда математических моделей, что 
позволит установить приоритет конкретного варианта 
геометрической формы КБ в условиях высокой вари-
абельности изменения исходных составляющих для 
обеспечения требуемого уровня надежности НП. 

Вышеизложенное явилось основанием для разра-
ботки технических решений при выборе оптимальной 
конструкции КБ в рамках подготовки научного отче-
та по результатам исследовательской деятельности 
для III Международной научно-технической конфе-
ренции ПАО «Транснефть». Таким образом, цель 
данной работы: определение оптимальной конструк-
ции компенсатора надземного прямолинейного 
участка нефтепровода с учетом влияния температур-
ных параметров перекачиваемой среды в условиях 
сбережения производственных ресурсов. 

Постановка проблемы 

Основными конструкциями компенсаторов, пред-
назначенными для обеспечения устойчивости 
надземных участков трубопроводов, являются П-, Г-, 
Z- и трапециевидный типы (рис. 1). Применение кон-
кретной конструкции зависит от проектных требова-
ний, привязанных к топографическим условиям мест-
ности планируемой трассы трубопровода, и положе-
ния компенсационного блока, определяемого вы-
бранным участком.  

При поворотах трассы НП, при входе или выходе 
на поверхность участка НП, в том числе при пересе-
чении русел небольших рек и оврагов, производят со-
оружение только Г- и Z-образных КБ [15, 16]. Для 
прямолинейных участков такие конструктивные ре-
шения не используют. 

В отличие от двух предыдущих КБ, П-образный 
(ПКБ) и трапециевидный (ТКБ) компенсационные 
блоки устанавливают только на прямолинейных 
участках с определенным заданным интервалом, рас-
считанным в соответствии с прочностными парамет-
рами участка НП [14]. Эти два типа являются наибо-
лее распространёнными. Однако, как показывают ис-
следования [17, 18], данные формы КБ повышают 
расход трубных секций при сооружении НП и фор-
мируют значительный объем гидравлических потерь, 
обусловленных местными сопротивлениями из-за 
геометрических параметров компенсаторов. 

Указанная проблема может быть решена при по-
мощи новых форм КБ. Проведенный патентный обзор 
показал, что такими формами могут служить S-
образный (SКБ) и дугообразный (ДКБ) компенсаторы 
(рис. 2). Но для таких конструкций [19, 20] не пред-
ставлена методика расчета прочностных параметров, 
что накладывает определенные трудности на теоре-
тическое обоснование выбора. Тем не менее совре-
менные методы инженерного анализа могут позво-
лить приблизиться к решению указанной проблемы.  
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a/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 1.  Конструкции основных типов КБ: трапециевидная (а); П-образная (б); Z-образная (в); Г-образная (г). Пара-

метры компенсаторов: H – вылет компенсатора, м; L – полка компенсатора, м; P – плечо компенсатора, м; 

R – радиус скругления оси, м 

Fig. 1.  Design of basic types of expansion joints: tapered (а); U-shaped (b); Z-shaped (c); L-shaped (d). Expansion joint pa-

rameters: H – overhang of expansion joint, m; L – flange of expansion joint, m; P – arm of expansion joint, m; R – 

axis rounding radius, m 

  
а/a б/b 

Рис. 2.  Патентные конструкции КБ: S-образная (а); дугообразная (б) 

Fig. 2.  Patented design of expansion joints: S-shaped (а); arch-shaped (b) 

Методы исследования 

В работе применяли метод конечных элементов, 
интегрированный в программную систему ANSYS 
Workbench и успешно используемый различными ис-
следователями [21–24] для решения многокритери-
альных статических и динамических задач трубопро-
водного транспорта и хранения углеводородов.  

Так как в представленной работе стояла задача 
оценки надежности и экономической эффективности 
при сооружении и эксплуатации только прямолиней-
ного участка надземного НП, то Г- и Z-образные КБ 
не рассматривали. Исходя из указанного, в качестве 
объекта исследования были выбраны оставшиеся 4 
конструкции: ПКБ и ТКБ и две новые SКБ и ДКБ, ра-
нее не используемые в реализованных ПАО «Транс-
нефть» проектах.  

Исследование напряженно-деформированного со-
стояния проектируемого трубопровода диаметром 
1020 мм проводили при следующих условиях: 

 эксплуатационное давление – 5 МПа;  

 материал трубопровода – низколегированная 
сталь повышенной прочности К56 (табл. 1);  

 толщина стенки трубопровода – 16 мм;  

 радиус скругления отводов – 5,1 м;  

 температура нефти в процессе перекачки изменя-
лась от 70 до 50 °С; 

 температура фиксации трубопровода – минус 
20 °С. 

Таблица 1.  Физико-механические характеристики ста-
ли К56 

Table 1.  Physical-mechanical characteristics of steel 
К56 

Класс прочности 
Strength class 

µ0 
α, 1/град. 
1/grade 

ρ, кг/м3 
kg/m3 

E0 σт σвр 

МПа/МPа 

К56 0,3 1,2∙10–5 7850 2,06∙105 410 550 

E0 – модуль упругости/elastic modulus; µ0 – коэффици-

ент Пуассона/Poisson's ratio; α – коэффициент темпе-

ратурного расширения/thermal expansion coefficient; ρ – 

плотность/density; σт – предел текучести/yield strength; 

σвр – предел прочности/tensile strength. 

Конечно-элементная формулировка поставленной 
задачи в матричной форме имеет следующий вид:  

1

([ ]{ } { } { } { } { }) 0,
n

th pr nd b

e m e e e e m

m

K u F F F F


      

где 𝑛 – количество конечных элементов, дискретизи-
рующих область; [Ke] – матрица жесткости элемента; 
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{um} – вектор узловых смещений элемента; {Fe
th

} – 
вектор температурной нагрузки; {Fe

pr
} – вектор дав-

ления элемента; {Fe
nd

} – вектор узловых сил элемента; 
{Fe

b
} – вектор объемных сил элемента. 

Распределение смещений, деформаций и напряже-
ний внутри каждого конечного элемента устанавли-
ваются через узловые смещения: 

{ } [ ] { };

{ } [ ] { };

{ } [ ] { },

m

m

el

u N u

B u

D



 

 

 

 

 

где [N] – матрица функций формы; [B] – матрица свя-
зи деформаций с узловыми смещениями; [D] – мат-
рица упругости; {ε

el
}– упругая деформация.  

Построение геометрических моделей расчетных 
участков с компенсаторами проводилось при помощи 
специализированных конечных элементов типа 
«Pipe».  

Для моделирования была выбрана балочная сетка 
конечных элементов размером 5 см. Плечам КБ в 
геометрических моделях было задано продольное пе-
ремещение, что выполняло функции продольно-
подвижных опор. Так как КБ ограничиваются непо-
движными опорами, в моделях применяли жесткую 
фиксацию торцов. 

Расчет максимально допустимого (нормативного) 
напряжения для компенсатора проводили согласно [14]: 

комп 2 кц м(0,5 ),R     
 

где σкомп – напряжения в компенсаторе от изменения 
длины трубопровода под действием внутреннего дав-
ления продукта и от изменения температуры стенок 
труб, МПа; σм – дополнительные продольные напря-
жения в компенсаторе от изгиба под действием попе-

речных и продольных нагрузок в расчетном сечении 
компенсатора, МПа; R2 – сопротивление сжатию, 
МПа; σкц – кольцевые напряжения, МПа.  

Оценку экономической эффективности участка НП с 
компенсаторами проводили исходя из затрат на матери-
ально-технические расходы, связанные со строитель-
ством линейной части длинной 132 км (за 132 км при-
нимали участок нефтепровода по прямой линии без уче-
та изменений, обусловленных геометрической формой 
КБ), и затрат на перекачку нефти с планируемой произ-
водительностью трубопровода G=43 млн т/год.  

Определение суммарных потерь напора на трение 
проводили в соответствии с требованиями регламен-
тирующих документов предприятия трубопроводного 
транспорта нефти [25]: 

тр мс ск ,H h h z h    
 

где hтр – потери напора на трение, м; hмс – потери 
напора на преодоление местных сопротивлений, м; Δz 
– разность геодезических отметок, м; hск – потери 
скоростного напора на расчетном участке. 

После выбора оптимального варианта соответ-
ствующей конструкций КБ проводили сравнение по-
терь напора на трение, что послужило основой для 
оценки планируемой экономии потребления электро-
энергии насосными агрегатами для обеспечения тре-
буемого объема перекачки, согласно [26]: 

н э

1,03
,

367

G H
N

 

 


 
 

где G – объем перекачки, т/год; ΔH – разница потерь 
напора на трение между трубопроводами с разными 
компенсаторами; ηн – КПД насосов; ηэ – КПД элек-
тродвигателей насосов.   

 

  
а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 3.  Распределение максимальных напряжений КБ при температуре нефти 70 ℃: трапециевидный (а); П-

образный (б); дугообразный (в); S-образный (г) 

Fig. 3.  Distribution of maximal stresses of expansion joint at oil temperature 70°: tapered (a); U-shaped (b); arch-shaped 

(c); S-shaped (d) 
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Обсуждение полученных результатов  

Результаты максимальных перемещений (E) и 
напряжений (σ) конструкций КБ под влиянием темпе-
ратуры перекачиваемого продукта (рис. 3) не превы-
шают максимально допустимого значения 
σкомп=194,6 МПа, о чем свидетельствуют данные, 
представленные в табл. 2. 

Таблица 2.  Влияние температуры перекачиваемой 

нефти на НДС компенсаторов 

Table 2.  Effect of pumped oil temperature on expansion 
joint VAT 

Параметр 

напряженно-
деформирован-

ного состояния 

Parameter of stress-
deformed state 

Конструкция компенсационного блока (КБ) 

Design of expansion joint 

SКБ 

S-shaped  

ДКБ 

Arch-shaped  

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

При температуре перекачиваемой среды 50 ℃ 

At the temperature of pumped medium 50 ℃ 

E, мм/mm 49,3 83,7 73,2 46,5 

σ, МПа/MPa 105,7 99,5 98,8 88,5 

При температуре перекачиваемой среды 55 ℃ 

At the temperature of pumped medium 55 ℃ 

E, мм/mm 52,3 88,8 77,6 49,4 

σ, МПа/MPa 107,5 100,9 100,1 89,2 

При температуре перекачиваемой среды 60 ℃ 

At the temperature of pumped medium 60 ℃ 

E, мм/mm 55,3 93,9 82,1 52,2 

σ, МПа/MPa 109,3 102,3 101,5 89,9 

При температуре перекачиваемой среды 65 ℃ 

At the temperature of pumped medium 65 ℃ 

E, мм/mm 58,2 98,9 86,5 55,1 

σ, МПа/MPa 111,1 103,8 102,9 90,7 

При температуре перекачиваемой среды 70 ℃ 

At the temperature of pumped medium 70 ℃ 

E, мм/mm 90,9 104,1 90,9 57,8 

σ, МПа/MPa 104,3 105,2 104,3 91,5 

 
Возникающие вследствие температурного расши-

рения стенок трубопровода перемещения компенса-
торов определяют размеры зазоров между боковыми 
упорами и основанием ложемента опоры, которые 
необходимы для обеспечения боковых перемещений 
конструкции (рис. 4). 

Исходя из того, что геометрические формы ком-
пенсаторов могут иметь разные углы отводов, необ-
ходимо определить наилучший вариант в совокупно-
сти с длиной их плеч и наименьшими напряжениями, 
возникающими при воздействие перекачиваемой уг-
леводородной среды на тело конструкции. Приме-
ненный метод инженерного анализа позволил устано-
вить минимальные значения σ в диапазоне углов от-
водов от 45° до 90° (табл. 3). При таком исполнении 
плечи компенсаторов имеют максимальные длины и 
могут компенсировать большие участки надземного 
трубопровода. Учитывая, что стандартные соедини-
тельные детали находятся в типоразмерном ряду (45°, 
60°, 90°), заказ отводов с промежуточными значения-
ми потребует от производителя корректировки тех-
нологического процесса изготовления и, как след-
ствие, повышения конечной стоимости продукта. 

Угол отвода ТКБ 60°. Для SКБ и ДКБ отводы при 
вершине и в местах примыкания плеч составляют 90° 
и 45°. Для ПКБ – только 90°. 

 
Рис. 4.  Конструкция опоры компенсатора: 1 – боковые 

зазоры; 2 – боковые упоры; 3 – основание ложе-

мента; 4 – стол-ростверк 

Fig. 4.  Design of expansion joint foot: 1 – back lash; 2 – 

side lay; 3 – support base; 4 – foundation frame 

Таблица 3.  Влияние углов отводов на напряжение ком-

пенсаторов 

Table 3.  Effect of bend angles on expansion joint pres-

sure 

Угол отвода, 

град. 
Bend angle,  

degrees 

Максимальное напряжение (σ), МПа 
Maximum stress (σ), MPa 

SКБ 

S-shaped  

ДКБ 

Arch-shaped 

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

30 139,6 125,7 145,4  

45 112,9 105,2 117,8  

60 102,6 95,0 104,3  

75 98,4 91,6 96,5  

90    91,5 

 
Длину плеч КБ выбирали с учетом допустимого 

напряжения, не превышающего максимального допу-
стимого значения σкомп=194,6 МПа. В результате рас-
четов получено, что для изготовления SКБ потребу-
ется 7 трубных секций по 11,7 м каждая (всего 
81,9 погонных метров трубопровода на одно изделие). 
Для ПКБ, ТКБ и ДКБ необходимо только по 6 труб-
ных секций на каждую конструкцию (всего 70,2 по-
гонных метров трубопровода на одну КБ), что указы-
вает на меньшие капитальные затраты на металло-
конструкции при сравнении с SКБ. 

Исходя из изложенного выше отметим, что далее 
при проведении расчетов технологических парамет-
ров и объемов землепользования в работе были рас-
смотрены только те конструкции, при изготовлении 
которых потребуется меньше трубных секций, а 
именно ПКБ, ТКБ и ДКБ (табл. 4). Проведение даль-
нейших расчетов для SКБ не представлялось целесо-
образным.  

За протяженность КБ (L
*
) принимают фактиче-

скую длину конструкции, измеряемую по криволи-
нейной траектории вдоль оси трубопровода. Длина 
КБ (L) определена прямолинейным участком, распо-
ложенным между неподвижными опорами, ограничи-
вающими конструкцию компенсатора. Коэффициент 
k равен отношению L

*
/L. Чем меньше коэффициент k, 
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тем меньше металлоёмкость конструкции. Таким об-
разом, для ДКБ удельная металлоемкость характери-
зуется наименьшим значением – 415,44 т/км, в то 
врем как для конструкций ТКБ и ПКБ ее значение со-
ставляет 420,03 и 431,76 т/км. Другими словами, ме-
таллоемкость ДКБ меньше по отношению к ТКБ на 
4,59 т/км и по отношению к ПКБ – на 16,32 т/км, со-
ответственно. 

Таблица 4.  Расчет прямолинейного участка надземного 
трубопровода 

Table 4.  Calculation of aboveground linear section of oil 
pipeline 

Технологические параметры 

надземного прямолинейного 
участка нефтепровода 

Technological parameters  

of the aboveground linear section 
of oil pipeline 

Конструкция  

компенсационного блока 
Expansion joint design 

ДКБ 

Arch-shaped  

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

Максимальное напряжение (σ), 

МПа 
Maximum stress (σ), МPа 

194,3 194,5 194,1 

Вылет КБ (H), м  

Overhang of expansion joint (H), 

m 

27,8 25,4 33,6 

Длина КБ (L), м  

Length of expansion joint (L), m 
461,9  462,3  675,6  

Протяженность КБ (L*), м  

Extension of an expansion joint 
(L*), m 

484,0  489,4  734,0  

Коэффициент k/Coefficient k 1,048 1,059 1,086 

Площадь, занимаемая одним 

компенсатором (S), м2 

Square of an expansion joint (S), 

m2 

773,4 1122,7 1129,0 

Количество компенсаторов (n), 
шт. 

Number of expansion joints (n), 

pcs. 

286,0 286,0 196,0 

Суммарная площадь, занимае-

мая компенсаторами на участке 

132 км, м2 
Total square occupied by expan-

sion joints in the site of 132 km, 

m2 

221192,0 321092,0 221284,0 

Суммарное количество отводов, 
шт. 

Total number of bends, pcs. 

858,0 1144,0 784,0 

Суммарное количество секций, 
шт. 

Total number of sections, pcs. 

11440,0 11440,0 11760,0 

Общая протяженность участка 

НП с КБ, м 
Total length of pipeline section 

with expansion joint, m 

138424,0 139968,0 143864,0 

Удельная металлоемкость, т/км 
Specific amount of metal, t/km 

415,44 420,03 431,76 

 
В пользу ДКБ свидетельствует и минимально за-

нимаемая площадь в 221192 м
2
 при общей протяжен-

ности надземного линейного участка нефтепровода с 
выбранными компенсационными блоками 138424 м. 
Это соотносится с меньшим воздействием трубопро-
вода на грунт, что определяет экологические пре-
имущества по отношению к другим техническим ре-
шениям.  

Рассчитанные капитальные затраты на металло-
конструкции на трубные секции и на отводы в соот-

ветствии с методическими рекомендациями отдела 
капитального строительства АО «Транснефть-
Западная Сибирь», из которых следует существенная 
экономия денежных средств при использовании ДКБ, 
представлены в табл. 5. Она составляет более 140 млн 
р. по отношению к другим вариантам.  

Таблица 5.  Капитальные затраты на металлокон-

струкции при реализации проектов 

Table 5.  Capital expenditures on metal structures in pro-

jects 

Статья сметы (без НДС), 

млн р. 

Budget item (VAT excluded), 
mln. rub. 

Конструкция компенсационного 
блока 

Design of expansion joint 

ДКБ 

Arch-shaped  

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

Затраты на трубные секции  

Cost of pipe sections 
4481,9 4481,9 4607,3 

Затраты на отводы 

Cost of bends 
445,4 586,6 558,4 

Итого/Total 4927,3 5068,5 5165,7 

 
Расчет суммарных потерь напора на местные со-

противления hм и потерь напора по длине прямоли-
нейного участка НП hп проводили исходя из разницы 
в геодезических отметках по абсолютной высоте 
профиля трассы 100 м на 132 км при условии равно-
мерного повышения по ходу движения углеводород-
ной среды. 

Результаты расчетов, представленные на рис. 5, 
свидетельствуют, что для конструкции ДКБ установ-
лены следующие показатели hп=578,61 м и hм=76,28 м, 
что относительно ТКБ и ПКБ для hп меньше на 6,45 и 
22,74 %, для hм меньше на 34,67 и 18,77 %, соответ-
ственно. Таким образом, полученные данные под-
тверждают, что конструкция ДКБ является более оп-
тимальной. 

 

 
Рис. 5.  Суммарные потери напора на трение надземно-

го участка с разными конструкциями КБ 

Fig. 5.  Total pressure losses at friction of aboveground sec-

tion with different parts of an expansion joint 
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Принимая планируемую годовую перекачку нефти 
G=43 млн т/год, мы считаем, что экономия потребле-
ния электроэнергии перекачивающими насосными 
агрегатами с частотно регулируемым приводом со-
ставит N=6202,2 МВт·ч/год, что эквивалентно 
20,65 млн р./год при средней стоимости электроэнер-
гии на транспорт нефти и нефтепродуктов по всем 
дочерним подразделениям компании 3,33 р./кВт, рас-
считанной согласно данным годового ПАО «Транс-
нефть» [27]. Однако, учитывая производственные, 
инфраструктурные, географо-климатические условия 
строительства надземного нефтепровода с предлагае-
мыми конструкторскими предложениями, данный та-
риф был увеличен более чем в 1,5 раза. 

Проведенный сравнительный анализ экономиче-
ской эффективности реализации проектов с разными 
конструкциями компенсационных блоков подтвердил 
выбор варианта с ДКБ (табл. 6), сделанный на основе 
расчета ключевых показателей, таких как чистый 
дисконтированный доход, внутренняя норма рента-
бельности, простой и дисконтированный срок окупа-
емости, индекс доходности за 15-летний период, а 
также с учетом императива в ПАО «Транснефть» со-
четания технологической и экономической эффек-
тивности [28]. При расчете капитальных вложений 
использовались данные табл. 5, а также были рассчи-
таны затраты на монтаж компенсационных блоков в 
соответствии с государственными элементными 
сметными нормами. Как видно из представленных 
расчетов, срок окупаемости всех представленных 
проектов составляет менее 4 лет. Так как минималь-
ный срок службы нефтепровода 25 лет, то доходность 
проектов будет возрастать, а, следовательно, перспек-
тивность проекта с ДКБ будет усиливаться, в том 
числе за счет нижеуказанных факторов.  

Таблица 6.  Экономическая эффективность проектов  

Table 6.  Economic efficiency of projects 

Показатели экономической эф-

фективности 
Economic efficiency indicators 

Конструкция  

компенсационного блока 

Design of expansion joint 

ДКБ 

Arch-shaped 

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

ЧДД, млн р./NPV, mln rub. 8803,53 8552,64 9031,51 

ВНД/IRR, % 48,03 46,43 47,42 

Срок окупаемости (простой), лет 

Simple pay-back period, years 
3,1 3,2 3,2 

Срок окупаемости  

(дисконтированный), лет  
Discounted payback period, DPP, 

years 

3,7 3,8 3,8 

Индекс доходности,  

Profitability index PI 
2,77 2,67 2,73 

 
Факторы, которые определяют перспективность 

проекта с ДКБ, формируются исходя: 
а) из приоритета повышения энергоэффективности и 

реализации потенциала энергосбережения, обо-
значенного в Энергетической стратегии России на 
период до 2035 года, как одной из ключевых стра-
тегических задач [29], направленных на сохране-
ние конкурентоспособности российских нефтега-
зовых компаний на мировом рынке; 

б) реализации политики декарбонизации, направлен-
ной на сдерживание роста глобального потепле-
ния в рамках 1,5 ℃, а данная конструкция позво-
ляет минимизировать площадное воздействие на 
криолитозону; 

в) снижения платы за землепользование вследствие 
уменьшения размеров отводимого участка земли 
под дислокацию нефтепровода за счет геометри-
ческой формы ДКБ; 

г) перспектив расширения энергообеспечения арк-
тических регионов, в том числе за счет строитель-
ства автоматизированных гибридных энергоуста-
новок в арктических зонах, одна из которых в ка-
честве пилотного проекта построена в Верхоян-
ском районе Республики Саха-Якутия, использу-
ющих дизельное топливо и солнечную энергию, 
что позволит снизить стоимость потребляемой 
электроэнергии, в том числе на объектах ПАО 
«Транснефть». 

Заключение 

Все исследованные конструкции компенсацион-
ных блоков обеспечивали требуемый уровень надеж-
ности по нормативному напряжению σ=194,6 МПа в 
соответствии с нормативно-технической документа-
цией. При этом для сооружения геометрических форм 
ПКБ, ТКБ и ДКБ требовалось меньше трубных сек-
ций – 6 ед., по сравнению с S-образным компенсато-
ром (7 ед.).  

С учетом минимальной длины единичной кон-
струкции ДКБ 461,9 м на сооружение 132 км (изме-
ренного по прямой) надземного участка нефтепровода 
требуется 286 шт. Использование ПКБ длиной 675,6 м 
и ТКБ длиной 462,3 м предполагает установку 196 и 
286 шт., соответственно. При этом общая минимальная 
протяженность сооружаемого участка, с учетом его 
криволинейности, составляет 138424 м для варианта с 
компенсационными блоками дугообразной формы, что 
на 3,8 и 1,1 % меньше по отношению к конструкциям 
ПКБ и ТКБ. Указанное позволяет снизить металлоем-
кость проекта при выборе конструктивного решения с 
конструкцией ДКБ на 4,59 и 16, 32 т/км по отношению 
с ТКБ и ПКБ. Это, в свою очередь, приводит к эконо-
мии финансовых затрат на покупке трубных секций и 
отводов более чем на 140 млн р.  

Оценка гидравлических потерь выбранного с ДКБ 
участка нефтепровода свидетельствует о вероятном 
снижении уровня потребления электрической энергии 
насосными агрегатами с частотно регулируемым при-
водом более чем на 20 млн р. при условии планируе-
мой годовой перекачки продукции в объеме 43 млн 
т/год. Перспективная реализация предлагаемой кон-
струкции ДКБ на участках магистрального нефтепро-
вода, расположенного над землей, может внести су-
щественный вклад в повышение энергетической эф-
фективности транспортировки нефти. 

Проведенная оценка экономической эффективно-
сти показала, что наибольшим чистым дисконтиро-
ванным доходом обладает использование конструк-
ции с ПКБ. Однако с учетом других показателей эко-
номической эффективности конструкция с ДКБ явля-
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ется более перспективной для реализации, в том чис-
ле вследствие необходимости решения стратегиче-
ских задач в части повышения энергоэффективности 

и защиты окружающей среды в арктической зоне, что 
особенно актуально в условиях реализуемой мировым 
сообществом политики углеродной нейтральности. 
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The relevance of the research is conditioned by a decrease in specific amount of metal of aboveground linear section of heated oil trans-
portation pipeline and reduction of its operational cost depending on the choice of expansion joint design. 
Goal: to determine an optimal design of expansion joint of the pipeline aboveground linear section of oil pipeline taking into account the ef-
fect of temperature parameters of pumped medium under condition of saving productive resources. 
Objects: hot oil pipeline, U-, S-shaped, tapered, ring expansion joints. 
Methods: modelling of the aboveground pipeline section located in cryolitic zone using the method of finite element method integrated into 
ANSYS Workbench and comparative analysis of the functions obtained to choose the optimal engineering solution.  
Results. Strength analysis of different designs of expansion units has shown that the maximum stress and displacements take place due 
to the changes in condition of oil pumping. The results of the data obtained were taken as a basis for choice of optimal geometric sizes of 
expansion joints taken into consideration in construction of the aboveground pipeline section of a given length. The technological parame-
ters of linear section of oil pipeline portion were calculated with respect to occupied area that directly influencing the square of the research 
object. For different expansion joints there are various rates of hydraulic losses explained by energy expenditure of oil pumping operator. 
Comparative analysis of cost effectiveness allowed considering arch-shaped expansion joints as a perspective construction taking into ac-
count the strategic tasks of energy efficiency and environmental protection in the Arctic zone. 

 
Key words: 
Pipeline, heated pumping, aboveground section, expansion joint, stress-deformed state, specific amount of metal,  
hydraulic losses, energy expenditure, cost effectiveness. 
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Актуальность. Подземные хранилища газа относятся к типу геогидродинамических систем, требующих постоянного кон-
троля и мониторинга за происходящими процессами в подземном резервуаре и скважине, так как образования в истощённых 
месторождениях углеводородов искусственной газовой залежи являются основным и наиболее сложным технологическим 
объектом в газовой инфраструктуре. Мониторинг технологических процессов в объектах хранения газа проводится с по-
мощью геофизических исследований эксплуатационных и наблюдательных скважинах. Для обеспечения герметичности и 
безопасности эксплуатации объекта хранения газа необходимо разработать трёхмерную геологическую модель, позволяю-
щую осуществить систему мониторинга происходящих процессов в верхних контрольных горизонтах и приповерхностных 
отложениях в пределах горного отвода, оценить текущие техногенные запасы газа и их распределение по разрезу.  
Цель: создание трехмерной геологической модели верхних контрольных горизонтов и приповерхностных отложений для мо-
ниторинга герметичности и безопасности эксплуатации подземного хранилища природного газа. 
Объекты: система мониторинга герметичности подземного хранилища газа: верхние контрольные горизонты и приповерх-
ностные отложения подземного хранилища газа в границах горного отвода. 
Методы. Для построения трехмерной геологической модели верхних контрольных горизонтов и приповерхностных отложе-
ний были использованы: данные геологического изучения района и стратиграфии отложений; контур стратиграфической 
поверхности кровли толщи отложений; оцифрованная информация с карт подсчета запасов; координаты скважин и пласто-
пересечений. Для создания цифровой фильтрационной модели использованы геолого-физические, промысловые и аналитиче-
ские данные. Стратиграфическая привязка целевых отражающих горизонтов производилась на основании данных по скважи-
нам. Использованы модели программного обеспечения «tNavigator», для геологического моделирования – «Дизайнер геологии» 
и для газодинамического моделирования – «Дизайнер моделей». На этом основании в структуре базы данных для моделиро-
вания выделены объекты (точки) по результатам промысловой, геологической, геофизической информации. Данные по рас-
положению скважин загружались в формате «Welltracks». Для построения структурных поверхностей горизонтов в програм-
му загружены файлы в формате txt, в пределах программного продукта, именуемые «Маркеры». 
Результаты. Разработана структура, и создана информационная промыслово-геологическая база данных верхней части 
разреза подземного хранилища, учитывающая имеющуюся геолого-промысловую и исследовательскую информацию и данные, 
полученные при бурении эксплуатационных скважин на хадумские отложения и наблюдательных скважин на хадумский гори-
зонт и зеленую свиту; разработана постоянно действующая геолого-технологическая модель верхних контрольных гори-
зонтов и приповерхностных отложений подземного хранилища (геологическая и гидродинамическая модели); на основании 
проведенных геологических построений проведена оценка техногенного объема газа в верхних контрольных горизонтах; 
разработана система мониторинга герметичности подземного хранилища имеющимися и проектными скважинами на верх-
ние контрольные горизонты и приповерхностные отложения. 

 
Ключевые слова:  
Горный отвод, газ, скважина, подземное хранилище газа, бурение, контрольные горизонты,  
отложения, мониторинг, герметичность, трехмерная геологическая модель. 

 

Введение 

Северо-Ставропольское подземное хранилище газа 
(ССПХГ) является самым крупным в Европе, с актив-

ными объёмами около 90 млрд куб. м природного газа, 
созданное в истощенных газовых залежах, приурочен-
ных к хадумскому горизонту и зеленой свите Северо-
Ставропольско-Пелагиадинского месторождения, вклю-
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чает два самостоятельных эксплуатационных объекта 
хранения с площадью горного отвода в хадумском го-
ризонте и зеленой свите 689,32 км

2
. Подземное храни-

лище в хадумском горизонте занимает большую пло-
щадь, расположено гипсометрически выше и в плане 
перекрывает хранилище в зеленой свите [1–3]. Терри-
тория горного отвода ограничена многоугольником, 
вмещающим структуру двух хранилищ с учетом их 
пространственных контуров.  

Несмотря на то, что в пределах значительного по 
площади горного отвода ПХГ в наблюдательном фон-
де находится большое количество скважин, контроли-
рующих герметичность объекта хранения, возникает 
необходимость бурения новых скважин. Это связано 
тем, что имеются отдельные неконтролируемые зоны, 
неохваченные наблюдательными скважинами на верх-
ние контрольные горизонты и приповерхностные от-
ложения. Контроль и мониторинг за возможным га-
зопроявлением в вышележащих контрольных горизон-
тах осуществляют комплексом наземных методов и 
измерениями по контрольным скважинам насыщенно-
сти пласта коллектора на основе постоянно действую-
щей геолого-технологической модели подземной хра-
нилищи. В связи с чем создание трехмерной геологи-
ческой модели верхних контрольных горизонтов и 
приповерхностных отложений позволит более каче-
ственно проводить мониторинг герметичности и без-
опасности эксплуатации ПХГ [4–6]. 

Изучение литолого-стратиграфического разреза 
производилось по данным бурения структурно-
картировочных и глубоких разведочных скважин. 
Корреляция разрезов по Северо-Ставропольско-
Пелагиадинской площади строилась по данным кер-
нового материала, каротажных диаграмм и микропа-
леолитологических исследований [7]. 

Хадумский горизонт в нижней части представлен 
глинами темно-серыми плотными слоистыми, в верх-
ней, где глинистость уменьшается, а песчанистость 
увеличивается, – песками, алевритами, алевролитами. 
В кровле горизонта залегают глины плотные, слабо-
известковые, общей толщиной 107–119 м. 

Основным контрольным горизонтом на подземном 
хранилище является выдержанный по площади 
чокракский горизонт, где пробурено 19 контрольных 
скважин, которые размещены на вышележащие над 
чокракскими отложениями горизонты. Для подземно-
го хранилища в отложениях зеленой свиты первым 
контрольным горизонтом является бурая свита. 

Контроль за составом пластовых вод, их газона-
сыщенностью и составом растворенных газов в пла-
стовых водах осуществляется наблюдательными 
скважинами, контролирующими герметичность объ-
екта, где выделяются слабогазонасыщенные, газона-
сыщенные и водонасыщенные пласты. Дистанцион-
ные геофизические исследования на северном, севе-
ро-восточном и южных участках подземного храни-
лища проводились методами: зондирование станов-
лением поля в ближайшей зоне (ЗСБ) – разрез до глу-
бины 700 м (хадумские и верхние горизонты); верти-
кальное электрическое зондирование методом вы-
званной поляризации (ВЭЗ-ВП) – верхние горизонты. 

Результаты лабораторных исследований керна продук-
тивных пластов позволили установить, что эффектив-
ная пористость коллектора чокракских отложений 
(толщина горизонта с максимальной газонасыщенно-
стью составляет 3,2 м) в среднем составляет 17,4 %. 
Результаты исследований керна продуктивных пластов 
чокракских отложений площади представлены в 
табл. 1. Как видно из таблицы, эффективная пористость 
коллектора чокракских отложений в среднем составляет 
17,4 %, а проницаемость коллектора по напластованию 
изменяется в пределах 170–2950×10

–15 
м

2
. 

Таблица 1.  Параметры продуктивных пластов чокрак-

ских отложений 

Table 1.  Parameters of the productive formations of the 

Chokrak deposits 
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Структура базы данных для трехмерного  
моделирования верхних контрольных горизонтов  
и приповерхностных отложений 

Для создания геологической и газодинамической 
модели верхних контрольных горизонтов и припо-
верхностных отложений были выделены объекты 
(точки) с использованием промысловой, геологиче-
ской, геофизической информации [8, 9]: 
а)  Объекты: контрольные горизонты (геологические 

построения): бурая свита, чокракские отложения, 
конк-караганские отложения, сарматские отложе-
ния, при этом майкопские отложения рассматри-
ваются как граница модели верхних контрольных 
горизонтов над хадумским горизонтом, отложения 
бурой свиты – как промежуточный контрольный 
горизонт над зеленой свитой; объекты хранения в 
хадумском горизонте и зеленой свите (технологи-
ческая информация по эксплуатационным сква-
жинам, информация о техническом состоянии 
скважин различной категории, вскрывающих 
пласт-коллектор подземных хранилищ и располо-
женных в пределах горного отвода). 

б)  Скважины: контрольные скважины на верхние го-
ризонты и приповерхностные отложения (имею-
щиеся и проектные); эксплуатационные действу-
ющие скважины хадумского горизонта и зеленой 
свиты; скважины разного назначения, имеющиеся 
и проектные, расположенные в пределах горного 
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отвода подземного хранилища, по которым про-
водятся или будут проводиться работы, пополня-
ющие промыслово-геологическую информацию 
по верхним горизонтам. 

в)  Исходные данные: конструкция скважин разных 
категорий; результаты площадных исследований; 
результаты исследований скважин; результаты ис-
следований керна; геолого-промысловые данные. 

 Для программного обеспечения «tNavigator» с 
общей внутренней системой хранения данных бло-
ков – геологическое и газодинамическое моделиро-
вание – была разработана структура информацион-
ной промыслово-геологической базы данных (БД) 
верхней части разреза подземного хранилища 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Структура базы данных для моделирования верхних контрольных горизонтов и приповерхностных отложений  

Fig. 1.  Database structure for modeling upper control horizons and near-surface deposits 

Определение значений относительной газонасы-
щенности и газонасыщенности верхних горизонтов (Кг) 
в зависимости от глубины залегания позволило по-
строить зависимости между ними с привязкой к глу-
бине залегания подошвы чокракского горизонта (вы-
делением скважин с водонасыщенным интервалом), 
установить граничные значения «коллектор–
неколлектор» и построить по характеру насыщения па-
летку для разделения коллекторов горизонта [10, 11].  

По результатам обработки результатов гидроди-
намических исследований восьми скважин чокрак-
ского горизонта на стационарных режимах фильтра-
ции и по значению коэффициента фильтрационного 
сопротивления были рассчитаны значения фазовой 
проницаемости по газу, установлено изменение газо-
насыщенности пластовых вод по разрезу верхних 
контрольных горизонтов, содержание углеводородно-
го газа, азота, углекислого газа, ионов хлора в воде, 
отобранной из скважин на верхних горизонтах. 

Трехмерная геологическая модель верхних  
контрольных горизонтов и приповерхностных  
отложений подземного хранилища 

Трехмерная геологическая модель верхних гори-
зонтов в пределах горного отвода подземного храни-
лища разрабатывалась с применением программного 
комплекса «tNavigator», являющегося единым про-
граммным комплексом, содержащим модули для по-
строения геологических моделей, расчета гидродина-

мики и геомеханики, моделирование PVT (свойств 
флюида), построение моделей скважины и сети сбора. 
Данный программный комплекс позволяет выполнить 
все этапы построения модели, в том числе: структур-
ное, фациальное и петрофизическое моделирование, 
создание трехмерной сетки, подсчет объемов и запа-
сов [3, 12]. Для построения геологической модели 
верхних горизонтов была создана информационная 
БД, представленная в виде электронных таблиц, куда 
вносились результаты геофизических исследований, 
результаты ГИС-бурения и определения относитель-
ной газонасыщенности по методам нейтронного гам-
ма-каротажа (НГК). Полученные данные ГИС-
бурения позволили уточнить стратиграфические при-
вязки в зоне расположения вновь пробуренных 
наблюдательных скважин на хадумский горизонт и 
зеленую свиту. 

В модель внесены файлы нескольких форматов, 
содержащие: геофизические кривые, альтитуды, ко-
ординаты устьев и забоев скважин. При построении в 
модель загружены файлы, которые содержат инфор-
мацию о формате, разделителях, номер и альтитуду 
скважины, шаг кривой, условный ноль, под меткой 
«CURVE» указаны обозначения параметров, а далее 
расположены геофизические кривые с шагом 0,1 м в 
виде численных значений параметров на соответ-
ствующей глубине. В модель загружены 309 скважин 
с вертикальной конструкцией, в связи с чем коорди-
наты устья совпадают с координатами забоя скважин 
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и не меняются на протяжении всей глубины модели-
руемого интервала. Содержание файла представляет 
собой набор данных, упорядоченных в столбцы, 
включающих название скважины, наименование мар-
кера и глубину его расположения на стволе скважины.  

Объектами моделирования являются отложения 
верхних горизонтов и приповерхностные отложения в 
пределах горного отвода: холоднородниковский го-
ризонт, форштадский горизонт, ясеневская свита, 
криптомактровый горизонт (флюидоупор), мамай-
ский горизонт, нижний сармат, конкский, караган-
ский и чокракский горизонты.  

В структурном плане (терригенные коллекторы) 
горизонты залегают согласованно, имеют небольшую 
мощность. В пределах моделируемой зоны присут-
ствуют обширные зоны обнажения размытых выше-
лежащих пластов, от холоднородниковского до крип-
томактрового горизонта. Поверхность горизонтов по-
строена интерполяцией точек маркеров методом 
наименьших квадратов. Из-за неравномерной (раз-
личной) плотности расположения скважин на терри-
тории горного отвода при построении использованы 
разные величины коэффициентов при корреляции 
межскважинного пространства [5, 13].  

Основой трехмерного моделирования является 3D 
сетка и структурные поверхности моделируемых го-
ризонтов, позволяющие объединить значения пара-
метров в геометрический ограниченный объем, в пре-
делах которого в дальнейшем будут происходить рас-
четы искомых параметров [14]. Созданная сетка раз-
делена на восемь зон, соответствующих указанным 
горизонтам, где оптимальный размер ячеек, исполь-
зуемый при построении, по горизонтали 100×100 м, а 
связи с высокой плотностью расположения скважин – 

в сводовой части пластов. Учитывая, что в геологиче-
ской среде анизотропия по вертикали значительно 
выше и пласты моделируемого объекта маломощные, 
высота ячейки значительно меньше, чем длина и ши-
рина, и в среднем составляет 2,3 м. Параметры 3D 
сетки представлены в табл. 2. 

Определение геологических параметров модели-
руемого объекта проводилось на основе присвоенных 
свойств 3D сетке. Свойства сетки заданы интерполя-
цией результатов интерпретации данных геофизиче-
ских исследований [15–17]. Высокие ранги интерпо-
ляции свойств 3D сеток связаны с недостаточным ко-
личеством данных и большим расстоянием между 
скважинами (точками интерполяции). Литология сет-
ки построена на основании данных результатов ин-
терпретации геофизических исследований по опреде-
лению коллекторских свойств пропластков по дан-
ным ГИС-бурения с учетом корректировки диапазона 
параметра газонасыщенности. Осреднённые скважи-
ны, привязанные к сетке, приняты за основу при мо-
делировании пористости отложений верхних гори-
зонтов, которые содержат осредненные данные гео-
физических кривых пористости, загруженных в мо-
дель [4, 18, 19]. 

Для определения количественных параметров 
корреляции межскважинного пространства был про-
изведен вариограммый анализ для открытой пористо-
сти чокракского горизонта.  

Для построения куба флюидонасыщения был про-
изведен вариограммный анализ газонасыщенности 
пласта чокракского горизонта. Полученное распреде-
ление газонасыщенности и открытой пористости 
чокракского горизонта представлено в виде профиль-
ных разрезов (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2.  Распределение газонасыщенности в чокракском горизонте по профильному разрезу I-I 

Fig. 2.  Distribution of gas saturation in the Chokrak horizon along the profile section I-I 
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Рис. 3.  Распределение открытой пористости в чокракском горизонте по профильному разрезу I-I 

Fig. 3.  Distribution of open porosity in the Chokrak horizon along the profile section I-I 

С целью определения зоны газонасыщенности 
чокракского горизонта проведено сопоставление ре-
зультатов ГИС-бурения в скважинах, расположенных 
в пределах границ горного отвода, с результатами ис-
следований скважин, пробуренных в своде подземно-
го хранилища. Это позволило провести переинтер-
претацию геофизических данных и охарактеризовать 
вскрытые интервалы верхних горизонтов как водона-
сыщенные [1, 20]. 

Таблица 2.  Основные параметры используемой трех-
мерной сетки 

Table 2.  Main parameters of the used 3D mesh 

Общее количество активных ячеек 

Total number of active cells 
8789425 

Количество столбцов по оси Х 
Number of columns along the x-axis 

410 

Количество столбцов по оси У 

Number of columns along the y-axis 
280 

Количество слоев/Number of layers 90 

Зоны/Zones Блоки/Blocks  

Холоднородниковский горизонт 

Kholodnorodnikovsky Horizon 
685950 

Форштадская свита/Forstad Formation 786393 

Ясеновская свита/Yasenovskaya suite 793790 

Криптомактровый горизонт/Cryptomacro horizon 942488 

Мамайский горизонт/Mamai skyline 988804 

Нижний сармат /Lower Sarmatian 

1148000 
Конкский горизонт/Konk skyline 

Караганский горизонт/Karagan horizon 

Чокракский горизонт/Chokrak horizon 

 
Контур газоводяного контакта (ГВК) по чокрак-

скому горизонту был определен по результатам ин-
терпретации материалов по ГИС-бурению, также 
принималась во внимание структура горизонтов. 
Анализ гидрохимического контроля имеющихся 
скважин позволил уточнить их приближенность к 
контуру ГВК.  

Оценка текущего объема техногенного газа прово-
дилась по чокракскому горизонту, газонасыщенный 
поровый объем определялся по каждому горизонту 
отдельно – чокракскому, караганскому и конскому. 
Карты газонасыщенности, эффективных газонасы-
щенных толщин, структурные карты и карты распре-
деления пластового давления строились по результа-
там замеров [21–23]. 

Средневзвешенное пластовое давление чокракской 
техногенной залежи составило 0,4 МПа, в конк-
караганском горизонте – 0,2 МПа. По результатам 
трехмерной геологической модели выделяются от-
дельные газонасыщенные участки. Построен контур, 
охватывающий зоны газонасыщенности данных гори-
зонтов в диапазоне 27–65 % и для конского горизонта 
в диапазоне 29–70 % от площади геологической мо-
дели, горного отвода.  

В пределах горного отвода подземного хранилища 
расположена природная газовая залежь в чокракских 
отложениях – Северо-Ставропольское газовое место-
рождение. Начальные запасы газовой залежи чокрак-
ских отложений составляли 116 млн м

3
. На собствен-

ные нужды из месторождения было отобрано 4 млн 
м

3 
газа, остаточные запасы составили 112 млн м

3
 и 

переведены в категорию забалансовых. В настоящее 
время залежь не эксплуатируется

 
[4–6]. 

Трехмерная газодинамическая модель  
верхних контрольных горизонтов 

В рамках мониторинга технологических процессов 
в объектах хранения газа проводятся ГИС в эксплуа-
тационных и наблюдательных скважинах. Результаты 
исследований последних лет показали, что по данным 
термометрии перетоки газа из подземных хранилищ в 
вышележащие верхние контрольные горизонты не 
выявлены, переток газа в чокракский горизонт равен 
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объему техногенного газа, определенного в трехмер-
ной геологической модели [24, 25].  

Предположительно источниками газонасыщенных 
техногенных участков могли являться отдельные 
скважины хадумского горизонта и зеленой свиты в 
период разработки месторождений и создания под-
земных хранилищ газа. На рис. 4 показано распреде-
ление газонасыщенности чокракских отложений в пе-
ределах контура техногенной залежи. 

По данным изменения динамики пластового дав-
ления в чокракском и хадумском горизонтах весь пе-
риод переточных процессов можно разбить на три 
этапа: 
1) разработка месторождения (1957–1984 гг.), на ко-

тором наблюдалось снижение пластового давле-
ния в хадумском горизонте и рост пластового дав-
ления (техногенного газа) в чокракском горизонте; 

2) формирование объекта хранения в хадумском го-
ризонте (до 1997 г.) с ростом пластового давления 
в чокракском горизонте от 0,13 до 1,15 МПа; 

3) распределение техногенного газа в чокракских от-
ложениях (с 1997 г.) после проведения ремонтных 
работ в скважине с наличием перетока газа и её 
ликвидация. 
Газогидродинамический процесс перетока газа из 

хадумских отложений в чокракские в целом сопоста-
вим с формированием объекта хранения в водонос-

ном пласте [27, 28]. В рассматриваемом случае пара-
метр «суточный переток газа» соответствует пара-
метру «суточная приемистость скважины».  

Максимальный перепад пластового давления меж-
ду хадумским и чокракским горизонтами отмечен на 
начало периода разработки Северо-Ставропольско-
Пелагиадинского месторождения – 6,24 МПа. Можно 
предположить, что при незначительной толщине пла-
ста чокракского горизонта на начальном этапе 
наблюдалась струйная миграция свободного газа от 
источника по напластованию. В этом случае распре-
деление газа по коллектору чокракского горизонта 
определялось пористостью и проницаемостью кол-
лектора, а также углом подъема породы [3, 26, 27].  

Моделирование по аналогии «закачка газа в 
пласт» при разных принимаемых параметрах не дала 
положительных результатов, газ сосредотачивался 
исключительно в зоне источника перетоков и в не-
значительном объеме в зоне естественной газовой за-
лежи Северо-Ставропольско-Пелагиадинского место-
рождения (чокрак), что обусловлено малой мощно-
стью пласта и значительной площадью насыщения 
техногенным газом, в связи с чем параметры модели-
рования подбирались под модель «струйная миграция 
газа». Распределение газонасыщенности чокракских 
отложений в переделах контура техногенной залежи 
(режим работы по приемистости) показано на рис. 4.  

 

 

Рис. 4.  Распределение газонасыщенности чокракских отложений в переделах контура техногенной залежи (режим 

работы по приемистости) 

Fig. 4.  Distribution of gas saturation of Chokrak deposits within the boundaries of the technogenic deposit contour (injecti-

vity mode) 

Общим контрольным горизонтом для объектов 
хранения газа в хадумском горизонте и зеленой свите 
является чокракский горизонт, распространенный 

практически по всей площади горного отвода. По ре-
зультатам трехмерной геологической модели техно-
генный газ сосредоточен в основном в пределах 
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чокракских и конк-караганских отложений, в районе 
Северо-Ставропольского свода и Пелагиадинского 
участка [3, 5, 28]. 

Система мониторинга герметичности на подзем-
ном хранилище включает следующие мероприятия по 
контролю, исследованию и уточнению фильтрацион-
но-емкостных свойств пласта: оценка активности ди-
намических процессов в контрольных горизонтах; 
проведение ежегодного контроля газонасыщенности 
верхних горизонтов; исследование кернового матери-
ала в проектных контрольных скважинах на чокрак-
ский горизонт; гидрохимический и геохимический 
контроль; ежегодная газовая съемка приповерхност-
ных отложений; газодинамические исследования 
скважин, расположенных в зоне газонасыщения 
чокракских отложений [10, 29]. С целью уточнения 
фильтрационной характеристики чокракских отложе-
ний рекомендуется провести единовременные газо-
динамические исследования скважин на стационар-
ных режимах фильтрации: в контрольных скважинах 
и вновь пробуренных проектных скважинах, распо-
ложенных в зоне газонасыщения чокракских отложе-
ний.  

С целью получения сравнительной характеристики 
коллекторских свойств по разрезу интервалы отбора 
керна в проектных скважинах включают глинистые 
отложения ниже подошвы чокракских отложений, ка-
чественные образцы которых можно получить в зоне 
устойчивого газонасыщения.  

Заключение 

Комплексный подход к изучению верхних кон-
трольных горизонтов и приповерхностных отложений 
в пределах горного отвода (хадумский горизонт и зе-
леная свита) – анализ литолого-стратиграфического 
разреза по данным бурения структурно-картировочных 
и глубоких разведочных скважин, корреляции разре-
зов по материалам каротажных диаграмм и микропа-
леолитологических исследований, кернового матери-
ала, а также оценка техногенного объема газа в верх-
них контрольных горизонтах подземного хранилиша – 
позволили разработать структуру и создать информа-
ционно-промыслово-геологическую базу данных 
верхней части разреза подземного хранилища (учи-
тывающую геолого-промысловую и исследователь-
скую информацию), создать постоянно действующую 
геолого-технологическую (геологическую и гидроди-
намическую) модель и разработать систему монито-
ринга герметичности подземного хранилища имею-
щихися и проектных скважин. 

Изучение геологического строения надпродуктив-
ной части разреза и оценка техногенного объема газа 
позволили установить, что в пределах горного отвода 
имеются отдельные неконтролируемые зоны, неохва-
ченные наблюдательными скважинами на верхние 
контрольные горизонты, определить количество и 
местоположение дополнительных проектных скважин, 
позволяющих осуществить систему мониторинга 
герметичности подземного хранилища. 
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Relevance. Underground gas storage is a type of geohydrodynamic systems that require constant control and monitoring of ongoing pro-
cesses in an underground reservoir and well, since the formation of an artificial gas deposit in depleted hydrocarbon fields is the main and 
most complex technological object in the gas infrastructure. Monitoring of technological processes in gas storages is carried out by GIS in 
production and observation wells. To ensure the tightness and safety of operation of a gas storage facility, it is necessary to develop a 
three-dimensional geological model that makes it possible to implement monitoring systems for ongoing processes in the upper control ho-
rizons and near-surface deposits within the mining allotment, to assess the current technogenic gas reserves and their distribution along 
the section. 
Purpose: development of a three-dimensional geological model of the upper control horizons and near-surface deposits for monitoring the 
tightness and safety of operation of an underground natural gas storage. 
Objects: system for monitoring the tightness of an underground gas storage: the upper control horizons and near-surface deposits of an 
underground gas storage within the boundaries of a mining allotment.  
Methods. To build a three-dimensional geological model of the upper control horizons and near-surface deposits, the following were used: 
data from the geological study of the area and sediment stratigraphy; the contour of the stratigraphic surface of the top of the sedimentary 
sequence; digitized information from reserves calculation maps; coordinates of wells and reservoir intersections. Geological-physical, field 
and analytical data were used to create a digital filtration model. Stratigraphic referencing of target reflectors was made on the basis of well 
data. Models of the software «tNavigator» were used, for geological modeling – «Designer of Geology» and for gas-dynamic modeling – 
«Designer of Models». On this basis, objects (points) were selected for modeling in the database structure based on the results of field, 
geological, geophysical information. The well location data was loaded in the Welltracks model format. To construct the structural surfaces 
of the horizons, files in the txt format are loaded into the programs, which are referred to as «Markers» within the software product. 
Results. A structure was developed and an information field and geological database was created for the upper part of the section of the 
underground storage, taking into account the available geological, field and research information and data obtained during the drilling of 
production wells on the Khadum deposits and observation wells on the Khadum horizon and the green suite; a permanent geological and 
technological model of the upper control horizons and near-surface deposits of the underground storage facility (geological and gas-
dynamic models) was developed; on the basis of the conducted geological constructions, an assessment of the technogenic volume of gas 
in the upper control horizons was carried out; a system was developed for monitoring the underground storage tightness by existing and 
planned wells to the upper control horizons and near-surface deposits. 

 
Key words:  
Mining allotment, gas, well, underground gas storage, drilling, control horizons,  
deposits, monitoring, tightness, three-dimensional geological model. 
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Актуальность. В настоящее время Российская Федерация наращивает темпы добычи природного газа путем ввода новых 
газовых месторождений. Но помимо новых имеются разработанные месторождения, большая часть которых находится на 
последней стадии разработки, то есть в периоде падающей добычи. Газ, добываемый на данных месторождениях, характе-
ризуется низкими пластовыми давлениями, высоким содержанием влаги и механических примесей по сравнению с первона-
чальными (проектными) значениями. Наличие влаги и механических примесей отрицательно влияет на его дальнейшую пере-
работку и транспортировку. Вследствие этого при достижении требуемых значений показателей качества отраслевого 
стандарта могут возникать проблемы во время подготовки газа путем абсорбционной или адсорбционной осушки природно-
го газа, а также проблемы, связанные с дальнейшим транспортом газа по трубопроводам. Поэтому исследование и сравне-
ние двух этих технологических процессов подготовки природного газа являются актуальными на сегодняшний день, посколь-
ку многие промышленные предприятия по добыче газа используют два этих процесса подготовки газ.  
Цель: анализ двух технологических процессов подготовки природного газа: абсорбции и адсорбции; выбор наиболее эффек-
тивного и рентабельного процесса с точки зрения промышленных масштабов в условиях газовых промыслов нефтегазовых 
предприятий Российской Федерации.  
Результаты. Проведен обзор двух процессов осушки природного газа процессами абсорбции и адсорбции от примесей влаги 
и механических примесей. Рассмотрены особенности двух процессов, а именно свойства абсорбентов, адсорбентов, техно-
логические схемы, зарубежный опыт, а также их достоинства и недостатки.  

 

Ключевые слова:  
Абсорбционная осушка газа, адсорбционная осушка газа, температура точки росы,  
установка комплексной подготовки газа, природный газ, триэтиленгликоль, диэтиленгликоль. 

 

Введение 

Природный газ представляет собой смесь углево-
дородов с различными примесями. Помимо примесей 
в сыром газе, добываемом из скважины, всегда при-
сутствует влага в виде паров. Надежность эксплуата-
ции оборудования установки комплексной подготов-
ки газа (УКПГ), безгидратная транспортировка газа, 
вследствие которой могут меняться термобарические 
параметры транспортируемой продукции, выдвигают 
определенные требования к качеству транспортируе-
мого газа. Данные требования отражаются в отрасле-
вом стандарте ОАО «Газпром» [1], главные из них – 
это точка росы по влаге (ТТРв) и точка росы по угле-
водородам (ТТРу). Подача природного газа без пред-
варительной осушки и очистки в систему маги-
стральных газопроводов может приводить к скапли-
ванию жидкости, а это, в свою очередь, – к образова-
нию газогидратов, осаждению твердых веществ на 
стенках газопровода и его закупорке [2].  

Подготовка природного газа может проводиться 
типовыми методами осушки – абсорбционным или 
адсорбционным. Помимо этих двух методов суще-
ствуют еще и низкотемпературные методы подготов-
ки газа, которые в данном обзоре не рассматриваются. 

Обоснование того или иного метода подготовки 
природного газа является неотъемлемой частью раз-
работки технологий и эксплуатации газоконденсат-

ных месторождений. Каждый метод имеет свои пре-
имущества и недостатки. 

Абсорбционный метод осушки природного газа 

Известно, что абсорбция является наиболее рас-
пространенным методом среди различных процессов 
осушки природного газа. 

В процессе абсорбции водяной пар в потоке газа 
абсорбируется в потоке жидкого растворителя. После 
чего осуществляется его регенерация в процессе де-
сорбции воды из насыщенного абсорбента до опреде-
ленной степени и циркуляционная подача обратно в 
процесс абсорбции. В качестве абсорбента, как пра-
вило, используют гликоли, такие как диэтиленгли-
коль (ДЭГ) и триэтиленгликоль (ТЭГ) [3]. 

При осушке природных газов методом абсорбции 
к магистральному транспорту природного газа предъ-
являются следующие требования к компонентно-
фракционному составу газа:  

 содержание метана должно быть не менее 97 %;  

 содержание углеводородов С5Н12+ не более 0,2 %;  

 сернистые соединения должны отсутствовать или 
быть в следовом количестве [4]. 
Гликоль должен соответствовать ряду требований [5]: 

 высокая гигроскопичность воды из потока добы-
ваемого природного газа;  
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 слабая взаимная растворимость абсорбента и уг-
леводородных компонентов природного газа;  

 низкое давление насыщенных паров;  

 легкость регенерации до высоких концентраций;  

 низкая вязкость при условиях эксплуатации аб-
сорбера;  

 высокая стойкость к термическому разложению и 
окислению;  

 малая коррозионная активность при условиях экс-
плуатации;  

 малая склонность к пенообразованию; 

 невступление в химические реакции с природным 
газом и его примесями. 
В той или иной степени гликоли соответствуют 

всем вышеперечисленным требованиям [6]. 
Они обладают высокой гигроскопичностью по от-

ношению к воде, легко регенерируются до высоких 
концентраций абсорбента при нагреве, не вступают в 
химические реакции с компонентами природного газа 
и его примесями, их чистые растворы имеют низкую 
вероятность вспенивания [6]. За рубежом в основном 
используется ТЭГ. Главной причиной этого является 
промышленная база на химических предприятиях для 
его производства. Следует отметить, что ДЭГ не-
сколько дешевле, чем ТЭГ. Этот фактор также повли-
ял на выбор ДЭГ на газовых промыслах Российской 
Федерации. Однако, если заменить ДЭГ на ТЭГ, эко-
номия будет колоссальной. Данное нововведение 
окупится за короткое время [5]. 

В существующей научно-технической литературе 
подробно рассмотрены физико-химические свойства 
гликолей (диэтиленгликоля и триэтиленгликоля) [7]. 
В табл. 1 приведены общие физико-химические свой-
ства диэтиленгликоля и триэтиленгликоля. 

Из данных табл. 1 видно, что физико-химические 
свойства ДЭГ и ТЭГ близки. Главными различиями 
являются значение вязкости и температуры кипения. 
Эти два параметра в высокой степени влияют на тех-

нологические параметры работы абсорбера и десор-
бера [8]. На рис. 1 представлена принципиальная тех-
нологическая схема гликолевой осушки природного 
газа [9, 10]. Типовые установки подготовки газа ме-
тодом абсорбции позволяют достигать температуры 
точки росы по воде в диапазоне от –10 до –20 °С. 

Таблица 1.  Основные свойства триэтиленгликоля и ди-

этиленликоля 

Table 1.  Physical and chemical properties of triethylene 

glycol and diethylene glycol 

Показатели/Indicators 

Диэти-
ленгликоль 

Diethylene 

glycol 

Триэти-
ленгликоль 

Triethylene 

glycol 

Химическая формула 
Chemical formula 

C4H10O3 С6H14O4 

Молекулярная масса/Molecular mass 107,12 150,18 

Относительная плотность 

Relative density 
1,118 1,126 

Температура кипения 

Boiling point, °С 
244,8 278,3 

Давление насыщенных паров при 

20 °С, Па 
Saturated vapor pressure at 20 °С, Pa 

1,31 1,31 

Температура замерзания 

Freezing point, °С 
–8 –7,2 

Вязкость при 20 °С , мПа∙с 
Viscosity at 20 °С, mPa∙s 

35,7 47,8 

Удельная теплоемкость, кДж/(кг∙К) 

Specific heat, kJ/(kg∙К) 
2,09 2,20 

Теплота испарения, кДж/кмоль 
Heat of evaporation, kJ/kmole 

68,87 62,6 

Теплопроводность, Вт/(m2∙°С) 

Thermal conductivity, W/(m2∙°С) 
0,25 0,23 

Электропроводность, 1/(Ом∙см) 

Electrical conductivity, 1/(Ὼ∙cm) 
3,1·10–8 8,4·10–8 

Дипольный момент при 30 °С , Д 

Dipole moment at 30 °С , D 
2,69 3 

Критическая температура, °С 

Critical temperature, °С 
410 440 

Критическое давление, МПа 

Critical pressure, MPa 
5 3,72 

 

 

 
Рис. 1.  Схема абсорбционной осушки природного газа триэтиленгликолем: 1 – сепаратор; 2 – абсорбер; 3 – регене-

ратор гликоля; 4 – теплообменник гликоль-гликоль; 5 – насос 

Fig. 1.  Scheme of absorption dehydration of natural gas with triethylene glycol: 1 – separator; 2 – absorber; 3 – glycol re-

generator; 4 – glycol-glycol heat exchanger; 5 – pump 
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Газ со скважин проходит входной сепаратор – 1, 
где от него отделяется жидкая водная фаза (конден-
сационная вода с примесью пластовой минерализо-
ванной воды либо водный раствор ингибитора гидра-
тообразования, если система промыслового сбора га-
за функционирует в гидратоопасном режиме), далее 
поступает в абсорбер – 2, где и осушается, контакти-
руя с раствором концентрированного гликоля. Осу-
шенный газ из абсорбера поступает в магистральный 
газопровод и подается потребителю. В схему входит 
система регенерации насыщенного раствора гликоля 
от воды – 3, а также насосы, теплообменники и неко-
торое другое оборудование. 

Оценка технического уровня подготовки газа за рубежом 

В настоящее время США, Канада, Франция, ФРГ, 
Англия и ряд других стран имеют передовую техно-
логию и технику подготовки и обработки природных 
и нефтяных газов от примесей воды. В большинстве 
своем технический уровень технологических процес-
сов в этих странах близок, а отличия не носят прин-
ципиального характера. Это объясняется высокой 
степенью интеграции в области техники и технологий. 
Основное отличие газоперерабатывающих установок 
состоит в аппаратурном оформлении. 

Следует отметить, что в США и Канаде газы не 
делят на природные и нефтяные. Используется еди-
ный термин «natural gas». Нет четкого деления также 
на промысловые и заводские установки. Часто все 
установки называют заводом. 

Обобщение материалов технической литературы 
показывает, что для подготовки природных газов 
применяются те же принципы, что и в РФ и странах 
СНГ. Отличия заключаются в следующем [10]:  

 сроки ввода установок и заводов за рубежом зна-
чительно короче: от начала проектирования до 
освоения мощностей проходит 2–3 года;  

 заводы отличаются меньшей численностью об-
служивающего персонала, что связано с высоким 
профессионализмом рабочих, уровнем автомати-
зации и минимальным количеством управленче-
ских кадров;  

 пластовая продукция большинства месторожде-
ний характеризуется повышенным содержанием 
этана и более тяжелых углеводородов; это также 
является одним из основных факторов, обуслов-
ливающих глубокую переработку газов; 

 отсутствуют общие нормы на точки росы газа по 
воде и углеводородам. Установлены более жест-
кие нормы на содержание сернистых соединений 
в газе – не более 5,7 мг/м³;  

 широкое применение находят малогабаритные 
технологические установки, более половины ко-
торых имеют мощность по сырью до 300 млн м³ в 
год. Такое положение объясняется общим харак-
тером переработки газов, независимо от объемов 
добычи, с целью квалифицированного использо-
вания их ресурсов. Это в первую очередь связано 
с большой концентрацией в газе этана, пропана и 
бутанов и рыночным отношением к производству;  

 для поддержания рентабельности технологиче-
ских установок часто проводятся их реконструк-
ции. При этом наиболее широко осуществляется 
переход на более низкие изотермы конденсации, 
преимущественно с использованием турбодетан-
дерных агрегатов;  

 выдается огромное количество патентов на новые 
процессы, большинство из которых носит реклам-
ный характер и не находит применения. 
Как и другие способы осушки природного газа, 

абсорбционный метод имеет ряд преимуществ и не-
достатков, которые представлены в табл. 2 [4]. 

Таблица 2.  Преимущества и недостатки абсорбции 

Table 2.  Advantages and disadvantages of absorption 

Преимущества/Advantages Недостатки/Disadvantages 

 низкие перепады давления 
low pressure drops 

 невысокие эксплуатацион-
ные расходы 

low operating costs 

 можно осушать газы с высо-
ким содержанием веществ, 
разрушающих твердые сор-

бенты 

it is possible to dry gases with 
a high content of substances 

that destroy solid sorbents 

 температура газа должна со-
ставлять более 40 °С 

gas temperature must be more 

than 40 °С 

 уровень осушки является 

средним 
drying level is average 

 возможно вспенивание аб-
сорбента во время подготов-

ки газа 
absorbent foaming is possible 

during gas treatment  

Адсорбционный метод осушки природного газа 

Адсорбционный метод осушки природного газа 
значительно менее распространен на газовых про-
мыслах газоконденсатных месторождений Россий-
ской Федерации, чем абсорбционный метод подго-
товки.  

Адсорбционная осушка природного газа – это ме-
тод, в котором твердые осушители (адсорбенты) ад-
сорбируют воду чаще всего с помощью молекуляр-
ных сит, силикагелей или оксида алюминия. Как пра-
вило, система для адсорбции должна быть как мини-
мум двухуровневой, поскольку в одном слое проис-
ходит осушка газа, а во втором адсорбент регенери-
руется. Регенерация адсорбента производится подо-
гретым газом [11]. 

Адсорбция – поверхностное явление, при котором 
молекулы жидкости или газа адсорбируются на по-
верхности твердого тела. Когда молекулы газа нахо-
дятся в контакте с твердой поверхностью, водяной 
пар, растворенный в газе, сначала конденсируется в 
порах, а затем удерживается на поверхности пор си-
лами, которые зависят от реакций или физических 
взаимодействий. Существует два типа адсорбции: 
химическая и физическая.  

Адсорбенты – это твердые вещества, используе-
мые в виде осушителя, на которых молекулы газа 
взаимодействуют с поверхностью твердого тела в 
процессе адсорбции [6].   

Одной из важных характеристик для различных 
адсорбентов является полярность поверхности адсор-
бента, то есть их сродство с полярными веществами, 
в частности с водой. 
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При осушке природного газа от примесей воды 
методом адсорбции используемые адсорбенты долж-
ны удовлетворять следующим требованиям [6]: 

 большая площадь поверхности для высокой про-
изводительности; 

 высокая скорость массообмена; 

 легкая регенерация. 
Наиболее распространенными адсорбентами, ис-

пользуемыми в качестве осушителей, являются: сили-
кагели, молекулярные сита и оксид алюминия [12, 13].  

В табл. 3, которая составлена по материалам [12, 14, 
15], представлены марки промышленных адсорбентов.  

Таблица 3.  Основные марки промышленных адсорбен-
тов 

Table 3.  Main brands of industrial adsorbents 

Марка 

цеолита 
Zeolite 

brand 

Диаметр 

пор, А 
Pore di-

ameter, A 

Российский 

аналог 
Russian ana-

logue 

Адсорбируемые молекулы 
Molecules adsorbed 

3A 3 KA H2O, NH3 

4A 4 NaA 
H2O, NH3, этанол (ethanol), 
H2S, CO2, SO2, C2H4, C2H6, C3H6 

5A 5 CaA 

H2O, NH3, этанол (ethanol), 

H2S, CO2, SO2, C2H4, C2H6, 
C3H6, n-C4H9OH, n C4H10, 

C3H8…C22H46, R-12 

13X 10 NaX 

H2O, NH3, этанол (ethanol), 

H2S, CO2, SO2, C2H4, C2H6, 
C3H6, n-C4H9OH, n-C4H10, 

C3H8…C22H46, R-12, другие мо-
лекулы с эффективным диа-

метром менее 10Å (other mole-

cules with an effective diameter 
less than 10A) 

 
Адсорбционная осушка на молекулярных ситах яв-

ляется разновидностью физической адсорбции. Ад-
сорбционная способность цеолитов не изменяется и не 
сильно зависит от влагосодержания газа, данный факт 
отмечен в работе [16]. Промышленные установки под-
готовки природного газа, основанные на адсорбцион-
ном методе осушки газа, могут включать смешанные 
слои адсорбента с целью удаления влаги и других не-
желательных компонентов в одном аппарате [17].  

Установки адсорбционной осушки природного га-
за позволяют достичь температуры точки росы по во-
де от –40 до –100 °С. На рис. 2 представлена принци-
пиальная технологическая схема установки адсорб-
ционной осушки природного газа [11]. 

Газ из скважин, перед тем как поступить в адсор-
бер, проходит сепаратор – С-1, где от газа отделяются 
капельная жидкость и механические примеси. Из се-
паратора газ поступает в адсорбер, где сверху вниз 
проходит через один из адсорберов. Осушенный газ 
отводится в коллектор сухого газа. Второй адсорбер в 
это время находится на стадии регенерации (нагрев, 
охлаждение или ожидание). 

Газ для регенерации отбирается из потока осу-
шенного газа и компрессорами – ДК подается для по-
догрева в печь – П-1, затем с температурой 170–
190 °С подается снизу вверх через адсорбер, в кото-
ром производится десорбция тяжелых углеводородов 
и воды. Газ, используемый для регенерации, охла-

ждается в воздушном холодильнике – ВХ и поступает 
в сепаратор – С-2, в котором от газа отделяется вода и 
сконденсированные тяжелые углеводороды. После 
сепаратора – С-2 газ возвращается во входной сепара-
тор – С-1 и повторно проходит весь цикл. 

 

 
Рис. 2.  Схема адсорбционной осушки природного газа: 

А-1, А-2 – адсорберы; П-1 – печь; С-1, С-2 – се-

параторы; ВХ – воздушный холодильник; ДК – 

дожимной компрессор 

Fig. 2.  Scheme of natural gas adsorption dehydration: A-1, 

A-2 – adsorbers; P-1 – furnace; С-1, С-2 – separa-

tors; ВХ – air cooler; ДК – booster compressor 

Широкое применение адсорбционный процесс 
подготовки газа как в России, так и за рубежом нашел 
при осушке сжиженных газов, используемых в каче-
стве моторного топлива или хладагента. Данный про-
цесс очень хорош, поскольку достигается очень низ-
кая температура точки росы по воде [18]. Лидерами в 
мире по подготовке СПГ являются Китай и США [19].  

Адсорбционный процесс осушки природного газа, 
так же как и любой другой процесс подготовки газа, 
имеет ряд преимуществ и недостатков (табл. 4) [20]. 

Таблица 4.  Преимущества и недостатки адсорбции 

Table 4.  Advantages and disadvantages of adsorption 

Преимущества/Advantages Недостатки/Disadvantages 

 адсорбенты служат продолжи-
тельное время 
adsorbents serve for a long time 

 процесс отличается надежно-
стью и простотой 

process is reliable and simple 

 достижение высокой депрессии и 
низкой температуры точки росы 
achieving high drawdown and low 

dew point temperature 

 на качество осушки не оказыва-
ют существенное влияние ни 

давление, ни температура 
quality of drying is not significant-

ly affected by pressure and tem-

perature 

 большие эксплуата-
ционные и капиталь-

ные затраты 

high operating and cap-
ital costs 
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Заключение 

Подводя итог, можно отметить следующее: каж-
дый из рассмотренных процессов подготовки газа 
имеет свои преимущества и недостатки. 

Адсорбционный процесс осушки природного газа 
больше подходит в том случае, если необходима бо-
лее низкая температура точки росы по воде. Данный 
процесс более распространен за рубежом, чем в Рос-
сии. При этом, если газовые промыслы начнут вво-
дить данный процесс осушки, он быстро окупится, и 
проблем с веществом-осушителем будет гораздо 
меньше хотя бы потому, что осушитель без регенера-
ции может работать около 2–3 лет.   

Абсорбционный процесс осушки природного газа 
от влаги в настоящее время очень распространен на 
отечественных газовых промыслах. Из приведенных 
данных можно заключить следующее: абсорбент в 
виде триэтиленгликоля лучше себя показывает, чем 
диэтиленгликоль, поскольку температура кипения у 
ТЭГ выше, чем у ДЭГ. Это значит, что при регенера-
ции вода будет быстрее испаряться, будет значитель-
но меньше потерь абсорбента, меньше энергозатрат, а 
также подпитка концентрированного абсорбента бу-
дет меньше. В настоящее время во многих странах 
для повышения качества природного газа постоянно 
совершенствуют технологии процессов подготовки 
природного газа.  
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The relevance. Today, the Russian Federation is increasing the pace of natural gas production by introducing new gas fields. But in addi-
tion to new ones, there are developed fields, most of which are at the last stage of development, that is, in a period of declining production. 
The gas produced from these fields is characterized by low reservoir pressures, high moisture content and mechanical impurities com-
pared to the initial (design) values. The presence of moisture and mechanical impurities adversely affects its further processing and trans-
portation. As a result, when reaching the required values of the industry standard, problems may arise during gas treatment by absorption 
or adsorption dehydration of natural gas, as well as problems associated with further gas transportation through pipelines. Therefore, the 
study and comparison of these two technological processes for natural gas preparation are relevant today, since many industrial gas pro-
duction enterprises use these two processes of gas preparation. 
The main aim of the research is theoretical analysis of natural gas preparation by two typical processes: absorption and adsorption; selec-
tion of the most efficient and cost-effective processes from the point of view of industrial scale in the conditions of gas fields of oil and gas 
enterprises of the Russian Federation. 
Results. The authors carried out the review of two processes for drying natural gas by absorption and adsorption from moisture and me-
chanical impurities and considered the features of two processes, namely the properties of absorbents, adsorbents, typical schemes, for-
eign experience, as well as their advantages and disadvantages. 
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СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
РЕЗАНИЕМ-СКАЛЫВАНИЕМ ДОЛОТАМИ ТИПА PDC 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
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Актуальность работы обоснована необходимостью изучения процесса взаимодействия режущих элементов современных 
долот PDC (Polycrystalline Diamond Compact) с горной породой и, как следствие, наличием различных подходов в мировых науч-
ных центрах к оценке механизма динамического внедрения PDC резцов в горные породы при бурении скважин.  
Цель: детальный анализ современного состояния и перспектив развития научных исследований для всесторонней оценки 
динамических процессов резания горных пород долотами PDC.  
Методы: теоретический анализ проблем эффективности разрушения горных пород резцами и современными долотами 
PDC; применение математического и физического моделирования процессов резания горных пород, флуктуационной теории 
прочности твердых тел для описания закономерностей поведения горных пород при работе резцов PDC; сравнительные 
оценки изучения процессов и механизмов статического и динамического внедрения при резании горной породы единичными 
элементами и долотами PDC на базе исследований, проведенных ведущими мировыми научными школами в этой области. 
Результаты. Представлены результаты исследований ведущих мировых школ по различным фундаментальным аспектам 
взаимодействия исполнительных органов долот PDC с разрушаемыми горными породами. Выявлено, что многие результа-
ты исследований дают полную качественную картину работы PDC вооружения буровых долот. Однако наиболее важных и 
точных количественных характеристик процессов резания горных пород современными долотами PDC в научной литерату-
ре немного. Рассмотрены пути развития новых методов повышения эффективности резания горных пород на базе более 
точных способов оценки их поведения при разрушении долотами PDC. Одна из рассмотренных перспективных методик поз-
воляет экспериментально получить характеристику «динамической твердости горных пород» Hвд., которую возможно 
успешно использовать для проектирования режимов бурения и конструкции PDC долот. 

 
Ключевые слова:  
Резание горных пород, бурение нефтяных скважин, долота PDC, твердость горной породы, силы резания,  
моделирование процессов разрушения пород, частота вращения долота, передний угол резца, угол поворота резца. 

 
Введение 

Вопросам оценки эффективности разрушения гор-
ных пород при работе резцов PDC в различных усло-
виях уделялось и уделяется серьезное внимание спе-
циалистами в буровой нефтегазовой отрасли [1, 2] с 
тех пор как в практику бурения стали активно внед-
ряться буровые долота с композиционными пласти-
нами типа Stratapax

tm
. 

За прошедшие десятилетия проведения научных 
исследований накоплен значительный эксперимен-
тальный и аналитический материал по оценке зако-
номерностей взаимодействия режущих элементов 
PDC долот с разрушаемыми горными породами, ко-
торый, в определенной части, требует обобщения и 
систематизации с целью дальнейшего развития науч-
ных направлений по совершенствованию конструк-
ции PDC долот и методов проектирования режимов 
их эксплуатации, особенно в твердых породах [3, 4].  

В работах Р. Tила [4], развитых Т. Уорреном [5], 
предложено использовать показатель механической 
удельной энергии (Mechanical specific energy – MSE) 
в качестве меры эффективности бурения, который 
может быть описан как количество энергии, необхо-
димой для отделения от массива (срезания) единицы 
объема породы (1). Размерность MSE в н/м

2
. 

MSE = (480×Torque×RPM)/ (d
2
×ROP) + (4×WOB/πd

2
), (1) 

где Torque – момент вращения долота; Rotary per 
minute – скорость вращения долота; Rate of 

Penetration – механическая скорость внедрения долота; 
Weight of Bit – осевая нагрузка на долото. 

Авторы считали, что концепция Mechanical 
specific energy (MSE) обеспечивает возможность из-
мерения эффективности бурения путем сравнитель-
ного контроля количества механической удельной 
энергии, вводимой в систему, и минимальной требу-
емой удельной энергии для бурения породы.  

Лабораторные испытания, проведенные Тилом [4], 
показали, что энергия, затрачиваемая на разрушение 
единицы объема породы, относительно постоянна, 
независимо от изменений ROP, WOB или RPM.  

Кроме этого, эксперименты Тила показали, что 
количественные значения MSE очень близки к проч-
ности пород на одноосное сжатие UCS (Uniaxial 
compressive strength).  

Таким образом, по мнению Уоррена, MSE может 
быть использована в качестве оценки эффективности 
бурового воздействия (2) путем измерения MSE в 
процессе бурения и сравнения его с UCS горных по-
род численно [5]: 

Эффективность=UCS/MSE.        (2) 

Эффективность – отношение прочности на сжатие 
ГП к текущей механической энергии резания MSE (%). 

Ученые из университета Тулза [6] провели исследо-
вания зависимости MSE и эффективности резания для 
Индианского известняка и Карфагенского мрамора от 
глубины резания при различных скважинных давлениях.  

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3756 
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Лабораторные эксперименты показали, что MSE, 
необходимая для резания известняка, уменьшается по 
мере увеличения глубины реза, но до определенного 
предела – примерно до 0,08 дюйма (около 2 мм). 

В дальнейшем, при увеличении глубины реза свыше 
2 мм, MSE остается постоянной при значении, близ-
ком к UCS породы (рис. 1, а, б).  

 

 
а/а       б/b 

Рис. 1.  Значения MSE (а) и эффективности (Efficiency) резания (б) для Индианского известняка в функции от глуби-

ны реза (Depth, дюймы, метры) для различных условий моделируемого забойного давления от 0 до 250 psi [6]  

Fig. 1.  MSE values (a) and efficiency of cutting (b) for Indiana Limestone as a function of depth of cut for different borehole 

pressure [6] 

UCS Индианского известняка составляет около 
7000 фунтов на квадратный дюйм. Экспериментально 
полученные MSE имеют постоянное значение для 
глубин резания больше 0,08 дюйма, что составляет 
около 7300 фунтов на квадратный дюйм.  

Подобные результаты получены и для Карфаген-
ского мрамора [6]: UCS Карфагенского мрамора со-
ставляет от 9000 до 1100 фунтов на квадратный дюйм. 
Экспериментально полученные значения MSE при 
глубинах реза около 0,08 дюйма и больше остаются 

почти постоянными при 12000 фунтов на квадратный 
дюйм (рис 2, а, б). 

Все испытания проводились при 60 об/мин для атмо-
сферного давления и давлений в 50, 150 и 250 фунтов на 
квадратный дюйм и имели аналогичный результат [6]. 

Также эксперименты для Карфагенского мрамора 
и Индианского известняка показали, что с увеличени-
ем глубины реза эффективность резания возрастает 
при любых условиях скважинного давления. Это со-
ответствует выражению (2). 

 

 
      а/а       б/b 

Рис. 2.  Значения MSE (а) и эффективности (Efficiency) резания (б) для Карфагенского мрамора в функции от глуби-

ны реза для различных условий моделируемого забойного давления от атмосферного до избыточного соот-

ветственно в 50, 150, 250 psi [6] 

Fig. 2.  MSE values (a) and efficiency of cutting (b) for Karthage Marble as a function of depth of cut for different borehole 

pressure [6]  

Представляет интерес гипотеза авторов [6], при-
званная объяснить уменьшение MSE, необходимой 
для резания породы, и рост эффективности резания с 

увеличением глубины резания. Они утверждают, что 
при малых глубинах реза площадь контакта резца со 
срезаемой породой, которая имеет форму эллипса, 
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очень мала. Но при незначительном увеличении глу-
бины резания происходит гораздо большее увеличе-
ние ширины реза и, следовательно, площади срезае-
мого слоя. Поэтому при малых глубинах резания, ко-
гда площадь резания очень мала, значение MSE вели-
ко. С ростом глубины резания отношение силы реза-
ния к площади резания уменьшается и, следовательно, 
значение MSE снижается, а эффективность резания 
растет [6]. 

Однако такая гипотеза не объясняет причину ста-
билизации показателей MSE и эффективности про-
цесса резания при достижении определенных глубин 
реза – в экспериментах примерно 2 мм. 

Иной методологический подход для объяснения 
стабилизации показателей эффективности резания 
использован автором [7–9] при изучении силовых ха-
рактеристик динамической системы «PDC резец – по-
рода».  

В случае относительно небольших контактных 
давлений в системе «резец–порода», когда нет сило-
вых условий, необходимых для отделения крупных 
элементов породы от разрушаемого массива, проис-
ходит только абразивное истирание поверхности гор-
ной породы. Очевидно, что сила резания Fр и осевая 
нагрузка Go связаны значением коэффициента трения 
пары «PDC резец – порода» μ. 

При более высокой осевой силе на PDC резец в 
породе возникают более значительные объемы нару-
шений, что может приводить к существенному росту 
силы резания и отделению от массива частиц больше-
го размера. Таким образом, меняется качественная 
картина резания горных пород, так как взаимосвязь 
между силами резания начинает определяться не 
только процессами трения, но и нарастанием объема 
пластических нарушений в породе, которые выража-
ются через коэффициент сопротивления пластиче-
скому сдвигу (3) μрi: 

𝜇р𝑖 =
𝜎𝑖 𝑆𝑘

𝐺𝑜𝑖
,                 (3) 

где 𝜎𝑖  – текущее сопротивление горной породы раз-
рушению при снятии стружки площадью Sk. 

Возникает переходная стадия разрушения в форме 
пластических сдвигов в горной породе, для которой 
используется термин «усталостное» разрушение [10, 
11], а коэффициенты μрi и μ фиксируют новое взаимо-
отношение между действующими силами резания 
горных пород (4): 

𝐹р

𝐺𝑜
= 𝜇 + 𝜇р𝑖  = Kрi,                           (4) 

где Kрi – комплексный коэффициент сопротивления 
резанию (5):  

Kрi = μ + μрi.                    (5) 

При дальнейшем увеличении осевой силы проис-
ходит рост горизонтальный силы резания Fр и глуби-
ны реза от PDC резца. Однако такой неустановив-
шийся процесс при определенном уровне сил резания 
приводит к достижению действующих напряжений 
𝜎𝑖  в разрушаемой горной породе предела ее твердости 
Hвд.[12]. Это фиксируется стабилизацией коэффици-
ента Крi, так как количественная пропорция между 

силами динамического резания – осевой нагрузкой Go 

и горизонтальной силой резания Fр – становится по-
стоянной (4). Процесс резания породы переходит в 
режим объемной, наиболее эффективной стадии (6) 
[12]: 

𝐹𝑝𝑐 =  
𝐹𝑝

𝐺𝑜
 .         (6) 

Рассмотренные закономерности изменения режи-
мов динамического резания для нескольких разно-
видностей осадочных горных пород (песчаник, алев-
ролит, аргиллит) PDC резцом подтвердились экспе-
риментально (рис. 3) [13]. 

Данные результаты привели к выводу о том, что 
стабилизацию коэффициента сопротивления породы 
резанию Крi в объемном режиме можно использовать 
для количественной оценки характеристики динами-
ческой твердости горных пород при резании Hвд [13]. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость коэффициента сопротивления ре-

занию от глубины реза в установившемся ре-

жиме резания PDC резцом [13] 

Fig. 3.  Dependence of the cutting resistance coefficient on 

the cutting depth in the steady-state cutting mode 

with a PDC cutter [13] 

Подобную стабилизацию наблюдали в эксперимен-
тах ученых из университета Тулза [6], рассмотренную 
выше. Иными словами, в определенный момент рост 
глубины резания вследствие нарастания сил резания 
приводит к стабилизации количественного взаимоот-
ношения между ними через коэффициент Kрс и не ве-
дет к повышению энергетической эффективности ре-
зания. Это и было установлено авторами [6]. 

Исследователи Xianqun He, Chaoshui Xuа [14] со 
ссылкой на экспериментальные исследования [15] 
утверждают, что при резании пород выделяются два 
различных режима: пластичный и хрупкий. По их 
мнению, при небольшой глубине резания преобладает 
пластичный режим; при увеличении глубины посте-
пенно начинает преобладать режим хрупкого резания.  

Глубина резания, пороговая для перехода между 
режимами, которую они назвали критической глуби-
ной резания (КГР), зависит от свойств пород, геомет-
рии установки резца и режимов резания.  

Правильная оценка этой глубины, по утверждению 
авторов, необходима для оптимизации конструктив-
ных характеристик породоразрушающего инструмен-
та и режимов его эксплуатации [14]. 
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На наш взгляд, рассуждения авторов относятся к 
описанному ранее многими учеными [10, 11] пере-
ходному процессу от усталостного (псевдопластично-
го) режима резания горных пород к объемному, 
наиболее эффективному режиму разрушения.  

Вместе с тем группа ученых Xianqun He, Chaoshui 
Xuа [14] на стендах исследовательского центра 
CSIRO, г. Перт (Австралия), выполнила значитель-
ный объем экспериментальных работ по строганию 
двух типов песчаников (Savonnieres, Tuffeau) и изуче-
нию закономерностей силового отклика и удельной 
энергии резания (УЭР) при различных значениях пе-
реднего угла резца, скоростях и глубинах резания.  

В определенной части результаты этих исследова-
ний подтвердили факт стабилизации коэффициента 
сопротивления резанию Kр [13] при определенных 

уровнях сил резания горных пород, когда процесс 
установившегося усталостного резания переходил в 
эффективный объемный режим.  

Результаты авторов могли бы быть значительно 
более информативными, если бы в экспериментах ис-
пользовались расширенные диапазоны глубин реза-
ния (свыше 0,8 мм) и скоростей резания (свыше 
20 мм/с).  

На одном из самых современных лабораторных 
экспериментальных комплексов по изучению работы 
единичных PDC резцов университета Тулза В. Ра-
джабов, С. Миска и др. [16] выполнили детальные ис-
следования эффективности резания нескольких типов 
горных пород как в атмосферном, так и при избыточ-
ных давлениях, моделирующих забойные условия бу-
рения.  

 

 
а/а                 б/b 

Рис. 4.  Влияние переднего угла PDC резца (Back Rake Angle) на MSE (psi) при резании: а) Карфагенского мрамора; 

б) Mancos сланца, в атмосферных (Atmospheric) условиях и при избыточных (Confining) забойных условиях в 

250 и 500 psi (по Раджабову) [16].  

Fig. 4.  Effect of the Back Rake Angle of the PDC cutter on MSE (psi) when cutting: a) Carthaginian marble; b) Mancos 

shale under, atmospheric conditions and under excessive downhole conditions of 250 and 500 psi (according to 

Rajabov) [16]. 

Результаты экспериментов показали значимое 
влияние переднего угла резца на величину MSE как 
для мрамора, так и для сланца. Причем было установ-
лено двукратное увеличение энергии на резание мра-
мора, песчаника и трехкратное для сланца с измене-
нием переднего угла с 10 до 40 градусов, как при ат-
мосферных, так и при избыточных давлениях.  

Такое различие в энергетических затратах на реза-
ние мрамора и сланца, вне зависимости от условий 
эксперимента, исследователи объяснили структурно-
текстурными особенностями пород, связанными с их 
геологическим происхождением [16]. 

 В целом же ученые пришли к выводу, что значи-
тельный рост энергетических затрат на резание раз-
личных исследованных горных пород связан с ростом 
всех компонентов сил резания, как горизонтальной, 
так и осевой, за счет увеличения контактной площад-
ки (рис. 5).  

Были также выполнены исследования влияния уг-
ла поворота резца относительно направления резания 

(Side Rake Angle – SRA) в пределах от 0 до 60 граду-
сов. На рис. 6 представлены результаты влияния угла 
поворота резцов на энергию резания для мрамора и 
сланца [16]. 

Как видно из графиков, имеет место малое изме-
нение MSE при повороте резца от 0 до 30 градусов, 
тогда как значительное уменьшение площадки кон-
такта с ростом SRA до 60 градусов (рис. 7) увеличи-
вает энергетические затраты на резание пород прак-
тически в два раза. 

Полезные результаты представили авторы [16] по 
оценке влияния углов резания (переднего и поворота) 
PDC резца на его «агрессивность». В механике раз-
рушения горных пород резанием под агрессивностью 
понимают отношение крутящего момента на долоте 
(горизонтальной силы резания) к осевой нагрузке 
(вертикальной силе резания). 

При установленных рабочих параметрах процесса 
резания увеличение реактивного крутящего момента 
на долоте считается более агрессивным. 
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Рис. 5.  Изменение размера контактной площадки PDC резца (Cutter-rock interaction area) с ростом переднего угла 

(Back Rake Angle) c 10 до 40 градусов по Раджабову [16] 

Fig. 5.  Changing the size of the PDC cutter–rock interaction area with increasing back rake angle (Rajabov) [16] 

  
а/а             б/b 

Рис. 6.  Влияние угла поворота PDC резцов с фаской (Side Rake Angle) на MSE при резании Mancos сланца (a), Карфа-

генского мрамора (б) [16] (DOC – Depth of Cut – глубина реза) 

Fig. 6.  Influence of the side rake angle of PDC cutters with chamfer (Side Rake Angle) on MSE when cutting Mancos shale 

(a), Carthaginian marble (b) [16] (DOC –Depth of Cut) 

 
Рис. 7.  Изменение площади резания (Area of cut) в зависимости от угла поворота резца (Side rake Angle); a) 0 граду-

сов; b) 30 градусов; c) 60 градуса [16]  

Fig. 7.  Changing the cutting area depending on the side rake angle of the cutter [16]; a) 0 deg.; b) 30 deg.; c) 60 deg. 

Из рис. 8 видно значительное увеличение сил ре-
зания и снижение агрессивности процесса с увеличе-
нием переднего угла резца для песчаника. Похожие 
закономерности имеют место для случая резания 
сланца и мрамора [16]. Однако влияние угла поворота 
PDC резца на агрессивность процесса резания ука-
занных горных пород не обнаружено [16]. 

Представим к рассмотрению некоторые современ-
ные модели работы единичных резцов PDC, которые 
стали очень популярными по мере того, как долота 
PDC получили широкое применение в бурении, и со 
временем начали получать все большее признание в 
промышленности. В некоторых исследованиях они 
получили название «механистических» моделей [16]. 
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Это было в значительной степени связано с относи-
тельной простотой моделирования режущего действия 

долот PDC по сравнению с моделированием вдавлива-
ния и проскальзывания зубьев шарошечных долот. 

 

 
 а/а              б/b 

Рис. 8.  Влияние переднего угла резца (Back Rake Angle) на силы резания (горизонтальная сила – FH, вертикальная си-

ла – FN) и агрессивность (FH/FN) процесса резания песчаника Torrey Buff при атмосферных условиях по Ра-

джабову [16] 

Fig. 8.  Effects of back rake angle on cutting forces (horizontal force – FH, normal force – FN) and aggressiveness of PDC 

cutter (FH/FN) with Torrey Buff sandstone under atmospheric condition according to Rajabov [16]  

 
Рис. 9.  Схема сил, действующих между резцом и породой в соответствии с предложенной моделью [16]. Fc – cила 

резания при взаимодействии резца с породой, перпендикулярная поверхности резца; Ffc – cила трения на гра-

нице раздела «резец–порода»; Fw – сила износа, действующая перпендикулярно площадке износа резца, плос-

кая в нижней его части; Fwc – cила трения износа – действует между поверхностью износа и горной поро-

дой; FH – горизонтальная сила резания (вдоль оси Y); FN – осевая нормальная сила резания (вдоль оси Z); FS – 

поперечная сила резания, возникающая из-за поворота резца (вдоль оси X); α, β – передний и поперечный 

(угол поворота) углы резца 

Fig. 9.  Diagram of a single PDC cutter and external forces acting on it as result of cutter–rock interaction [16]. Fc – cutting 

force during rock cutter interaction perpendicular to the surface of the cutter; Ffc – friction force at the interface 

«cutter–rock»; Fw – wear force acting perpendicular to the wear site of the cutter, flat in its lower part; Fwc – wear 

friction force – acts between the wear surface and the rock; FH – horizontal cutting force (along the Y axis); FN – 

axial normal cutting force (along the Z axis); FS – transverse cutting force resulting from the rotation of the cutter 

(along the X axis); α, β – front and transverse (angle of rotation) angles of the cutter 
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В работе [16] сделана попытка разработки новой 
3D механистической модели PDC взаимодействия 
горных пород и резца, которая включает в себя рас-
смотрение влияния передних углов и углов поворота 
резца, а также предложенного удельного коэффици-
ента трения горных пород на силовую картину про-
цесса резания.  

Основная цель модели авторов – предсказать гори-
зонтальную силу резания при действии заданной 
нормальной осевой силы, если известны передний 
угол наклона резца и коэффициент трения. 

Модель предлагает интегрировать показатели ре-
зания горных пород всего спектра долот PDC для 
прогнозирования крутящего момента долота с задан-
ным колебанием во время бурения.  

Разработанная механистическая модель основана 
на статическом балансе сил, действующих на один 
резец PDC во время взаимодействия резца с породой 
[16].  

Как показано на схеме на рис. 9, следующие 
внешние силы действуют на один резец во время ре-
зания породы. 

Из схемы на рис. 9 возможно вычислить нормаль-
ную, горизонтальную и поперечную силы резания (7):  

𝐹𝐻 = 𝐹𝐶 cos 𝛼  cos 𝛽 − 𝐹𝑓𝑐  sin 𝛼 cos 𝛽 + 𝐹𝑓𝑤 , 

 𝐹𝑆 =  𝐹𝐶 cos 𝛼  sin 𝛽 −𝐹𝑓𝑐  sin 𝛼 sin 𝛽  ,            (7) 

𝐹𝑁 = 𝐹𝑐 sin 𝛼 + 𝐹𝑓𝑐 cos 𝛼 + 𝐹𝑤 , 

где β и α – соответственно передний и поперечный 
(угол поворота) углы PDC резца. 

После подстановки, преобразований, упрощений 
авторами получено выражение (8) для оценки взаи-
мосвязи между силами (горизонтальной, осевой) ре-
зания и коэффициентом трения μ [16]: 

 𝐹𝐻 = 𝐹𝑁 cos 𝛽 [
1−𝜇 tan 𝛼

𝜇+tan 𝛼
].       (8) 

Прогнозирование крутящего момента долота в со-
ответствии с (8) может иметь, по мнению авторов, 
большое значение в буровых работах, поскольку не-
которые важнейшие скважинные буровые инструмен-
ты, такие как буровой двигатель, бурильная колонна 
и компоненты забойной компоновки (bottom hole 
assembly – BHA), имеют ограниченный максималь-
ный крутящий момент.  

В аналитическом исследовании Е. Вторушина, 
В. Доровского была применена неевклидова динами-
ческая модель неупругих деформаций для решения 
динамической задачи разрушения горных пород реза-
нием [17] (рис. 10). 

В работе указано, что любое математическое опи-
сание динамического процесса резания-скалывания 
должно учитывать реактивную осевую силу R, дей-
ствующую на режущий инструмент, описанную ана-
литически (1982) [7] и экспериментально подтвер-
жденную Борисовым [18]. Авторы [17] отмечают, что 
сопротивление проникновению резца в породу по Бо-
рисову возрастает с линейной скоростью резца.  

  

 
Рис. 10.  Схема использования динамической модели деформаций для оценки сил резания горных пород единичным 

резцом [17]. R – реакция горной породы по Борисову [17]; h – глубина срезаемого слоя породы; Fc – горизон-

тальная сила сопротивления резанию породы; Massless Cutter Tool – модель резца; Depth of cut – глубина ре-

зания породы; Velocity ν0 – скорость перемещения резца 

Fig. 10.  Stair step sample of rock with moving riser face [17].  R – rock reaction according to Borisov [17]; h – cut rock 

layer depth; Fc – horizontal force of resistance to rock cutting; Massless Cutter Tool – cutter model; Depth of cut – 

rock cutting depth; Velocity ν0 – cutter movement speed  

Исследованиями [17] подтверждена значимая за-
висимость осевой реакции и сил резания от скорости 
резца. Однако аналитическое исследование зависимо-
сти сил резания от глубины резания неожиданно по-
казало, что осевая сила реакции оказалась нейтраль-
ной к изменению глубины резания, в то время как го-
ризонтальное усилие резания, приложенное к перед-

ней грани резца, линейно зависит от глубины резания 
[17]. Видимо, на результат исследований по осевой 
силе оказало влияние использование аналитической 
методики моделирования деформаций. 

Вместе с тем в работах [18, 19] приведены экспе-
риментальные данные существенного возрастания 
осевой силы резания породы Rв при неизменной глу-
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бине реза h=const с увеличением скорости резания. 
Пример зависимости осевой силы резания от скоро-
сти движения PDC резца для песчаника представлен 
на рис. 11. 

Данные материалы и результаты исследований 
других авторов [20–22] свидетельствует о зависимо-
сти твердости горных пород от времени действия ме-
ханической нагрузки.  

Известен целый ряд научных коллективов, кото-
рые представляли пути объяснения данного явления. 
В частности, интересны теоретические результаты 
исследователей, полученные еще в 1970-х гг. под ру-
ководством академика С.Н. Журкова. Признаваемая 
многими учеными фундаментальная зависимость для 
оценки временного поведения твердых тел под 
нагрузкой в соответствии с термофлуктуационной 
теорией имеет вид [21]: 

𝝉 = 𝝉𝟎 ∙ 𝒆[
𝒖(𝝈)

𝒌𝑻
]
,                 (9) 

где τ0=10
–13 

с − период собственных тепловых коле-
баний (флуктуаций) атомов; u(σ) − потенциальный 
барьер разрушения, равный u(σ)=u0–γσ; u0 − энергия 
кристаллической решетки материала; γ − структурно-
чувствительный коэффициент с размерностью объе-
ма; σ – действующее механическое напряжение; k − 
постоянная Больцмана; T − абсолютная температура. 
 

 
Рис. 11.  Зависимость осевой реакции горной породы Rв 

от скорости резания vл при постоянной величине 

срезаемого резцом слоя h=const [18] 

Fig. 11.  Dependence of the axial reaction of the rock Rв on 

the cutting speed vл at a constant value of the layer 

cut by the cutter h=const [18] 

Ленинградскими исследователями установлено, 
что на атомах любого твердого тела с интервалом в 
τ0=10

–13 
с, который они назвали периодом собствен-

ных колебаний атомов, возникают тепловые флукту-
ации, которые потенциально могут снизить стабиль-
ность связей внутри твердого тела. Однако, так как 
процесс носит хаотичный характер, снижения ста-
бильности и прочности твердого тела не происходит. 
По мнению исследователей, только внешнее механи-
ческое воздействие на твердое тело σ приводит к то-
му, что тепловые флуктуации начинают направленно 
снижать стабильность связей, а, следовательно, и 
уменьшать прочностные характеристики материала, 
преодолевая потенциальный барьер u(σ). Время, не-

обходимое для разрушения твердого тела τ, в соот-
ветствии с (9), снижается. Чем больше величина 
внешней нагрузки σ, тем больше становится интен-
сивность направленного действия тепловых флуктуа-
ций, снижающих стабильность связей внутри твердо-
го тела и приводящих к снижению времени до разру-
шения твердого тела. Иными словами, чем больше 
величина внешней механической нагрузки, тем 
меньше время до разрушения твердого тела (9) [21]. 
И наоборот, чем меньше величина возмущающей си-
лы, тем больше необходимо времени до разрушения 
твердого тела.   

Такого объяснения зависимости прочности твер-
дого тела от времени придерживаются все больше 
ученых, работающих над изучением свойств горных 
пород. В частности, в подтверждение работоспособ-
ности термофлуктуационной концепции в работе [22] 
проведены расчеты зависимости времени до разру-
шения кристаллического твердого тела (каменной со-
ли) под нагрузкой от величины барьера разрушения 
u(σ), снижаемого действием внешнего механического 
напряжения σ. Расчеты показали (рис. 12), что зави-
симость носит экспоненциальный характер в соответ-
ствии с выражением (9).  

 

 
Рис. 12.  Зависимость долговечности твердого тела τ 

от величины внешней энергии σ, снижающей 

потенциальный барьер разрушения [22]  

Fig. 12.  Dependence of the durability of a solid body τ on 

the value of mechanical energy σ, which reduces the 

potential barrier of destruction [22] 

Проведенные исследования [18] также в опреде-
ленной степени указывают на то, что фактическая ве-
личина твердости горных пород зависит от времени 
действия разрушающего напряжения или скорости 
перемещения режущего элемента PDC вдоль плоско-
сти резания (рис. 23).  

Указанные результаты наводят на мысль, что ко-
личественная характеристика, в частности динамиче-
ская твердость горной породы, может представлять 
собой не фиксированную предельную величину, а 
предельную временную функцию твердости σi=σ(τ), 
или Нв=Нв(τ).  
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Если следовать такому формату рассмотрения 
свойства твердости пород при работе резцов PDC, то 
для количественной оценки их поведения под нагруз-
кой необходимо построение графической зависимо-
сти сопротивления внедрению от скорости устано-
вившегося процесса резания. Тогда такие графиче-
ские зависимости возможно успешно использовать в 
практических приложениях как для расчетов режима 
бурения долотами PDC, так и в целях проектирования 
конструкции породоразрушающих инструментов.  

Необходимо отметить важный момент сложного 
научного развития о том, что вышеприведенные по-
ложения прямо противоречат широко признаваемой и 
используемой макроскопической теории разрушения 
горных пород. В соответствии с последней представ-
ление о твердости пород основано на том, что разру-
шение наступает после завершения процесса дефор-
мирования при достижении силовой нагрузки пре-
дельной прочностной величины σ=const, не завися-
щей от времени ее действия [10, 11]. Однако все 
больше практических результатов в области резания 
горных пород PDC резцами свидетельствуют о необ-
ходимости учета времени до разрушения, от которого 
зависит уровень действующих сил резания [17–22].  

 

 
Рис. 13.  Модель взаимодействия PDC резца, имеющего 

фаску, с разрушаемой породой [23]. ψ – угол 

естественного скалывания породы; ωс – перед-

ний угол резца; Cutting face force – сила резания 

по передней грани резца; Chamber force – сила 

резания на фаске резца; Back cutter force – сила 

резания по задней грани резца; Crushed rock – 

ядро разрушенной породы; Chip – элемент скола 

горной породы; PDC cutter – резец; Virgin rock – 

образец горной породы 

Fig. 13.  Idealization of forces acting upon PDC cutter [23]. 

ψ – angle of rock natural cleavage; ωc – cutter front 

angle; Cutting face force – cutting force on the front 

face of the cutter; Chamber force – cutting force on 

the cutter chamfer; Back cutter force – cutting force 

on the back face of the cutter; Crushed rock – core 

of the destroyed rock; Chip – element of rock 

chipping; PDC cutter – bit cutter; Virgin rock – rock 

sample 

Ученые Парижской горной школы [23] одними из 
первых исследователей представили новую модель 

взаимодействия в системе «PDC резец – горная поро-
да», которая вводит в рассмотрение формируемое яд-
ро измельченных материалов по режущей кромке 
(рис. 13). 

Как видно из рис. 13, модель предусматривает, что 
усилие, приложенное к режущей грани, передается к 
горной породе через ядро измельченного материала. 
Следствием этого процесса, как установили авторы 
[23], является постоянный размер отделяемой от мас-
сива консоли горной породы, не зависящей от ориен-
тации передней грани PDC резца и характеризуемой 
только углом естественного скола горной породы Ψ. 

Таким образом, передний и боковой углы (угол 
поворота) резца влияют на силу по режущей поверх-
ности только посредством трения на контакте между 
ядром измельченного материала и поверхностью гор-
ной породы. При этом, в соответствии с рис. 5, осевая 
сила резания существенно зависит от площади кон-
такта передней грани резца с ядром разрушения. 

Необходимо отметить, что экспериментально 
наличие уплотненного ядра разрушенной породы пе-
ред передней гранью резца наблюдали и ранее иссле-
дователи по резанию горных пород. Однако деталь-
ное рассмотрение силовой картины в модели измель-
ченных материалов перед передней гранью острого 
PDC резца, равно как и резца с фаской, наиболее пол-
но представлено в работах Парижской горной школы 
(L. Gerbaud, S. Menand, H. Sellami) [23]. Оно обеспе-
чивает, по мнению авторов, лучшее качество оценки 
сил резания, а также учитывает влияние переднего и 
бокового (поворота) углов (рис. 14). 

Также авторы [23] представили модель деформа-
ции горных пород на задней грани резца (рис. 15). 
Лабораторные наблюдения показали, что часть из-
мельченного материала ядра размещается под задней 
гранью резца.  

Как показано на рис. 15, напряжения на задней 
грани резца изменяется линейно от гидростатическо-
го σ0 давления в измельченном ядре горной породы 
на острие резца до нуля в конечной точке сжатия с 
углом α, который определяется как угол естественно-
го скалывания и считается свойством горной породы. 

Автор исследований [24] также считает необходи-
мым изучение поведения «ядра сжатия» разрушенной 
горной породы перед PDC резцом при его перемеще-
нии вдоль плоскости резания. Ядро сжатия породы 
влияет на величину и ориентацию сил резания на пе-
редней грани резца, которые зависят также и от ко-
эффициента внутреннего трения. 

По мнению автора (рис. 16), усилие R через де-
формированное ядро мелко разрушенной горной по-
роды формирует напряжения, достаточные для ска-
лывания сегмента породы впереди резца под углом 
естественного скалывания. Вместе с тем авторы [24], 
в отличие от исследователей [23], считают, что линия 
скалывания породы от действия ядра сжатия способ-
на перемещаться вдоль режущей кромки резца. На 
этот процесс влияют размеры и геометрия ядра 
уплотненной породы, а также величина переднего уг-
ла наклона PDC резца. 
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Рис. 14.  Силовая картина взаимодействия резца с мо-

делью измельченного ядра горной породы по 

L. Gebraud [23]. Fl, Fn, Fc – поперечная, нормаль-

ная и горизонтальная силы резания; Pb – забой-

ное гидростатическое давление; τo, σo – каса-

тельные и нормальные напряжения в разрушен-

ном ядре спрессованной горной породы; ωc – пе-

редний угол резца; ψ – угол естественного ска-

лывания горной породы; V – скорость перемеще-

ния PDC резца вдоль плоскости резания; τ, σ – 

касательные и нормальные напряжения по гра-

нице скола элемента горной породы (chip) с раз-

мерами li; Virgin rock – образец горной породы; 

PDC cutter – резец 

Fig. 14.  Build up edge of crushed material model [23]. Fl, 

Fn, Fc – transverse, normal and horizontal cutting 

forces; Pb – downhole hydrostatic pressure; τo, σo – 

tangential and normal stresses in the collapsed core 

of compressed rock; ωc – cutter front angle; ψ – 

rock natural cleavage angle; V – speed of movement 

of the PDC cutter along the cutting plane; τ, σ – 

tangential and normal stresses along the boundary 

of the cleavage of a rock element (chip) with 

dimensions li; Virgin rock – rock sample; PDC 

cutter –  bit cutter 

Размеры и форма ядра сжатия при резании породы 
существенно зависят от их упруго-пластичных и 
прочностных свойств. В мягких породах перед пе-
редней гранью резца формируется слабое уплотнение, 
так как сегмент породы практически сразу выдавли-
вается на свободную поверхность даже при невысо-
ких силах резания. В породах средней прочности об-
разуется ядро небольшого размера, обычно в виде по-
лусферы или сегмента эллипсоида.  

При этом автор [24] подчеркивает, что, когда рав-
нодействующая сила резания R направлена под пря-
мым углом к передней грани резца, формируется 
симметричное ядро уплотнения (рис. 16, а). Если 
равнодействующая сила R ориентирована вглубь по-
роды (рис. 16, б), ядро сжатия теряет симметрию, 
проникает на бόльшую глубину, что приводит к уве-
личению размера скалываемого сегмента породы. 
Однако, если сила R направлена к свободной поверх-
ности резания, ядро сжатия теряет симметрию в этом 
же направлении забоя скважины. Это сопровождается 
снижением глубины реза и размера скалываемого 
сегмента горной породы (рис. 16, в).  

 
Рис. 15.  Силовая картина взаимодействия острого 

резца с породой при перемещении части измель-

ченного ядра на заднюю грань [23]. d – глубина 

резания; ωd – задний угол резца; ωc – передний 

угол резца; τ, σ – касательные и нормальные 

напряжения горной породы по задней грани рез-

ца; lr – ширина резца в проекции на плоскость 

резания; hr – глубина слоя породы, перемещенной 

на заднюю грань резца; α – угол «регрессии» по-

роды; rock – образец горной породы; PDC 

cutter – резец 

Fig. 15.  Stress distribution upon the back cutter face [23].  

d – cutting depth; wd – cutter rear angle; wc – cutter 

front angle; τ, σ – tangential and normal stresses of 

the rock along the rear face of the cutter; lr – cutter 

width projected onto the cutting plane; hr – depth of 

the rock layer moved to the rear face of the cutter; 

α – rock «regression» angle; rock – rock sample; 

PDC cutter –  bit cutter 

Второй и третий случай представляют неустано-
вившийся динамический режим резания горной по-
роды, возникающий либо из-за изменения свойств 
буримой породы, либо по причине снижения или 
повышения осевой нагрузки на PDC резец. В конеч-
ном счете в результате любых изменений глубины 
реза в породе всегда наступает установившийся  ре-
жим резания. В этом случае равнодействующая сила 
резания ориентирована перпендикулярно передней 
грани резца. 

Интересно развитие знаний в различных научных 
школах, в разное время работы коллективов ученых, 
относительно влияния геометрии установки PDC рез-
цов в корпусе долота на эффективность разрушения 
горных пород в процессе их резания. 

Л. Гиббс установил, что при резании Jack Fork 
песчаника резцами диаметром 32 дюйма силы реза-
ния минимальны при передних углах от 10 до 20 гра-
дусов, независимо от скорости резания [25]. 

Е. Гувер после проведения полноформатных ис-
пытаний буровых долот при атмосферных условиях 
установил, что оптимальным передним углом резцов 
при бурении песчаника является 20 градусов, а при 
бурении твердых гранитов – 25 градусов, потому что 
при таких параметрах снижается износ и другие ха-
рактеристики работы вооружения долот [26].  
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Рис. 16.   Схемы трансформации ядра сжатия породы при установившемся режиме резания-скалывания (а), заглуб-

лении резца (б) и повышении сопротивления резанию-скалыванию (в) [24] 

Fig. 16.  Schemes of transformation of the crushed rock under the steady cutting mode (a), deepening of the cutter (b) and 

increasing the resistance to cutting (c) [24] 

С.  Хью, продолжая полноформатные испытания 
четырех PDC долот с установкой в них резцов, име-
ющих передние углы в 7, 15, 20, 25 градусов, пришел 
к заключению, что угол в 20 градусов является опти-
мальным с точки зрения максимальных значений 
скорости бурения в резании сланцев [27]. С. Хью, од-
нако, пришел к неожиданным выводам о том, что 
глубина реза при работе долота не влияет на количе-
ственные показатели его бурения. 

Х. Карасава в результате исследований пришел к 
выводу, что уменьшение переднего угла PDC резца 
приводит к снижению скорости внедрения и оценил 
угол в 10 градусов как оптимальный при бурении 
твердых горных пород. Передний угол в 20 градусов 
резко снижает показатели бурения [28]. К таким же 
выводам независимо пришел К. Ли [29]. 

Л. Синор по результатам исследований установил, 
что при переднем угле резцов долота в 10 градусов 
скорость бурения Карфагенского известняка в 4 раза 
выше, чем при угле в 40 градусов [29]. 

С. Кудизер с коллегами представили на конферен-
ции в Хьюстоне результаты исследований о влиянии 
переднего и бокового углов единичных резцов на 
MSE при резании песчаников (Vosges) и известняков 
(Lens) [30]. Ученые показали, что при резании ука-
занных горных пород MSE пятикратно возрастает при 
изменении переднего угла PDC резца с 10 до 60 гра-
дусов. С другой стороны, их результаты свидетель-
ствовали об отсутствии влияния бокового угла резца 
на MSE вплоть до 45 градусов.  

Как видно из краткого обзора, среди исследовате-
лей нет единого мнения о наличии оптимального пе-
реднего угла резания и обоснования его эффективно-
го значения. 

Между тем Т. Уорреном было сделано предполо-
жение, на базе цикла исследований, о важном влия-
нии на эффективность процесса резания горных по-
род PDC резцами эффекта «bit whirl» – поперечных 
забойных вибраций долота, которые повышают износ 
инструмента и снижают буримость горных пород. 
Этот эффект, по мнению автора, и снижает влияние 
малых передних углов на скорость бурения [31].  

Важные результаты для понимания влияния виб-
раций на эффективность проходки скважины и осо-
бенности работы PDC резцов представили авторы 
[32, 33]. 

Некоторые современные пути снижения вибраций 
в конструкциях PDC долот рассмотрены и реализова-

ны исследовательской группой в лабораториях рос-
сийского предприятия Буринтех [34].  

Для борьбы с вибрациями компания Ulterro пред-
ложила конструкцию долота с торговой маркой 
«Counter Force» [35]. J. Silveus, A. Skinner предложи-
ли PDC резцы на торце долота устанавливать так, 
чтобы два соседних резца передней рабочей гранью 
были повернуты навстречу друг другу [35]. Это поз-
воляет, по мнению авторов, снизить поперечные виб-
рации долота и негативное влияние эффекта «bit 
whirl». 

Вызывают интерес неоднозначные по результату 
исследования уфимских ученых, касающиеся лабора-
торного моделирования работы одновременно не-
скольких PDC резцов, позволяющих, по мнению ав-
торов [36], получить важные данные для проектиро-
вания режимов бурения PDC долотами. В процессе 
интерпретации результатов лабораторных экспери-
ментов они предложили оценку загрузки резцов PDC 
при разрушении «пластично-хрупких горных пород 
различной твердости» проводить с использованием 
так называемых «относительных величин давлений 
вдавливания и резания», которые предлагается рас-
считывать относительно пределов текучести и твер-
дости горной породы по штампу (по методу 
Л.А. Шрейнера) [36].  

Термин «пластично-хрупкие» горные породы, 
равно как и широко используемый термин «упруго-
пластичные», недостаточно полно и точно характери-
зует сложные процессы деформации и разрушения 
пород при их резании PDC резцами.  

Если в процессе движения резца вдоль плоскости 
резания порода вначале проявляет упругие деформа-
ции, то в ее характеристике, видимо, необходимо это 
указывать.  

Далее, если при перемещении резца горная порода 
(таких типов пород немного) проявляет хрупкое раз-
рушение с отделением от массива крупных обломков 
в пределах угла естественного скалывания, справед-
лив термин «упруго-хрупкая» горная порода.  

Оценим поведение другой горной породы при де-
формировании и разрушении PDC резцом. При дви-
жении резца в установившемся режиме резания гор-
ная порода деформируется в пределах закона Гука. 
Затем вследствие наличия у породы объективной 
возможности перемещения внутренних слоев друг 
относительно друга (течения) без разрушения прояв-
ляется свойство пластичности. 

h 
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R 
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При дальнейшем движении резца и определенном 
уровне напряжений в горной породе перед передней 
гранью резца ее частицы теряют связность и превра-
щаются в мелко дисперсный порошок (псевдожид-
кость). Этот процесс под действием «ядра псевдо-
жидкости» завершается хрупким отделением (выко-
лом) консоли горной породы перед движущимся рез-
цом в пределах угла естественного скалывания. 

Логично такую горную породу вследствие нали-
чия комплекса реальных деформационных процессов 
и последующей дезинтеграции называть «упруго-
пластично-хрупкой». Подобное поведение проявляет 
значительный класс горных пород, слагающих геоло-
гические разрезы скважин, для бурения которых ис-
пользуются PDC долота. 

 Целесообразно рассмотреть поведение еще одно-
го класса горных пород при их резании PDC резцом. 
На первом этапе перемещения резца вдоль плоскости 
резания вследствие особого типа внутренних связей 
между частицами породы не проявляются упругие 
деформации, а происходят перед передней гранью 
пластичные сдвиги внутренних слоев друг относи-
тельно друга (течение). На последующем этапе дви-
жения резца перед его передней гранью формируется 
ядро уплотненной породы (псевдожидкость), которое 
выдавливает часть массива породы, иногда в виде 
«сливной стружки». 

Такой класс горных пород называют «пластичны-
ми горными породами», и они имеют широкое рас-
пространение в качестве объекта разрушения долота-
ми PDC.  

Вместе с тем необходимо указать на относитель-
ность такого деления горных пород по их деформа-
ционным свойствам вследствие проявления процес-
сов их скоростного упрочнения. Изменение деформа-
ционно-прочностных свойств горных пород при раз-
личных скоростях их динамического резания долота-
ми PDC является еще далеко не изученной областью 
физики разрушения твердых тел применительно к 
практике проектирования и эксплуатации породораз-
рушающих инструментов режуще-скалывающего 
действия [18].  

Авторы [36] приводят результаты экспериментов 
влияния глубины реза δ на изменение площади кон-
такта PDC резца с фаской по передней грани в верти-
кальной (Sg, 1, рис. 17) и горизонтальной (St, 2, рис. 
17) проекциях. 

В работе не приведен комментарий такого поведе-
ния площадей контакта. Однако из рис. 17 видно, что 
до определенной глубины реза – примерно 0,7 мм – 
передней гранью служит сама фаска. При больших 
глубинах резания в работу вступает алмазный слой 
передней грани резца и темпы роста вертикальной и 
горизонтальной проекций площади контакта изменя-
ются. 

Подобные выводы ранее были сделаны группой 
исследователей из Парижской горной школы: «Если 
глубина резания ниже, чем высота фаски, фаска ста-
новится режущей плоскостью с более высоким пе-
редним углом и силы, действующие на фаску, явля-
ются режущими силами по передней грани. Для, 

например, угла фаски в 45° и переднего угла резца в 
15° реальный отрицательный передний угол наклона 
резца для малой глубины резания становится 60°» 
[22. С. 233]. 

  

 
Рис. 17.  Зависимость площади контакта Sg (1) и St (2) 

от проходки за оборот  для резца с фаской 

(Sg=3,71+3,26, R 2=0,9962; St=8,29+0,05, R 

2=1) [36] 

Fig. 17.  Dependence of the contact area Sg (1) and St (2) 

on the penetration per revolution  for a chamfered 

cutter (Sg=3,71+3,26, R 2=0,9962; St=8,29+0,05, 

R 2=1) [36] 

Также терминология авторов [36] по «относитель-
ным величинам давлений вдавливания и резания», 
которые рассчитываются из предела текучести и пре-
дела твердости горной породы по методу Л.А. Шрей-
нера (штампа), вызывает некоторые сомнения, т. к. 
эти характеристики представляют собой безразмер-
ные величины. К примеру, относительные величины 
давлений вдавливания pgo и резания pto рассчитыва-
ются исходя из предела текучести породы по штампу 
po следующим образом (10, 11) [36]:  

pgо=pg/pо;               (10) 

 ptо=pt/pо.               (11) 

Или для расчета максимальных относительных 
давлений вдавливания pgomax и резания ptomax исполь-
зуют следующие формулы (12, 13) [36]:  

 pgomax=pgmax/pш;                          (12) 

 ptomax=ptmax/pш.                                   (13) 

Однако содержательная часть указанных безраз-
мерных величин, которые правильно было бы назвать 
«эффективностью вдавливания» и «эффективностью 
резания», представляет интерес (рис. 18), т. к. они 
экспериментально устанавливают фактическое воз-
растание эффективности работы PDC резцов с ростом 
глубины резания до определенной ее величины, близ-
кой в данном случае к 2 мм. Подобные по существу 
результаты показали эксперименты исследователей [6] 
(рис. 1, 2). 

Также из результатов статистического анализа 
экспериментального материала [36] следует, что вли-
яние проходки за оборот δ и радиуса расположения 
резца R в лопасти долота на «эффективность вдавли-
вания» pgo (10) и «эффективность резания» pto (11) 
существенно. Данные результаты показывают пра-
вильность выводов [18] о наличии зависимости твер-
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дости горных пород при их резании PDC резцами от 
времени действия нагрузки.  

 

 

 
1 – рgomax при R=85 мм; 2 – 50 мм; 3 – 25 мм; 4 – 

рtomax при R=85 мм; 5 – 50 мм; 6 – 25 мм 

Рис. 18.  Зависимости максимальных относительных 

давлений резцов PDC при разрушении пластич-

но-хрупкой породы (резец с острой кромкой) 

Fig. 18.  Dependences of the maximum relative pressures of 

PDC cutters during the cutting of plastic-brittle rock 

(a cutter with a sharp edge) 

В последние годы с целью повышения эффектив-
ности разрушения более широкого спектра буримых 
горных пород, включая и твердые, развивается тен-
денция использования в PDC долотах не только рез-
цов с плоской цилиндрической передней гранью 
(Stratapax

tm
, General Electric), но и конических (рис. 19) 

[37] (Stinger
tm

, Schlumberger), клиновидных или греб-
невидных резцов Axe

tm
 и долот Axeblade

tm
, 

Schlumberger (рис. 20) [37], имеющих несколько дру-
гую механику разрушения.  

Однако сравнительных данных по износоустойчи-
вости стандартных PDC резцов и новых Stinger и Axe 
в литературе мало. 

При работе резца PDC наиболее интенсивному из-
нашиванию подвергается нижняя, прижатая к забою, 
режущая кромка передней грани. Поэтому другая 
разработка Schlumberger – резцы ONYX (рис. 21, б) – 

позволяет резцам вращаться вокруг своей оси, тем 
самым используется вся кромка резца [37]. Благодаря 
этому повышается эффективность, снижается износ. 

 

 
Рис. 19.  Моделирование нагрузки, создаваемой Stratapax 

резцом и Stinger резцом 

Fig. 19.  Modeling of the load created by the Stratapax 

cutter and the Stinger cutter 

Практика показывает, что по механической скоро-
сти они существенно более эффективны по сравне-
нию с цилиндрическими [37].  

 

 
Рис. 20.  Внешний вид резца AXE и долота AXEBLADE 

Fig. 20.  Appearance of AXE cutter and AXEBLADE bit 

 

 
Рис. 21.  Внешний вид резца ONYX-360 и лопасти долота с резцами ONYX-360 

Fig. 21.  Appearance of the ONYX-360 cutter and the blades of the bit with ONYX-360 cutters 
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Резцы ONYX-360 устанавливаются в наиболее 
нагруженных частях торца долота, чаще всего на пе-
риферии (рис. 21, а).  

Аналитических исследований, посвященных науч-
ному обоснованию предложенных выше конструк-
тивно-технологических решений, немного [38, 39].  

Однако важными, на наш взгляд, являются резуль-
таты аналитической оценки поведения резцов ONYX, 
размещенных на лопасти PDC долота, в процессе раз-
рушения горных пород в скважине [40, 41]. В частно-
сти, авторы рассчитали не только частоту вращения 
ONYX резца для конкретных значений механической 
скорости бурения скважины, но и рациональные гео-
метрические параметры лопасти PDC долота для эф-
фективной эксплуатации резцов ONYX. 

Анализируя вышеизложенный материал, можно 
сделать важный вывод, что многими учеными и 
научными школами, работавшими над изучением 
особенностей работы PDC долот, получены значи-
тельные результаты, раскрывающие детали взаимо-
действия в системах «резец–порода», «долото – гор-
ная порода», которые необходимо учитывать при 
проектировании режимов бурения скважин и при раз-
работке конструкции породоразрушающих элементов 
PDC долот.  

В частности, представлены важные результаты о 
влиянии геометрии и размещения резцов в PDC доло-
те на силовую картину резания, глубину снимаемой 
стружки и объем разрушаемой породы. Имеются до-
стоверные результаты по оценке энергоемкости про-
цесса резания горных пород PDC резцами, влиянию 
поведения «ядра уплотненной горной породы» на 
эффективность их работы. 

Это исключительно полезные и важные результа-
ты многолетней работы коллективов ученых и науч-
ных школ в области разрушения горных пород со-
временными PDC долотами.  

Вместе с тем вопросу детальной количественной 
оценки поведения объекта разрушения – горной по-
роды – при работе режущих инструментов, т. е. физи-
ческим свойствам породы оказывать сопротивление 
внедрению и резанию, уделялось меньше внимания.  

К примеру, авторы [6, 14] используют в качестве 
характеристики сопротивляемости горных пород ре-
занию параметр «прочности пород на одноосное сжа-
тие UCS (Uniaxial compressive strength). Исследовате-
ли [15] в этих целях используют показатель «твёрдо-
сти породы, измеренный при помощи индентора Ви-
керса». Показатель статической твердости горных 
пород используется авторами [36]. Также встречается 
в рассмотрении «предел прочности породы на скалы-
вание» на сжатие и т. д. 

Все используемые, в том числе и представленные 
в данном анализе, показатели сопротивляемости гор-
ных пород содержат важный недостаток, связанный с 
тем, что методики их получения не отражают в пол-
ной мере механизма, динамики и других условий раз-
рушения горных пород при их резании долотами PDC. 

Вместе с тем чем точнее методика количественной 
оценки показателя твердости пород будет моделиро-
вать работу и динамику взаимодействия резцов доло-

та PDC с разрушаемой породой, тем более представи-
тельными и полезными будут результаты. Такие по-
казатели динамической твердости можно использо-
вать как при проектировании конструкции долот, так 
и при разработке режимов их эксплуатации.  

В работах [7, 8, 19] получила развитие предложен-
ная авторами методика определения «динамической 
твердости горной породы» Нвд, которая основана на 
точном моделировании процессов работы резцов до-
лот PDC при резании и позволяет получить количе-
ственную характеристику твердости исследуемой по-
роды после достижения объемного режима их разру-
шения. Это достигается путем реализации методики 
на лабораторном комплексе УМРГП – установке ме-
ханического резания горных пород. 

На рис. 22 схематически представлена конструк-
ция и состав установки: регистрирующее силовое 
устройство – 3 с резцом – 1 в держателе – 2, которое 
размещено неподвижно на массивной плите – 4. За-
крепленный в подвижном зажимном устройстве – 5 
образец горной породы – 6 с помощью специального 
зубчатого механизма и привода от электромотора – 7 
перемещается относительно резца, формируя в поро-
де углубление (рез).  

Исследуемыми образцами горных пород может 
служить скважинный керн различных диаметров (от 
40 до 100 мм) и длиной не менее 15 см. Важно, что 
керн – 6 фиксируется в зажимном устройстве – 5 под 
определенным, небольшим по величине, но фиксиро-
ванным для конкретной породы углом α к плоскости 
движения зажимного механизма. В качестве системы 
подачи керна – 7 может быть использован плунжер 
механического строгального станка. 

Таким образом, рассмотренное техническое реше-
ние позволяет после полного прохода керна вдоль за-
крепленного PDC резца формировать в образце поро-
ды нарастающий по глубине «след» от срезанной 
горной породы от 0 до hi.  

Уникальность УМРГП заключается в том, что за 
один эксперимент, т. е. после формирования одного 
реза, удается смоделировать силовую картину дина-
мического резания керна во всех известных режимах 
разрушения горных пород – от истирания до объем-
ного режима разрушения горной породы. Последнее 
исключительно важно для получения необходимых 
силовых характеристик при расчете характеристики 
динамической твердости Нвд. 

Силы резания, действующие на резец, осевая сила 
Ri и сила резания Fi регистрируются цифровым дина-
мометром в диапазоне до 4000 Н с точностью 2 Н и 
после усиления сигнала записываются на компью-
тер – 8. Для получения достоверных статистических 
характеристик силовой картины резания керновый 
образец проворачивается в зажимном устройстве на 
определенный угол, примерно 5–8 градусов, и за-
крепляется вновь. Глубина реза фиксируется микро-
метром с точностью до 0,1 мм. PDC резец диаметром 
13 мм фиксируется в держателе динамометра с пе-
редним углом в 10 градусов для мягких пород, 
25 градусов – для пород средней прочности и 
30 градусов – для более прочных пород, которые по-
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добраны опытным путем, но на основе литературных 
рекомендаций. 

Для упрощения лабораторных испытаний и интер-
претации полученных данных методикой не преду-
сматривалось использование промывочных агентов и 
моделирование термобарических забойных условий. 
Удаление стружки из резов производилось за счет сил 
гравитации. 

На следующем этапе, после обработки данных ди-
намометрии, методика [18] предлагает определять ха-
рактеристику твердости испытуемой горной породы 
путем отнесения осевой реакции Rв, возникающей 
при резании керна при достижении объемного режи-
ма разрушения, и соотнесения этой силы к площади 
контакта стандартного PDC резца с породой Sк (14): 

𝑯вд =
𝑹в

𝑺к
.             (14) 

Таким образом, схема получения и обработки ис-
ходных силовых характеристик для расчета показате-
ля Hвд и функции Нвдi=f(Vрез) не только воспроизводит 
работу резца PDC во всех режимах разрушения гор-
ной породы при резании, но и учитывает изменение 
сопротивления горной породы внедрению при соот-
ветствующем изменении скорости процесса резания 
Vрез.  

Подчеркнем, что важным прикладным и научным 
аспектом предложенного в [18] метода является пред-
ставление сопротивления горной породы внедрению 
при ее резании (твердости) как функции от скорости 
процесса разрушения, или скорости перемещения ре-
жущего элемента (рис. 23).  

Полученная зависимость показывает масштабы 
времени, в течение которого разрушаемая порода 
находится под нагрузкой перемещающегося резца. 

 

 
Рис. 22.  Комплекс УМРГП для определения динамиче-

ской твердости горных пород [18] 

Fig. 22.  UMRGP complex for determining the dynamic 

hardness of rocks [18] 

В частности, для диапазона скоростей, представ-
ленных на рис. 23, при ширине контактной площадки 
на поверхности резания в 9 мм (глубина реза ~2 мм) 
этот диапазон находится в пределах от 4·10

–2
 до 4·10

–4 

с. Такой диапазон долговечности твердого тела под 
нагрузкой близок к оценке автора [20], по данным ко-

торого время статического и динамического взаимо-
действия находится в пределах 10

3
–10

–4 
c.  

Таким образом, в основу методики [7] положен не 
критерий предельной твердости горной породы, а 
концепция предельной прочностной функции, увязы-
вающей статическое и динамическое ее разрушение 
при резании PDC элементом в единый последова-
тельный процесс. Построение предельных прочност-
ных функций для горных пород, слагающих разрезы 
нефтегазовых месторождений, позволит проектиро-
вать более эффективные режимы эксплуатации со-
временных PDC долот и их конструкции.  

Изменение прочностной характеристики разруша-
емой горной породы с увеличением скорости резания 
влияет на результаты эксплуатации долота PDC. В 
частности, исследованиями показано, что с увеличе-
нием частоты вращения механическая скорость буре-
ния при неизменной нагрузке Gо меняется незначи-
тельно либо не меняется совсем [18, 40] и мало зави-
сит от режима разрушения: поверхностного, уста-
лостного или объемного.  

 

 
Рис. 23.  Зависимость величины динамической твердо-

сти горной породы Hвд от скорости резания vл 

при постоянной величине срезаемого резцом слоя 

h=const; ширина площадки контакта резца с 

горной породой на плоскости резания δ=9 мм 

Fig. 23.  Dependence of the value of rock dynamic hardness 

Hвд on the cutting speed vл at a constant value of the 

layer cut by the cutter h=const; the width of the 

cutter contact area with the rock on the cutting 

plane δ=9 mm 

Увеличение объема механической работы разру-
шения горных пород с повышением скорости враще-
ния долота при G0 ограничивается снижением вели-
чины внедрения резцов в разрушаемую породу. Ины-
ми словами, проявляется процесс «выталкивания до-
лота» за счет эффекта «динамического упрочнения» 
разрушаемой горной породы [18, 19]. 

Данный эффект представлен на рис. 24 экспери-
ментальным результатом изменения глубины резания 
за оборот долотом PDC диаметром 215,9 мм при по-
стоянной нагрузке в 3,5 тс от частоты его оборотов. 
При таком характере снижения глубины резания с ро-
стом скорости вращения долота скорость бурения 
практически не растет. 
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Еще раз подчеркнем, что физической основой та-
кого поведения горных пород под действием динами-
ческих сил резания может служить зависимость ско-
рости распространения процесса отделения частиц 
породы от уровня внешнего разрушающего напряже-
ния согласно термофлуктуационной теории С.Н. 
Журкова, представленной выражением (9). 

Важным для понимания и оценки поведения гор-
ных пород в процессе их резания долотами PDC явля-
ется констатация того факта, что время на протекание 
процессов разрушения ограничено конкретной скоро-
стью перемещения резцов долота по забою, или ча-
стотой оборотов инструмента.  

На основании этого необходимо признать, что 
увеличение линейных скоростей перемещения резцов 
по разрушаемой горной породе и, следовательно, 
уменьшение времени на процессы разрушения для 
сохранения глубины резания требует увеличения 
внешней осевой нагрузки на долото. На практике, при 
необходимости изменения режимов бурения скважин, 
так и поступают: увеличение частоты оборотов PDC 
долота сопровождается увеличением осевой нагрузки.  
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Рис. 24.  Характер изменения глубины срезаемого слоя с 

ростом частоты оборота долота при неизмен-

ной нагрузке [18] 

Fig. 24.  Nature of the change in the cut layer depth with an 

increase in the bit rotation frequency at constant 

load [18] 

Однако, если процесс бурения скважины идет при 
неизменной осевой нагрузке на долото, уменьшение 
времени взаимодействия резцов и породы в каждой 
конкретной точке разрушаемого забоя приводит к 
уменьшению глубины распространения дезинтегра-
ционных процессов в монолите горной породы. Сле-
довательно, глубина динамического резания породы 
для конкретной нагрузки снижается (рис. 24), что 
также проявляется при реальной работе инструментов 
PDC.  

Наконец, если фиксируется неизменной глубина 
динамического резания, происходит возрастание реак-
ции породы или силы, необходимой для увеличения 
скорости распространения разрушающих процессов в 
породе и сохранения объемов разрушения (рис. 12). 
Данный факт подтвержден экспериментально, что в 
определенной степени представлено в работах [16, 39]. 

Выводы 

1. Исследования значительного числа ученых [6, 15, 
18, 32] показали закономерность уменьшения 
энергетических затрат (MSE, УЭР), необходимых 
для резания породы, и рост эффективности реза-
ния с увеличением глубины резания PDC резцами 
с последующей стабилизацией этих характери-
стик. Такие изменения показателей резания связа-
ны со сменой режимов разрушения горных пород 
– от режима истирания до объемного режима. 

2. Среди исследователей [23–28] нет единого мнения 
о наличии оптимального переднего угла резания и 
обоснования его эффективного значения. Подчер-
кивается только общая закономерность роста от-
рицательного переднего угла PDC резца с повы-
шением прочностных характеристик буримых 
горных пород от 10 до 40 градусов. 

3. Наличие (постоянного или дискретного) ядра гор-
ной породы впереди движущегося PDC резца 
установлено практически всеми учеными по раз-
рушению горных пород резанием. Однако рядом 
исследователей [23, 24] предложена конкретная 
модель взаимодействия в системе «PDC резец – 
горная порода» с рассмотрением закономерностей 
поведения формируемого ядра измельченных ма-
териалов по режущей кромке и влиянием его на 
силовую картину процесса.  

4. В последние годы практика проведения буровых 
работ с использованием PDC долот показала ис-
пользование новых разнообразных форм и кон-
струкций композитных резцов (Axe, Sindit, 
Stinger, ONIX и другие), имеющих более сложный 
механизм взаимодействия с горной породой при 
резании [32, 33, 34]. Вместе с тем аналитических 
исследований, посвященных научному обоснова-
нию предложенных выше конструктивно-
технологических решений, немного.  

5. В работах [7, 12, 13] рассматриваются предложе-
ния по использованию в процедуре проектирова-
ния параметров режима бурения скважин и кон-
кретного долота временной функциональной ха-
рактеристики твердости горных пород для работы 
инструментами PDC:  

 формирование технологии проектирования 
размещения на лопасти долота PDC несколь-
ких режущих элементов (резцов), имеющих 
пропорционально путям резания различные 
скорости динамического процесса резания; 

 разработка принципиально новых конструкций 
буровых долот, исключающих различие в сте-
пени нагружения режущих элементов, распо-
ложенных на периферии и на внутренних ра-
диусах инструмента;  

 построение паспортов горных пород на основе 
временной функциональной характеристики 
их твердости для классификационных целей. 
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The relevance of the work is justified by the need to study interaction of cutting elements of modern PDC (Polycrystalline Diamond 
Compact) bits with rock, and, as a result, the presence of various approaches in the world scientific centers to assess the mechanism of 
dynamic penetration of PDC cutters into rocks during well drilling. 
The purpose: detailed analysis of the current state and prospects for the development of scientific research for a comprehensive 
assessment of the dynamic processes of rock cutting with PDC bits. 
Methods: theoretical analysis of the problems of the efficiency of rock destruction by cutters and modern PDC bits; application of 
mathematical and physical modeling of rock cutting processes, fluctuation theory of solid strength to describe the patterns of rock behavior 
during the operation of PDC cutters; comparative assessments of the study of processes and mechanisms of static and dynamic 
embedding when cutting rock with single elements and PDC bits, based on research conducted by the world's leading scientific schools in 
this field. 
Results. The paper introduces the results of research conducted by the world's leading schools on various fundamental aspects of the 
interaction of the executive bodies of PDC bits with destructible rocks. It is revealed that many research results give a complete qualitative 
picture of the work of PDC drill bits. However, there are not many most important and accurate quantitative characteristics of rock cutting 
processes with modern PDC chisels in the scientific literature. The ways of development of new methods of increasing the efficiency of 
rock cutting based on more accurate methods of assessing their behavior during cutting by PDC bits are considered. One of the 
considered promising techniques allows us to experimentally obtain a characteristic of the «dynamic hardness of rocks», which can be 
successfully used for the design of drilling modes and the design of PDC bits.  
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Rock cutting, oil well drilling, PDC bits, rock hardness, cutting forces, modeling rock destruction processes,  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблемы межколонных давлений, возникающих в заце-
ментированном кольцевом пространстве скважин. Проблема привлекает к себе пристальное внимание нефтегазодобываю-
щих компаний и ученых, потому что такое осложнение создает ситуацию загрязнения окружающей среды. Это может при-
вести к нарушению эксплуатации скважины, образованию грифонов, взрывам и пожарам. В настоящее время многие нефте-
газовые компании сталкиваются с такой проблематикой, как явление межколонных давлений в зацементированном кольце-
вом пространстве скважин. Такое осложнение создает ситуацию техногенных скоплений флюида в приустьевой части самой 
скважины и в низинах рельефа дневной поверхности близлежащих территорий, в том числе в водоемах. В период всей «жиз-
ни» скважины, начиная с этапа первичного вскрытия нефтегазовых пластов, могут образовываться каналы, способствую-
щие возникновению межпластовых перетоков, примерно до 40 % всех вводимых в эксплуатацию скважин имеют подобный 
брак. Особенно остро стоит проблема при цементировании в условиях невысоких гидродинамических давлений и низких тем-
ператур, в неустойчивых трещиноватых породах.  
Цель: исследовать и определить возможность использования отходов производства ООО «РУСАЛ ИТЦ» в качестве моди-
фицирующей добавки к изоляционным смесям, используемым в условиях, характерных для месторождений Восточной Сибири. 
Объекты: тампонажный раствор на основе цемента ПЦТ I-G-CC-1 с добавкой микрокремнезема МК-65 и МК-85, применяемый 
на месторождениях Восточной Сибири. 
Методы: инструментальные методы определения параметров цементных растворов для тампонирования скважин по 
ГОСТ 26798.1-96 и ГОСТ 310.3-76, обработка результатов и их оценка в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011.  
Результаты. Изучены и описаны физико-химические характеристики микрокремнезема конденсированного МК-65 и МК-85, 
дана описательная характеристика портландцемента тампонажного типа ПЦТ I-G-CC-1, приготовлены тампонажные сме-
си с добавлением облегчающих добавок МК-65 и МК-85, проведены сравнительные исследования приготовленных растворов 
по технологическим параметрам при температуре 22 °С. Установлено, что применение микрокремнезема МК-65 и МК-85 
позволяет снизить такие показатели, как плотность, водоотделение и фильтрация тампонажного раствора, при увеличе-
нии прочностных показателей камня. Результаты исследования показали существенное улучшение технологических пока-
зателей тампонажного раствора (камня). Применение данного вещества без повышения плотности раствора существенно 
снижает такие показатели, как водоотделение и фильтрация тампонажного раствора, а также увеличиваются прочност-
ные свойства цементного камня. 
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Введение 

Основной целью крепления стенок скважины об-
садными колоннами и дальнейшее цементирование 
является надежная изоляция затрубного пространства 
[1, 2]. При некачественном выполнении этих работ 
нарушается существующий природный баланс раз-
дельного залегания различных флюидосодержащих 
комплексов горных пород, в связи с чем появляется 
вероятность межпластовых перетоков жидких и газо-
образных полезных ископаемых и их миграции на по-
верхность [3–5]. Для возникновения данных переме-

щений необходимо наличие каналов фильтрации и 
«движущей силы», инициирующей поток углеводо-
родного сырья [4].  

Каналы, способствующие возникновению межпла-
стовых перетоков, могут образовываться в период 
всей «жизни» скважины, начиная с этапа первичного 
вскрытия нефтегазовых пластов до полной её ликви-
дации. К основным технологическим операциям, в 
результате проведения которых в скважине образу-
ются такие артерии, можно отнести процесс прокачки 
тампонажного раствора в заколонное пространство и 
период ожидания его затвердевания [6]. 

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3428 
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Крепление обсадных труб при полном соответствии 
цемента стандартам качества, а технологического про-
цесса всем нормам, не всегда можно считать успешным. 
Особенно если процесс цементирования производится в 
неуплотненных, трещиноватых породах, требующих 
снижения гидростатического давления на стенки сква-
жины. Ненадёжная изоляция заколонного пространства, 
приводящая к образованию каналов в тампонажном 
камне, может возникнуть еще в цементном растворе 
вследствие снижения его плотности, в результате низ-
кой седиментационной устойчивости последнего, высо-
ких показателей водоотделения и фильтрации. Велика 
вероятность образования путей миграции при переходе 
раствора из жидкого состояния в твердый камень, со-
провождающемся падением гидростатического давле-
ния в затрубном пространстве ниже пластового, что 
провоцирует проникновение флюида в еще незатвер-
девший гелеобразный материал [7, 8]. 

При высокой проницаемости цементного камня 
микроразрывы в нем формируются наиболее активно 
в случаях: технологических операций в скважине; 
механического воздействия на колонну при последу-
ющем углублении скважины; опрессовки колонн; 
перфорации скважины; гидравлического разрыва пла-
ста; термической обработки ствола в процессе капи-
тального ремонта; воздействия агрессивной коррози-
онной среды в процессе эксплуатации скважины [5, 9]. 

Обеспечение высокой герметичности скважины 
требует прежде всего управления физико-
механическими показателями всех участников этого 
процесса, а именно снижением водоотделения и 
фильтрации и повышением седиментационной устой-
чивости тампонажного раствора; редуцирование про-
ницаемости и рост прочностных характеристик це-
ментного камня способствуют увеличению долговеч-
ности крепи обсадной колонны [10].  

Добиться высокой герметичности крепи скважины 
раствором низкой плотности можно с помощью 
управляемого снижения водоотделения и фильтрации, 
повышения седиментационной устойчивости тампо-
нажного раствора, редуцирования проницаемости, а 
также роста прочностных характеристик цементного 
камня [10]. 

Методами снижения плотности цементного рас-
твора являются следующие технологические приемы 
и способы: повышение водоцементного отношения; 
применение армирующих и «водопотребляющих» ор-
ганических наполнителей; ввод облегчающих газона-
полненных материалов и аэрирование тампонажного 
раствора [6–13]. 

Дисперсное армирование увеличивает прочность 
камня за счет повышения стойкости цемента к дина-
мическим нагрузкам. Ввод армирующих материалов в 
тампонажный раствор является очень сложной про-
цедурой, требующей дополнительного оборудования. 
Кроме того, рядом специалистов доказано негативное 
влияние асбестового волокна на дыхательную систе-
му человека [10, 12]. 

Аэрированные тампонажные растворы создают 
путем обработки обычного химическими реагентами, 
вызывающими его вспенивание, а также при смеши-

вании последнего с азотом и ПАВ до получения 
устойчивой пены. Снижение плотности тампонажно-
го раствора с помощью аэрирования химическими ре-
агентами отличается не только высокой надежностью 
получаемой устойчивой пены, но и высокой стоимо-
стью, а также ограничением глубины крепления об-
садных колонн до 1200 м по вертикали [10–12]. 

В настоящее время наиболее эффективными мето-
дами снижения плотности цементного раствора яв-
ляются алюмосиликатные микросферы (АСМ) и по-
лые стеклянные микросферы разных исполнений [13]. 
Растворы, имеющие в своем составе микросферы, 
имеют ряд недостатков: седиментационную неустой-
чивость, негативную реакцию на повышение давле-
ния (схлопывание), некоторые из них неустойчивы к 
хлоридам кальция CaCl2, а также высокую стоимость.  

Основным способом уменьшения удельного веса 
цементного раствора на сегодняшний день остается 
увеличение водотвердого отношения [7, 8]. Увеличе-
ние воды в его составе приводит к снижению каче-
ства цементирования колонн за счет роста водоотде-
ления, времени загустевания, сроков схватывания и 
водоотдачи раствора, а также уменьшения прочности 
камня [8]. В силу этого для управления показателями 
смеси используются добавки различного генезиса. В 
качестве дополнительных химических реагентов мо-
гут вводиться регуляторы сроков схватывания, «во-
допотребляющие» материалы, органические вещества, 
купирующие водоотдачу тампонажного раствора и 
упрочняющие агенты и др. [10]. Подобные добавки 
применяются как отдельно, так и совместно с други-
ми, что приводит к дополнительным расходам 
средств на строительство скважин. Использование 
химических составляющих, помимо положительного 
влияния на исследуемый показатель, сопровождается 
сопутствующим воздействием на все физико-
механические показатели раствора – камня. Практи-
ческая эксплуатация ряда полимеров, сокращающих 
водоотдачу и фильтрационные потери, способствует 
ускорению времени загустевания и сроков схватыва-
ния цементного раствора. 

Анализируя вышеизложенное, можно сделать вы-
вод, что снижение плотности тампонажного раствора 
приводит к проблемам, связанным с ухудшением его 
технологических свойств. 

Основываясь на вышесказанном, авторы статьи 
поставили цель – исследовать и разработать рецепту-
ры цементных растворов с облегчающими добавками, 
не снижающими качество основных параметров рас-
твора, а также определить влияние добавок микро-
кремнезема марок МК-65 и МК-85 на технологиче-
ские свойства цементной смеси и ее камня при тем-
пературе 22 °С. 

В данной публикации представлены описания и 
характеристики некоторых предложенных добавок, 
входящих в состав цементных растворов для цемен-
тирования скважины, которые в дальнейшем позво-
лят решать задачи по сокращению объемов дорого-
стоящих химических реагентов, используемых при-
приготовлении тампонажных растворов, и получению 
эффективных рецептур. 
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Объект и методика исследования 

В лаборатории буровых растворов и крепления 
скважин Иркутского национального исследователь-
ского технического университета были проведены 
исследования на предмет возможности использования 
отходов производства ООО «РУСАЛ ИТЦ» для 
улучшения технологических показателей тампонаж-
ного раствора. За основу был взят портландцемент 
тампонажный типа ПЦТ I-G-CC-1 с повышенным до 
0,5 водоцементным отношением, используемый для 
крепления колонн в условиях, приближенных к Ярак-
тинскому нефтегазоконденсатному месторождению. 

Портландцемент тампонажный ПЦТ I-G-CC-1 раз-
работан в Американском нефтяном институте для 
крепления скважин в условиях высокой сульфатной 
агрессии. Данный цемент относится к бездобавочным, 
с нормируемым водоцементным отношением, равным 
0,44, по ГОСТ 1581-2019.  

В строительные и тампонажные цементы с целью 
снижения нагрузки на экологию, экономии сырья и 
облегчения растворов начали вводить кремнийсодер-
жащие золы и шлаки. Материалы с большим содер-
жанием кремния принято называть пуццолановыми 
[12, 13].  

В качестве модифицирующего вещества был рас-
смотрен микрокремнезем конденсированный марок 
МК-65 и МК-85. Установлено, что кремнезем влияет 
на процессы гидратации и структурообразования в 
цементном тесте, и в конечном счете на структуру за-
твердевшего цементного камня. Вводится в цемент-
ный раствор для крепления скважин в условиях высо-
ких забойных температур в виде грубодисперсного и 
молотого песка [14, 15]. В данном направлении про-
водится достаточно много исследований. Микроси-
лика, как добавка в цементный материал, показала 
хорошие результаты, что отмечается рядом исследо-
вателей [16–20]. 

Микрокремнезем (МК) – кремнезем техногенного 
происхождения, образующийся попутно в результате 
конденсации из газовой фазы при выплавке кремние-
вых сплавов и характеризующийся содержанием 
аморфного кремнезема с развитой удельной поверх-
ностью, способен активно взаимодействовать с 
Ca(OH)2 в ходе гидратации цемента. Диоксид крем-
ния, находясь в аморфном состоянии, является глав-
ным компонентом микрокремнезема. Аморфное со-
стояние позволяет растворять кремний во многих ор-
ганических растворителях (за исключением алифати-
ческих углеводородов), но изотактический кристал-
лический полимер нерастворим в большинстве орга-
нических жидкостей. 

Для представления природы материала в табл. 1 
показаны физико-механические свойства микрокрем-
енезема МК-65 и МК-85, произведенного ООО 
«РУСАЛ ИТЦ». 

В соответствии с ГОСТ 58894-2020 микрокремне-
зем представляет собой очень мелкие сферические 
частицы размером менее 1 мкм, что в несколько раз 
меньше среднего размера зерна цемента (пример-
но15–20 мкм). На рис. 1 представлены частицы МК-

65 и МК-85, рассмотренные на электронном поляри-
зационном микроскопе прямой конструкции Axio 
Lab.A1 в объективе с окуляром 10×20 мм.  

Таблица 1.  Физико-химические показатели микрокрем-
незема конденсированного МК-65 и МК-85 

Table 1.  Physicochemical indicators of condensed silica 
fume МS-85 and МS-65 

Показатель 

Indicator 

МК-85 

МS-85 

МК-65 

/МS-65 

Внешний вид 

Appearance 

Ультрадисперсный  
порошок серого цвета 

Ultrafine gray powder 

Индекс активности, %, не менее 
Activity index, %, not less 

95 90 

Насыпная плотность микрокремне-

зема конденсированного сухих 

форм, кг/м3 
Bulk density of microsilica of con-

densed dry forms, kg/m3 

150–250 

Удельная поверхность, м2/кг, не 
менее 

Specific surface, m2/kg, not less 

12000 

Массовая доля в пересчете на су-
хой продукт, %, не менее 

Mass fraction in terms  

of dry product, %, not less 

97 

Массовая доля воды, %, не более 
Mass fraction of water, %, not more 

3 

Массовая доля диоксида кремния 

(SiО2, %, не менее) 
Mass fraction of silicon dioxide 

(SiO2, %, not less) 

85 65 

Массовая доля оксида кальция, %, 

не более 

Mass fraction of calcium oxide, %, 

not more 

3 5 

Массовая доля серного 
ангидрида, %, не более  

Mass fraction of sulfuric anhy-

dride, %, not more 

0,6 

Массовая доля свободных щелочей 
(Na2O, К2О), %, не более 

Mass fraction of free alkalis (Na2O, 
K2O), %, not more 

2 

 
МК-65 состоит из «песчинок» очень незначитель-

ных размеров, при этом некоторые из них представ-
ляют собой скопление еще более мелких. Так, напри-
мер, крупица, которая на первый взгляд кажется 
цельной и единой, на самом деле состоит из множе-
ства других более тонких составляющих и напомина-
ет кварцевый песок (рис. 1, а). Изучение образца по-
казало, что структура частиц, составляющих микро-
кремнезем, по блеску и форме напоминает структуру 
металла. МК-85 состоит из еще более мелких частиц 
порошка (рис. 1, б), легко слепляющихся между со-
бой. На песчинках нет или плохо видны металличе-
ские оболочки стружки. 

Микрочастицы кремнезема сферической формы 
могут заполнять пустоты между более грубых це-
ментных частиц и заменять некоторое количество во-
ды между зернами цемента. Таким образом, при при-
менении МК следует ожидать снижения растекаемо-
сти и водоотделения тампонажного раствора и увели-
чения прочности и долговечности тампонажного 
камня [9]. 
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а/а б/b 

Рис. 1.  Микрокремнезем конденсированный: а) МК-65 (10×20); б) МК-85 (10×20) 

Fig. 1.  Condensed silica fume: a) MS-65 (10×20); b) MS-85 (10×20) 

Растекаемость, время загустевания, прочность на 
изгиб и сжатие замерелись в соответствии с ГОСТ 
26798.1-96. Плотность и фильтрация тампонажного 
раствора определялись согласно API 10B. 

Обработка результатов и их оценка были произве-
дены в соответствии с ГОСТ Р 8.736- 2011. 

Результаты исследования и их обсуждение 

При реализации плана исследований, во всех случаях, 
введение и увеличение концентрации микрокремнезема 
обеих марок в тампонажном растворе существенно 
снижало его растекаемость, о чем свидетельствует кри-
вая, представленная на рис. 2. Граничная технологиче-
ская величина показателя растекаемости принята в пре-
делах 200 мм, так как более высокие значения будут вы-
зывать высокие сопротивления движению смеси в про-
цессе крепления при более низких значениях данного 
показателя. Для оценки влияния микрокремнезема на 
параметры раствора и формирования цементного камня 
максимальная концентрация добавок МК-65 и МК-85 
составила 14 и 8 % соответственно. 

 
Рис. 2.  Зависимости растекаемости тампонажного 

раствора от количества добавки 

Fig. 2.  Cement slurry flowability dependences on additive 

amount  

Проведенные исследования загустевания цемент-
ного раствора показали пропорциональное увеличе-
ние начальной консистенции раствора с введением в 
него наполнителя в среднем с 20 до 35 Вс. 

Рост водоцементного отношения тампонажного 
раствора негативным образом сказывается на его во-
доотделении и фильтрации, а применение микро-

кремнезема, как и предполагалось выше, должно по-
ложительно влиять на указанные параметры. Резуль-
таты исследования воздействия микрокремнезема на 
водоотделение представлены на рис. 3, из которого 
видно, что предложенная добавка МК-65 при концен-
трации 14 % снижает изучаемый показатель до 90 %, 
а МК-85 при 8 % – вплоть до 100 %. Высокая дис-
персность микрокремнезема, распределяясь по всему 
объему раствора, позволяет заполнять пространство 
между зернами цемента, повышая седиментационную 
устойчивость раствора, снижая усадку цемента. 

 

 
Рис. 3.  Зависимости водоотделения тампонажного 

раствора от количества добавки 

Fig. 3.  Dependences of cement slurry water separation on 

additive amount  

Изменение фильтрации тампонажного раствора от 
содержания микрокремнезема показано на рис. 4. Так, 
ввод 14 % МК-65 уменьшает ее на 32 %, а 8 % МК-85 – 
на 68 %. 

 

 
Рис. 4.  Зависимости фильтрации тампонажного рас-

твора от количества добавки 

Fig. 4.  Grouting slurry filtration versus additive amount 
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Плотность приготовленного тампонажного рас-
твора без кремнезема при водоцементном отношении 
0,5 составляла 1,84 г/см

3
. При введении в раствор до-

бавок МК-65 и МК-85 в концентрациях от 2 до 12 % 
наблюдалось незначительное увеличение плотности 
до 1,85 г/см

3
, что позволяет избежать осложнений в 

виде гидроразрыва пласта во время ее прокачки на 
проектный интервал скважины. 

Насыпная плотность сухих форм конденсирован-
ного микрокремнезема составляет 150–200 кг/м

3
 

(табл. 1), а его удельный вес равен 2600 кг/м
3
. В про-

цессе исследования влияние добавок на плотность 
смеси оказалось несущественным (не более 
0,01 г/см

3
), что позволяет избежать осложнений в ви-

де гидроразрыва пласта во время ее прокачки на про-
ектный интервал скважины. 

Для определения прочности цементного камня на 
сжатие и на изгиб приготовленные цементные балоч-
ки выдерживались 2 суток: первые сутки при темпе-
ратуре 22 °С, вторые сутки в воде в термокамере при 
тех же температурных условиях.  

Таблица 2.  Предел прочности при сжатии цементного 

камня на основе ПЦТ I-G-CC-1 с добавлени-

ем модифицирующих добавок М-65 и МК-85 

Table 2.  Compressive strength of cement stone based on 

PCT I-G-CC-1 with the addition of modifying 
additives MS-65 and MS-85 

№ 

п/п 

Добав-

ка, % 

Additive,
 % 

МК-65/МS-65 МК-85/МS-85 

σсж, 

МПа 

σсо, 

МPа 

Увеличение 

прочности, %  

Strength 

increase, % 

σсж, 

МПа 

σсo, 

МPа 

Увеличение 

прочности, % 

Strength 

increase, % 

1 – 9,60 – 9,60 – 

2 2 11,27 17 12,93 35 

3 4 11,99 25 14,40 50 

4 5 11,73 22 15,41 61 

5 6 12,49 30 16,58 73 

6 8 12,02 25 17,72 85 

7 10 12,79 33 19,87 107 

8 12 12,70 32 – – 

9 14 13,85 44 – – 

10 16 14,45 51 – – 

Примечание: В п/п. 1 указаны значения параметров 

тампонажного раствора ПЦТ I-G-CC-1 без добавления 

микрокремнезема; σсж, МПа – предел прочности це-

ментного камня на сжатие. 

Note: In p/p. 1 the values of the parameters of the grouting 

solution of PCT I-G-CC-1 without the addition of microsili-

con are indicated; σcо, MPa – the compressive strength of 

cement stone. 

Зависимость предела прочности при сжатии це-
ментного камня от количества реагента наглядно ил-
люстрирует табл. 2, из которой следует, что:  

 введение в тампонажный раствор в рекомендуе-
мых концентрациях диоксида кремния стабильно 
повышает значение изучаемого параметра; 

 14 % концентрация МК-65 обеспечивает рост 
прочности на 44 %, а 8 % МК-85 соответственно 
на 85 %; 

 растекаемость смеси при указанном содержании 
кремнезема снижается до 200 мм, что, в свою оче-

редь, создает предпосылки для будущих исследо-
ваний по дальнейшему увеличению концентрации 
МК с одновременным использованием пластифи-
каторов раствора, которые способствуют разжи-
жению раствора. Это связано с тем, что в процессе 
цементирования скважины раствор с низкими 
значениями растекаемости будет создавать труд-
ности при его прокачивании насосами в затрубное 
пространство. 
Одной из основных характеристик цемента ПЦТ  

I-G-CC-1 является предел прочности при сжатии 
[19, 20], но и прочность при изгибе также играет важ-
ную роль, особенно при эксплуатации наклонно-
направленных скважин. 

Результаты экспериментов по изменению данного 
показателя с повышением содержания микрокремне-
зема в тампонажной смеси и его сравнительная оцен-
ка относительно бездобавочного раствора также ока-
зались положительными (табл. 3). 

Таблица 3.  Предел прочности при изгибе цементного 

камня на основе ПЦТ I-G-CC-1 с добавлени-

ем модифицирующих добавок МК-65 и 

МК-85 

Table 3.  Flexural strength of cement stone based on PCT 

I-G-CC-1 with the addition of modifying addi-
tives MS-65 and MS-85 

№ 

п/п 

Добав-
ка, % 

Additive, 

% 

МК-65/МS-65 МК-85/МS-85 

σиз, 

МПа 
σcj, 

MPa 

Увеличение 

прочности, % 
Strength increase, 

% 

σиз, 

МПа 
σcj, 

MPa 

Увеличение 

прочности, % 
Strength increase, 

% 

1 – 3,07 – 3,07 – 

2 2 3,52 14,79 3,87 26,12 

3 4 3,62 17,90 4,29 39,87 

4 5 3,46 12,64 3,97 29,38 

5 6 3,64 18,58 4,17 35,99 

6 8 3,55 15,70 4,00 30,36 

7 10 3,69 20,26 4,11 33,81 

8 12 3,71 20,72 – – 

9 14 3,94 28,50 – – 

10 16 3,87 25,93 – – 

Примечание: В п/п. 1 указаны значения параметров 

тампонажного раствора ПЦТ I-G-CC-1 без добавления 

микрокремнезема; σиз, МПа – предел прочности це-

ментного камня на изгиб. 

Note: In p/p. 1, the values of the parameters of the grouting 

solution of PCT I-G-CC-1 without the addition of microsili-

con are indicated; σcj, MPa – the bending strength of cement 

stone. 

Из табл. 3 видно, что прочность при изгибе растет 
с меньшей интенсивностью с увеличением концен-
трации «водопоглощающей» добавки по сравнению с 
пределом прочности при сжатии. 

Увеличение прочности тампонажного камня при 
добавлении микрокремнезема обусловлено образова-
нием связывающих соединений SiO2 при реакции с 
CaO, освобождаемым при гидратации исходного ма-
териала, при наличии воды. Вследствие чего частицы 
МК присоединяются к каждому зерну цемента, таким 
образом цементный раствор начинает уплотняться, а 
пустоты заполняются продуктами гидратации [1, 6]. 
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Выводы 

Ввод микрокремнезема в тампонажный цемент 
ПЦТ I-G-CC-1 существенно повышает технологиче-
ские параметры тампонажного раствора и физико-
механические свойства цементного камня. Проведен-
ные исследования позволяют сформулировать следу-
ющие итоговые заключения: 
1. Микрокремнезем представляет собой активную 

добавку, существенно улучшающую технологиче-
ские показатели тампонажного раствора и его 
сформировавшегося камня. 

2. При введении микрокремнезема МК-65 и МК-85 
не получено снижения плотности тапонажного 
раствора, следовательно, он не оказывает облег-
чающего действия в концентрации от 2 до 16 % 
для данного типа цемента. 

3. Наиболее эффективным реагентом является МК-
85. 

4. Увеличение концентрации конденсированного 
кремнезема в тампонажном растворе марки МК-
65 до 14 % и марки МК-85 до 8 % обеспечивает 

рост предела прочности при сжатии цементного 
камня соответственно на 44 и 85 %. 

5. Использование кремнезема марок МК-65 и МК-85 
в концентрациях до 12 %, ограниченных предель-
ным значением растекаемости тампонажного рас-
твора, значительно снижает его фильтрацию и во-
доотделение. 

6. Введение в тампонажный раствор диоксида крем-
ния, в том числе в концентрациях более 12 %, ста-
бильно повышает прочностные характеристики 
цементного камня, однако при этом из-за умень-
шения растекаемости смеси могут возникнуть 
сложности с ее надежной доставкой в заданный 
интервал скважины. 

7. В дальнейшем необходимо изучить влияние пла-
стифицирующих добавок на подвижность тампо-
нажного раствора при различных содержаниях 
микрокремнезема марок МК-65 и МК-85, превы-
шающих их допустимые значения. 

Авторы выражают благодарность ОАО «Сухоложск-
цемент» за безвозмездное предоставление цемента для ис-
следований. 
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panel D, Western promzone, Magistralnaya street, New Urengoy, 629300, Russia. 

 
The relevance of the study is caused by the need to solve the problem of annular pressure arising in the cemented annulus of wells. The 
problem attracts close attention of oil and gas companies and scientists, because such a complication creates a situation of environmental 
pollution. This can lead to disruption of well operation, formation of gryphons, explosions and fires. Currently, many oil and gas companies 
face such problems as the phenomenon of annulus pressures in the cemented well annulus. Such a complication creates a situation of 
technogenic accumulations of fluid in the wellhead part of the well itself and in the lowlands of the relief of the day surface of nearby territo-
ries, including in water bodies. During the entire «life» of the well, starting from the stage of initial opening of oil and gas reservoirs, chan-
nels can be formed that contributes to the occurrence of interlayer crossflows, up to 40 % of all wells put into operation have such a mar-
riage. The problem is especially acute when cementing under conditions of low hydrodynamic pressures and low temperatures, in unstable 
fractured rocks. 
The main aim: to investigate and determine the possibility of using waste produced by RUSAL ITC LLC as a modifying additive to insula-
tion mixtures used in conditions characteristic of deposits in Eastern Siberia. 
Object: grouting solution based on cement PCT I-G-CC-1 used in the fields of Eastern Siberia. 
Methods: instrumental methods for determining the parameters of cement mortars for plugging wells according to GOST 26798.1-96 and 
GOST 310.3-76, processing the results and their evaluation in accordance with GOST R 8.736-2011. 
Results. The authors studied and described the physico-chemical characteristics of condensed silica MK-65 and MK-85, gave a descrip-
tive characteristic of Portland cement of the grouting type PCT I-G-CC-1, prepared grouting mixtures with the addition of tight-fitting addi-
tives MK-65 and MK-85, carried out the comparative studies of the prepared solutions according to technological parameters at a tempera-
ture of 22 °C. It is established that the use of microsilicon MK-65 and MK-85 allows reducing such indicators as density, water separation 
and filtration of grouting solution, with an increase in the strength indicators of the stone. The results of the study showed a significant im-
provement in the technological parameters of the grouting solution (stone). The use of this substance without increasing the density of the 
solution significantly reduces such indicators as water separation and filtration of grouting solution, as well as increases the strength indica-
tors of cement stone. 

  
Key words: 
Portland cement, plugging mortar, cement stone, microsilica, strength, water separation, filtration. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время значительная часть крупных месторождений Рос-
сийской Федерации находится на поздней стадии разработки. Ввиду того, что добыча попутной воды требует больших до-
полнительных вложений средств, обводнение скважин является причиной увеличения себестоимости нефти. Для большин-
ства нефтяных скважин добыча высокообводненной продукции является экономически невыгодной. Поэтому применяются 
технологии, позволяющие снизить значение обводненности, например технология выравнивания профиля приемистости. 
Цель: определить обводнённость после применения технологии выравнивания профиля приемистости, оценить дополнительную 
добычу нефти с учётом предлагаемого ранее критерия, провести верификацию модели на примере реального месторождения.  
Объекты: крупные высокообводненные месторождения нефти, в частности месторождения Западной Сибири. 
Методы: физико-математического моделирования. При расчетах для вычисления значений относительных фазовых прони-
цаемостей нефти и воды использовались корреляции Кори. Для определения объемного дебита нефти и воды к центральной 
скважине в круговом однородном пласте применялась классическая формула Дюпюи. Вводилось предположение о том, каким 
образом изменяются проницаемости в пропластках вблизи добывающей скважины после воздействия. Учитывалось, что для 
добывающей скважины сохраняется значение разности среднеквадратичных отклонений приёмистости до и после воздей-
ствия, которое было и для нагнетательной скважины. Эта разность считается одним из возможных критериев эффектив-
ности обработки скважины суспензией и рассчитывалось авторами в более ранних исследованиях. С целью вычислить сред-
нее время, после которого эффект действия закачки полимера прекращается в горизонтальном направлении, учитывалось 
уравнение Баклея–Леверетта. Для того чтобы определить время, после которого начинаются вертикальные перетоки, 
учитывалось уравнение пьезопроводности, которое описывает распределение давления в пласте для жидкости в зависимо-
сти от времени и координаты. Таким образом, было получено выражение для времени, в течение которого будет наблю-
даться прирост дебита, и расчитана дополнительная накопленная добыча нефти. 
Результаты. В работе предлагается методика расчета обводненности добываемой нефти после обработки скважины по-
лимер-дисперсной системой. Поскольку суспензия с низкой подвижностью образует зону с пониженной проницаемостью вбли-
зи забоя скважины в пропластках с наиболее высокой водонасыщенностью, результирующее значение обводненности умень-
шается. Значение разности между конечной и начальной обводненностью позволяет судить об эффективности мероприя-
тия. Наибольший эффект от перераспределения потоков наблюдается при значениях стандартного отклонения от 0,45 до 
0,65 для выбранных модельных данных. Показано, что предлагаемая методика позволяет оценить, при каких начальных зна-
чениях обводненности можно рассматривать применение технологии выравнивания профиля приемистости в качестве ме-
тода увеличения нефтеотдачи. Разница между начальной обводненностью и расчетной составляет 3–6 % от начальной об-
водненности. Это согласуется с промысловыми данными. Была проведена верификация модели на примере реального ме-
сторождения. Результирующие значения по дополнительной накопленной добыче после применения технологии выравнива-
ния профиля приемистости обладают достаточной точностью. 

 
Ключевые слова: 
Обводненность, выравнивание профиля приёмистости, неоднородный пласт,  
высокообводненные скважины, методы увеличения нефтеотдачи, моделирование. 

 
Введение 

В настоящее время значительная часть крупных 
месторождений Российской Федерации находятся на 
поздней стадии разработки. При этом одним из ос-
новных добывающих регионов страны является За-
падная Сибирь, на которую приходится около 55 % 
российской добычи нефти. Следует отметить, что об-
водненность добываемой продукции характеризуется 
высокими значениями, приблизительно 90 %. В табл. 1 
указаны значения обводненностей для Самотлорского, 
Ромашкинского, Приобского и Лянторского место-
рождений нефти. Такие месторождения имеют, как 

правило, продолжительную историю разработки и 
являются полностью обустроенными для добычи 
нефти. 

Таблица 1.  Значения обводненностей крупных место-

рождений нефти 

Table 1.  Water cut values for large oil fields 

Месторождение/Field Обводненность/Water cut, % 

Самотлорское/Samotlor >95 

Ромашкинское/Romashkinskoe >95 

Приобское/Priobskoe >90 

Лянторское/Lyantorskoe >95 
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Большинство крупнейших и уникальных место-
рождений Ханты-Мансийского автономного округа, в 
которых находится 67 % запасов Западной Сибири, 
имеет выработанность от 65 до 85 %. В среднем зна-
чение обводненности добываемой продукции по этим 
месторождениям составляет 72–92 %. 

Ввиду того, что добыча попутной воды требует 
больших дополнительных вложений средств, обвод-
нение скважин является причиной увеличения себе-
стоимости нефти. Для большинства нефтяных сква-
жин добыча высокообводненной продукции является 
экономически невыгодной, поэтому они заносятся в 
бездействующий фонд. 

Для снижения обводнённости продукции добыва-
ющих скважин используются технологии выравнива-
ния профиля приёмистости (ВПП) нагнетательных 
скважин. Для ВПП применяются полимерные гели, 
суспензии, смолы, пены, получаемые в пласте в ре-
зультате циклической закачки ПАВ и солевых рас-
творов [1]. Основными принципами эффективной об-
работки скважин с трещинами гидроразрыва пласта 
(ГРП) суспензией являются проникновение раствора 
на небольшую глубину и снижение относительной 
фазовой проницаемости для воды больше, чем для 
углеводородов [2]. Для успешного применения тех-
нологий необходимо проводить моделирование с це-
лью подбора параметров закачки реагента [3]. 

На сегодняшний момент для ВПП чаще всего 
применяются гели с предварительно формируемыми 
частицами высушенного геля (preformed particle gel 
(PPG)) [4–6], повторно сшивающиеся в пластовых 
условиях гели с предварительно формируемыми ча-
стицами (Re-assembling preformed particle gel (RPPG)) 
[7], эмульсифицированные гели (Pickering emulsion) 
[8], термополимеры [9], суспензии [10].  

В работах [4–6] рассматривается механизм техно-
логии PPG. Технология создания такого продукта 
подразумевает формирование геля, его высушивание 
и последующее измельчение на отдельные частицы. 
После закачки PPG в пласте происходит набухание 
частиц геля, в результате чего вблизи скважины фор-
мируется малопроницаемый экран. 

Одной из последних технологий для выравнивания 
профиля приёмистости является использование ча-
стиц RPPG [7]. Этот гель является модификацией 
PPG с возможностью повторного сшивания под воз-
действием пластовой температуры. Набухание частиц 
геля по технологии RPPG в пластовых условиях в 38 
раз больше, чем у геля, сформированного по техноло-
гии PPG, и этот процесс не зависит от минерализации. 
В исследовании [7] показана термостойкость RPPG в 
диапазоне температур от 23 до 80 °C. 

Распространённой технологией обработки пласта 
является закачка эмульсифицированных гелей 
(Pickering emulsion) [8]. Этот реагент представляет 
собой эмульсию водной и нефтяной фаз, распадаю-
щуюся в пластовых условиях на эти две фазы. Водная 
фаза содержит раствор полимера, который при пла-
стовых условиях под воздействием температуры и 
сшивателя образует гель, блокирующий высокопро-
ницаемые каналы. Нефтяная фаза свободно фильтру-

ется, обеспечивая каналы для прохождения нефти в 
пласте. В исследовании [8] анализируется темпера-
турная устойчивость эмульсифицированного геля с 
водной фазой на основе раствора полиакриламида, 
сшитого полиэтиленимином, и нефтяной фазой, со-
стоящей из дизельного топлива. Предлагаемая эмуль-
сия стабильна при температурах до 105 °C. 

Одной из современных технологий обработки пла-
стов является закачка термополимера [9]. В основе 
технологии лежит закачка суспензии, состоящей из 
микрочастиц полимера в минеральном масле, с до-
бавлением поверхностно-активных веществ. При 
контакте с водой под воздействием пластовой темпе-
ратуры возникают реакции гидролиза и формируется 
гель. 

Распространённой технологией выравнивания 
профиля приёмистости является закачка суспензий, 
состоящих из дисперсных частиц и полимера [10]. 
Как правило, в качестве дисперсных частиц исполь-
зуются древесная мука, мел и глина, а в качестве по-
лимера – полиакриламид (ПАА). Смысл технологии 
заключается в том, что полимер удерживает дисперс-
ные частицы во взвешенном состоянии. За счёт ад-
сорбции и удерживания дисперсных частиц на скеле-
те пористой среды формируются низкопроницаемые 
зоны. 

Успешное применение технологий на основе гелей 
невозможно без оценки времени гелеобразования. В 
исследовании [11] рассматривается применение сши-
тых полимерных систем для проведения эксперимен-
та на тонких трубах (slim tube test), моделирующего 
время, необходимое для гелеобразования. В исследо-
ваниях использовался гель на основе сополимера ак-
риламида и третичного бутилсульфоната акриламида, 
сшитого полиэтиленимином. Длина установки со-
ставляла 24 м. Пористость среды составляла 37 %, 
проницаемость 8,5 Д. Тест позволяет моделировать 
гелеобразование в реальных пластовых условиях и 
распространение полимера в пористой среде. Было 
установлено, что при температуре 95 °C время геле-
образования составляет 10 дней. 

В работе [12] предлагается математическая модель 
времени гелеобразования, учитывающая влияние ми-
нерализации, pH и температуры. Показано, что рас-
чётный тренд соответствует экспериментальным зна-
чениям времени гелеобразования с коэффициентом 
корреляции 98 %. Установлено, что наибольшее вли-
яние на время гелеобразования оказывают пластовая 
температура и минерализация. 

Для повышения эффективности применения гелей 
необходимо учитывать ряд дополнительных факторов. 
В работе [13] рассматривается модель неоднородного 
пласта в виде слоистого пирога (sandwich-like channel 
model). Отмечается, что применение PPG неэффек-
тивно при различии между минимальной и макси-
мальной проницаемостью более чем в 50 раз. В статье 
[13] рассматривается использование микрогеля с раз-
мером частиц 260 мкм, который эффективно забивает 
каналы с проницаемостью более 50 Д и неэффективен 
при проницаемости канала менее 30 Д. Таким обра-
зом, определена граница применимости частиц мик-
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рогеля заданного размера по проницаемости каналов. 
Кроме того, в работе С. Чена и его соавторов [14] от-
мечается, что эффективность применения микрогеля 
зависит от соотношения размера его частиц и размера 
поровых каналов. Это соотношение влияет на глуби-
ну проникновения частиц геля в пласт. 

В работе [15] предлагается новый состав суспен-
зии для выравнивания профиля приёмистости. Разра-
ботан реагент, состоящий из сополимера полиакри-
ламида и третичного бутилакрилата с добавлением 
ацетата хрома (CrAc3) и частиц диоксида кремния. 
Песок SiO2 размером 50 нм. Этот реагент показал хо-
рошую устойчивость в пластовых условиях при тем-
пературах до 130 °C. Применение в качестве сшива-
теля ацетата хрома (CrAc3) для геля на основе гидро-
лизованного полиакриламида рассмотрено в работе 
[16]. Разработанный реагент не подвержен разруше-
нию даже при контакте с кислотой.  

В работе авторов [17] исследуется время гелеобра-
зования термополимерного реагента. Показано, что 
концентрация сшивателя влияет на время гелеобразо-
вания в меньшей степени, чем концентрация полиме-
ра. Термическая стабильность состава наблюдается 
при температурах до 150 °C, стандартные гели не ра-
ботают в этом диапазоне температур. 

Существуют модели, описывающие глубокое про-
никновение полимера в пласт, на основе нейросетево-
го моделирования [18]. Эта модель использует набор 
промысловых данных для прогнозирования динамики 
дебитов нефти и воды после закачки раствора поли-
мера в пласт. Результаты моделирования показали 
соответствие модельной и промысловой динамики 
дебита с точностью до 90 %. Такие модели сложны в 
настройке, поскольку требуют непротиворечивых и 
репрезентативных данных, поэтому их использование 
на практике ограничено. 

Распространённым подходом к моделированию 
ВПП является использование коммерческих гидроди-
намических симуляторов [9]. Недостатком такого 
подхода является ограниченность их применения к 
нестандартным технологиям и реагентам, в частности 
к закачке суспензии и локальным ГРП, сложность 
моделирования нестандартной геометрии пластов и 
пропластков, пластов с высокой степенью неодно-
родности свойств [3]. 

К настоящему времени накоплен значительный 
опыт применения различных технологий ВПП для 
снижения обводнённости продукции. Промысловый 
опыт одной из американских компаний по примене-
нию полимерных гелей для выравнивания профиля 
приёмистости в карбонатных пластах обобщён в ра-
боте [19]. Пропускная способность трещин ГРП сни-
жается до 4000 раз, поскольку гель оседает прямо в 
трещине ГРП. На всех скважинах, подвергнутых об-
работке, зафиксирован прирост добычи нефти. 

Промысловый опыт применения частиц RPPG на 
месторождении West Sak на Аляске рассматривается 
в работе [20]. По сравнению с применением традици-
онного PPG снижение обводнённости дополнительно 
составило 23 %. 

В работе [9] рассматривается опыт успешного 
промыслового применения термополимера на место-
рождении Cerro Dragon Field в Аргентине с 2011 г. 
Сопоставление результатов численного моделирова-
ния с помощью коммерческих симуляторов и данных 
промысловых исследований показало удовлетвори-
тельное соответствие расчётной и фактической глу-
бин проникновения частиц.  

Промысловый опыт использования технологии 
ВПП на месторождении Jidong Oil Field рассмотрен в 
работе [9]. Обводнённость продукции до обработки 
достигала 80 %. Проводилась закачка термополимера 
ZP-4, состоящего из трёх мономеров (акриламида, 2-
акриламидо-2-метилпропансульфоновой кислоты и н-
винилпирролидона), сшитых полиэтиленимином. За-
качанный реагент сохранял свою структуру в про-
мысловых условиях в течение 5 месяцев при темпера-
туре 150 °C. 

Промысловое применение закачки полимер-
дисперсных систем показывает её высокую эффек-
тивность [21] для контроля обводнённости продукции. 
В статье [22] рассматривается опыт промыслового 
применения полимер-дисперсных систем на Забе-
гальском месторождении. В результате обработки об-
воднённость продукции снизилась на 14 %, а дебит 
нефти возрос на 120 баррелей в день. После вторич-
ной обработки обводнённость снизилась на 16 % от 
первоначального значения, а дебит нефти увеличился 
на 420 баррелей в день от исходного.  

Таким образом, в настоящее время не существует 
эффективных критериев использования технологии 
ВПП на основе суспензии, имеющей успешное при-
менение для реального объекта. Целью работы явля-
ется введение таких критериев и их апробация на ре-
альном месторождении. 

В работе [23] в качестве возможного критерия эф-
фективности обработки скважин суспензией выбира-
ется разность среднеквадратичных отклонений отно-
сительных гидропроводностей до и после воздей-
ствия суспензией на нагнетательную скважину. Та-
ким образом, целью данной работы является опреде-
ление обводнённости после применения технологии 
ВПП, оценка дополнительной добычи нефти с учётом 
предлагаемого ранее критерия, проведение верифи-
кации модели на примере реального месторождения. 

Технология выравнивания профиля приемистости 

В рамках предлагаемой модели предполагается, 
что обводнение происходило начиная с наиболее вы-
сокопроницаемого пропластка и заканчивалось на 
наименее проницаемом пропластке последовательно 
в зависимости от проницаемости пропластков. Мо-
дель построена для расчетов на двадцать скважин по 
пятьдесят пропластков.  

На рис. 1 схематически проиллюстрирована упро-
щенная модель обводнения пропластков, в которой 
имеется три пропластка различной проницаемости 
k3>k1>k2. Вода в первую очередь прорвалась по 
наиболее высокопроницаемому пропластку к добы-
вающей скважине, при этом на добывающей сква-
жине обводненность продукции стала равна W0. С це-
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лью снизить обводненность в нагнетательную сква-
жину был закачан реагент в момент времени t1, кото-
рый снизил проницаемость пропластков, причем та-
ким образом, что проницаемость более высокопрони-
цаемых пропластков, а значит и более обводненных, 
была снижена значительнее. Таким образом расход 
воды в добывающей скважине был снижен. На рис. 2 

показана качественная динамика обводненности (си-
няя линия показывает рост обводненности с течением 
времени без применения технологии выравнивания 
профиля притока, голубая – после применения техно-
логии выравнивания профиля притока), то есть дан-
ный метод увеличения нефтеотдачи (МУН) позволяет 
снизить обводненность на период времени от t1 до t2.  

 

 
Рис. 1.  Модель для описания технологии выравнивания профиля притока 

Fig. 1.  Model for describing the conformance control technology 

 
Рис. 2.  Динамика обводненности при применении тех-

нологии выравнивания профиля притока и без 

применения данной технологии 

Fig. 2.  Dynamics of water cut with the use of the 

conformance control technology and without it 

Методы 

В первую очередь следует определить водонасы-
щенности пропластков при учёте приведенной выше 
гипотезы относительно заводнения пропластков. 

При расчетах для вычисления значений относи-
тельных фазовых проницаемостей нефти fo и воды fw 
использовались корреляции Кори в виде выражений 
(1) и (2) соответственно:  

{
𝑓𝑜 = (

1−𝑆−𝑆𝑜𝑟

1−𝑆𝑤𝑟−𝑆𝑜𝑟
)

2

, 𝑆𝑤𝑟 < 𝑆 < 𝑆𝑜𝑟 ;

𝑓𝑜 = 0, 𝑆 ≥ 1 − 𝑆𝑜𝑟 ;
𝑓𝑜 = 1, 𝑆 ≤ 𝑆𝑤𝑟 ,

   (1) 

{
𝑓𝑤 = (

1−𝑆𝑤𝑟

1−𝑆𝑤𝑟
)

3

, 𝑆 ≥ 𝑆𝑤𝑟 ;

𝑓𝑤 = 0, 𝑆 ≤ 𝑆𝑤𝑟 ,
           (2) 

где Swr и Sor – остаточные водонасыщенность и 
нефтенасыщенность соответственно; S – водонасы-

щенность в пропластке, для которого производятся 
вычисления, 

Для определения объемного дебита нефти и воды 
к центральной скважине в круговом однородном пла-
сте применялась классическая формула Дюпюи вида 
(3) и (4) соответственно: 

𝑄𝑜𝑖 =
2𝜋𝑘𝑖ℎ𝑖

𝜇𝑜
𝑓𝑜(𝑆𝑤𝑟)

𝛥𝑝

𝑙𝑛
𝑟𝑐
𝑟𝑤

,             (3) 

 𝑄𝑤𝑖 =
2𝜋𝑘𝑖ℎ𝑖

𝜇𝑤
𝑓𝑤(1 − 𝑆𝑜𝑟)

𝛥𝑝

𝑙𝑛
𝑟𝑐
𝑟𝑤

 ,  (4) 

где ki и hi – проницаемость и мощность i-го пропласт-
ка соответственно; rc – радиус контура питания сква-
жины (радиус дренирования); rw – радиус скважины 
по долоту; Qoi и Qwi – объёмный дебит нефти и воды в 

i-ом пропластке; o и w – вязкость нефти и воды со-
ответственно; Δp – депрессия на пласт. 

В случае, когда пропласток, для которого прово-
дится расчет, заполнен нефтью и водой, расчетная 
формула дебита учитывает значения относительных 
фазовых проницаемостей обоих флюидов следующим 
образом:  

𝑄𝑖 = 2𝜋𝑘𝑖 ℎ𝑖 (
𝑓𝑜(𝑆)

𝜇𝑜
+

𝑓𝑤(𝑆)

𝜇𝑤
)

𝛥𝑝

𝑙𝑛
𝑟𝑐
𝑟𝑤

  .              (5) 

Обводненность определяется как дебит воды, де-
ленный на суммарный дебит добываемой продукции: 

𝑊𝑖 =
∑ 𝑄𝑤𝑖

∑ 𝑄𝑜𝑖+∑ 𝑄𝑤𝑖+∑ 𝑄𝑖
 .     (6) 

Следует определить, каким образом изменяется 
дебит добывающей скважины (5) после того, когда в 
нагнетательную скважину был закачан реагент, сни-
жающий проницаемости пропластков вблизи нагне-
тательной скважины. С этой целью вводится предпо-
ложение о том, что проницаемости в пропластках 
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вблизи добывающей скважины после воздействия 
вычисляются следующим образом: 

{
𝑘𝑖

′ = 𝑘𝑖 ∙ (1 − 𝑥), 𝑘𝑖 ≥ 𝑘𝑠𝑟

𝑘𝑖
′ = 𝑘𝑖 ∙ (1 + 𝑦), 𝑘𝑖 < 𝑘𝑠𝑟

,          (7) 

где x и y – неизвестные величины; ksr – средняя про-
ницаемость. Таким образом, проницаемости про-
пластков увеличиваются, если начальное значение 
проницаемости ниже среднего значения проницаемо-
стей, и уменьшаются, если выше среднего. Поскольку 
в системе из двух уравнений имеется четыре неиз-
вестных величины, следует ввести еще два условия 
для разрешения системы. 

Учитывая то, что на добывающей скважине до 
начала обработки имеется определенное распределе-
ние проницаемостей ki, на нагнетательной скважине 
до начала обработки распределение проницаемостей 
приблизительно такое же, примем, что среднее значе-
ние проницаемостей вблизи добывающей скважины 
после закачки реагента в нагнетательную скважину 
остается равным среднему значению проницаемостей 
до начала обработки вблизи нагнетательной скважи-
ны. Также следует учесть, что для добывающей сква-
жины сохраняется значение R – разности среднеквад-
ратичных отклонений приёмистости до R0 и после R1 
воздействия, которое было и для нагнетательной 
скважины. Эта разность считается одним из возмож-
ных критериев эффективности обработки скважины 
суспензией и рассчитывалось авторами в более ран-
них исследованиях [23]. Эти условия можно записать 
следующим образом: 

𝑘𝑠𝑟 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑅 = 𝑅0 − 𝑅1 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡,   (8) 

где 𝑅0 = √∑(𝑉𝑖 − 𝑉𝑠𝑟)2 ,       𝑅1 = √∑(𝑉′𝑖 − 𝑉′𝑠𝑟)2 ,   

𝑉𝑖 =
𝑘𝑖𝐻

∑ 𝑘𝑗ℎ𝑗
𝑁
𝑗=1

, 𝑉′𝑖 =
𝑘′𝑖𝐻

∑ 𝑘′𝑗ℎ𝑗
𝑁
𝑗=1

 – безразмерные приеми-

стости или относительные гидропроводности пропласт-
ков до воздействия и после воздействия вблизи добыва-
ющей скважины; H – сумма мощностей пропластков. 

Значение дебита нефти после применения техно-
логий ВПП для пласта, разделенного на некоторое 
количество пропластков, описывается приближенно 
экспоненциальной убывающей функцией [22] и мо-
жет быть вычислено по формуле:  

𝑄 = 𝑄0𝑒− 
𝑡

𝜏 + 𝑄∗𝑒
−

𝑡

𝜏∗ ,   (9) 

где Q0 – значение дебита без применения ВПП в 
начальный момент времени, при этом отсчет времени 
начинается с момента прироста дебита; τ – время раз-
работки; τ

*
 – время длительности эффекта прироста 

дебита после закачки суспензии; t – текущий момент 
времени. 

Первое слагаемое в правой части выражения (9) – 
функция, согласно которой уменьшается значение 
дебита во времени t без применения ВПП, второе сла-
гаемое – аналогичная функция для прироста дебита 
после закачки полимера. 

С целью вычислить среднее время, после которого 
эффект действия закачки полимера прекращается в 
горизонтальном направлении, запишем уравнение 
Баклея–Леверетта [22]:  

𝜕𝑆

𝜕𝑡
+

𝑄0𝐹

𝑚

𝜕𝑆

𝜕𝑥
= 0.                       (10) 

где m – пористость; х – координата; F – функция Ба-
клея–Леверетта. 

Равенство (10) справедливо для случая вытеснения 
несмешивающихся флюидов в линейных системах и 
при условии, что поток является установившимся, 
при этом пористость коллектора имеет постоянное 
значение. Также предполагается, что движение воды 
определяется только водонасыщенностью, массобмен 
между фазами отсутствует, выполняются законы со-
хранения массы, импульса и энергии, капиллярными 
и гравитационными эффектами пренебрегается. 
Уравнение (10) является уравнением гиперболическо-
го типа. 

Дифференциальное уравнение (10) после перехода 
к конечным разностям с аппроксимацией производ-
ных по методу Эйлера будет иметь вид: 

𝛥𝑆

𝛥𝜏∗
1 +

𝑄0𝐹

𝑚

𝛥𝑆

𝑙
≅ 0,                        (11) 

где 𝜏∗
1  – среднее время, после которого эффект дей-

ствия потокоотклоняющих технологий перестает дей-
ствовать в горизонтальном направлении, так как вода 
достигает добывающей скважины; l – расстояние 
между добывающей и нагнетательной скважинами. 

При переходе из равенства (10) к приближенному 
равенству (11) первые производные по времени и по 
координате имеют первый порядок аппроксимации. 

Из уравнения (11) искомое время выражается в 
виде: 

𝜏∗
1 = |−

𝑙𝑚

𝐹𝑄0
|.                     (12) 

Для того чтобы определить время, после которого 
начинаются вертикальные перетоки, запишем урав-
нение пьезопроводности, которое описывает распре-
деление давления в пласте для жидкости в зависимо-
сти от времени и координаты: 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= ᴂ

𝜕2𝑝

𝜕𝑦2  ,                    (13) 

где p – давление; y – координата; ᴂ – коэффициент 
пьезопроводности, характеризующий скорость изме-
нения давления в пласте. 

Дифференциальное уравнение вида (13) c исполь-
зованием метода Эйлера можно переписать в виде: 

𝛥𝑝

𝜏∗
2 = ᴂ

𝛥𝑝

𝐻2,                  (14) 

где 𝜏∗
2  – время, после которого начинаются верти-

кальные перетоки. 
Тогда искомое время из выражения (14) будет рас-

считываться по формуле:  

𝜏∗
2 =

𝐻2

ᴂ
.             (15) 

Коэффициент анизотропии коллектора рассчиты-
вается по формуле: 

𝛼 = 𝛽
𝑘𝜈

𝑘𝑙
,             (16) 

где 𝑘𝜈 – среднее геометрическое значение проницае-
мости; 𝑘𝑙  – среднее арифметическое значение прони-
цаемости; 𝛽 – постоянное значение. 
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Таким образом, время, в течение которого будет 
наблюдаться прирост дебита, зависит от коэффициен-
та анизотропии и запишется с учётом (12), (15), (16) 
следующим образом: 

𝜏∗ = 𝛼𝜏∗
1 + (1 − 𝛼)𝜏∗

2.  (17) 

Пример расчетов для одной скважины 

Далее для примера рассмотрим расчеты для одной 
скважины на одном из месторождений Западной Сиби-
ри с помощью формул (5)–(9), (17). В табл. 2 приведены 
значения мощностей пропластков и проницаемостей до 
применения ВПП. При этом начальная обводненность 
W0=0,8, вязкость нефти 𝜇o=8 сП, остаточные нефтена-
сыщенность и водонасыщенность соответственно равны 
Sor=0,35, Swr=0,2, разность среднеквадратических откло-
нений относительных гидропроводностей R0–R1=0,334, 
рассчитанная по методике, приведенной в статье авто-
рами [23]. В табл. 2 приведены также значения для во-
донасыщенностей пропластков, рассчитанные в рамках 
модели, в которой заводнение происходит с учетом ве-
личин проницаемостей пропластков.  

Таблица 2.  Проницаемости пропластков до начала об-

работки, мощности и водонасыщенности, 

проницаемости вблизи добывающей сква-

жины после обработки суспензией про-
пластков вблизи нагнетательной скважины 

Table 2.  Permeability of interlayers before the start of treat-

ment, thickness and water saturation, permeability 

near a production well after treatment of interlayers 
near the injection well with a suspension 

ki, мД/mD hi,м/m S k'’i, мД/mD 

51,8 4,7 0,2 58,5 

106,4 1,6 0,2 120,2 

134,9 1,3 0,2 152,4 

370,9 1,4 0,523 419,1 

1212,7 1,3 0,65 1139,9 

 
В первую очередь для определения обводненности 

следует рассчитать распределение водонасыщенно-
стей в области призабойной зоны пласта. Поэтому с 
учетом введенных допущений был построен алгоритм 
для расчета водонасыщенностей в пропластках. Со-
ставленный алгоритм допускает изменение всех вы-
бранных в модели параметров. Затем с учетом полу-
ченного распределения водонасыщенностей, значе-
ния приемистости скважины и разности среднеквад-
ратических отклонений были рассчитаны проницае-
мости в области призабойной зоны пласта после об-
работки скважины. После пересчета проницаемостей 
было рассчитано значение обводненности продукции 
после воздействия полимерной системой.  

Для того чтобы рассчитать дебиты нефти по из-
вестной формуле Дюпюи до и после применения тех-
нологии ВПП, необходимо также учесть следующие 
параметры: расстояние между добывающей и нагне-
тательной скважиной l=300 м, средняя пористость 
m=0,262, функция Баклея–Леверетта F=0,8, мощность 
продуктивного пласта H=10,3 м, коэффициент пьезо-
проводности ᴂ=0,00126 м

2
/c, 𝛽=86,71, плотность 

нефти 𝜌=900 кг/м
3
, радиус скважины rc=0,1 м, радиус 

контура питания Rk=300 м, депрессия на пласт до 

применения технологии ВПП 𝛥p=112∙10
5 

Па, после – 
𝛥p=142∙10

5 
Па. 

Результаты 

В результате расчетов была получена зависимость 
падения обводненности после обработки полимерной 
системой от значения начальной обводненности 
(рис. 3). Таким образом, в случае, когда рассматрива-
ется модель, в которой обводнение происходит по-
следовательно, начиная с наиболее высокопроницае-
мого пропластка и заканчивая менее проницаемым 
пропластком, большее падение обводненности 
наблюдается в интервале значений начальной обвод-
ненности 0,45–0,65, при этом имеется максимум па-
дения обводненности при W0=0,6. 

 

 
Рис. 3.  График зависимости падения обводненности по-

сле обработки суспензией в зависимости от зна-

чения начальной обводненности 

Fig. 3.  Graph of the dependence of the water cut drop after 

treatment with the suspension, depending on the 

value of the initial water cut 

Среднее геометрическое значение проницаемости: 

𝑘𝑣 = (𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 ∙ 𝑘4 ∙ 𝑘5)1/5, 

𝑘𝑣 = 2,01 ∙ 10−13м
2
. 

Среднее арифметическое значение проницаемости 

𝑘𝑙 =
𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4 + 𝑘5

5
, 

𝑘𝑙 = 3,8 ∙ 10−13 м
2
. 

Спрогнозированные значения дебита нефти до и 
после применения технологии ВПП равны соответ-
ственно: 

Q0=6,92 ∙ 10−4 м
3
/c, Q=9,91 ∙ 10−6 м

3
/c. 

Таким образом, при параметрах, которые были 
выбраны для расчетов, было спрогнозировано, что 
будет наблюдаться прирост дебита нефти после при-
менения технологии ВПП на 30,2 %. 

Следует отметить, что дополнительная накоплен-
ная добыча за 2 года разработки по промысловым 
данным составляет 1,06 тыс. т, при этом рассчитанное 
значение также 1,06 тыс. т. Таким образом, модель 
обладает достаточной точностью. 

Заключение 

Была предложена методика расчета обводненно-
сти добываемой нефти после обработки скважины 
полимер-дисперсной системой. Суспензия с низкой 
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подвижностью образует зону с пониженной проница-
емостью у забоя скважины в пропластках с наиболее 
высокой водонасыщенностью. Из-за этого уменьша-
ется обводненность. Значение разности между конеч-
ной и начальной обводненностью позволяет судить 
об эффективности мероприятия. 

Наибольший эффект от перераспределения пото-
ков наблюдается при значениях стандартного откло-
нения от 0,45 до 0,65 для выбранных модельных дан-
ных. При этом было показано, что предлагаемая ме-
тодика позволяет оценить, при каких начальных зна-
чениях обводненности можно рассматривать приме-

нение технологии ВПП в качестве метода увеличения 
нефтеотдачи. В результате разница между начальной 
обводненностью и расчетной составляет 3–6 % от 
начальной обводненности. Это согласуется с промыс-
ловыми данными. Также была проведена верифика-
ция модели на примере реального месторождения. 
Результирующие значения по дополнительной накоп-
ленной добыче после применения технологии ВПП 
обладают достаточной точностью. 
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The relevance of the study is caused by the fact that at present, a significant part of the large deposits of the Russian Federation are at a 
late stage of development. Due to the fact that the production of associated water requires large additional investments, water cut is the 
reason for increasing oil cost. For the majority of oil wells, the production of highly water-cut products is economically unprofitable. 
Therefore, technologies are used to reduce the value of water cut, for example, the conformance control technology. 
The main aim of the study is to determine the water cut after the application of the conformance control technology, to assess the 
additional oil production taking into account the criterion proposed earlier, to verify the model using an example of a real field. 
The objects: large high-watered oil fields, in particular the fields of Western Siberia. 
The methods of physical and mathematical modeling were used in the work. Corey correlations were used to calculate the values of the 
relative phase permeabilities of oil and water. To determine the volumetric flow rate of oil and water to the central well in a circular 
homogeneous reservoir, the classical Dupuis formula was used. An assumption was introduced about the way of permeability changes in 
the interlayers near the production well after the impact. It was taken into account that for the production well, the value of the difference in 
the standard deviations of injectivity before and after the impact, which was the same for the injection well, is preserved. This difference is 
considered one of the possible criteria for the effectiveness of well treatment with a suspension and was calculated by the authors in earlier 
studies. In order to calculate the average time after which the effect of polymer injection stops in the horizontal direction, the Buckley–
Leverett equation was taken into account. In order to determine the time after which vertical flows begin, the piezoconductivity equation 
was taken into account, which describes the distribution of pressure in the reservoir for fluid depending on time and coordinates. Thus, an 
expression was obtained for the time during which an increase in production rate will be observed and additional cumulative oil production 
is calculated. 
Results. Thus, the paper proposes a method for calculating the water cut of produced oil after well treatment with a polymer-dispersed 
system. Since the low mobility slurry forms a zone of reduced permeability near the bottom of the well in the most water-saturated 
interlayers, the resulting water cut is reduced. The value of the difference between the final and initial water cut makes it possible to judge 
the effectiveness of the measure. The greatest effect from the redistribution of flows is observed at standard deviation values from 0,45 to 
0,65 for the selected model data. It is shown that the proposed method makes it possible to estimate at what initial values of water cut one 
can consider the use of the conformance control technology as a method of enhanced oil recovery. The difference between the initial water 
cut and the calculated one is 3–6 % of the initial water cut. This is consistent with field data. The model was verified on the example of a 
real field. The resulting values for additional cumulative production after the application of the conformance control technology are 
sufficiently accurate. 
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Water cut, conformance control, heterogeneous reservoir, high water cut wells, enhanced oil recovery methods, modeling. 
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ГРАВИТАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ГАЗОЖИДКОСТНОГО ПОТОКА  
ПРИ ОСВОЕНИИ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Шулюпин Александр Николаевич,  
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Институт горного дела ДВО РАН,  
Россия, 680000, г. Хабаровск, ул. Тургенева, 51. 

 
Актуальность исследования обусловлена поиском путей повышения эффективности освоения геотермальных месторож-
дений на основе обеспечения устойчивой работы системы добычи и транспортировки пароводяного теплоносителя. 
Цель: определить природу и условия развития неустойчивости пароводяного течения в добычных скважинах и наземных 
трубопроводах при освоении геотермальных месторождений.  
Методы: применение законов классической динамики к элементу движущейся среды с учетом особенностей газожидкостно-
го течения; анализ условий возникновения и развития гравитационной неустойчивости пароводяного течения при освоении 
геотермальных месторождений. 
Результаты. Описан один из механизмов, относящийся к макроскопической темпоральной неустойчивости газожидкостно-
го потока, рассмотрены особенности его реализации в системах добычи и транспортировки двухфазного теплоносителя 
при освоении геотермальных месторождений. Возникновение неустойчивости связано со спонтанным изменением импульса 
потока, выраженного в изменении массового расхода, а ее развитие – с наличием условий, в которых изменение импульса 
движущейся среды приводит к сходному по знаку изменению силы, вызывающей движение. Отмечено, что неустойчивость 
Лединегга является одним из проявлений данного механизма, который также может реализовываться в связи с изменением 
гравитационной силы, действующий на поток, обусловленным изменением плотности газожидкостной смеси при изменении 
расхода. Рассмотрены особенности реализации данного механизма в пароводяной скважине при освоении геотермальных ме-
сторождений, установлена его связь с полнотой практически определяемых графиков производительности скважин. Сфор-
мулировано условие для проявления инверсии графиков производительности.  
Вывод. Гравитационная неустойчивость течения в трубах вызывается спонтанным изменением импульса потока и связы-
вается с наличием условий, в которых изменение импульса движущейся среды приводит к изменению силы, вызывающей дви-
жение, усиливающему изменение импульса. При этом эффективное развитие данной неустойчивости в восходящих потоках 
осуществляется вверх по потоку, в нисходящих потоках – вниз по потоку. 

 
Ключевые слова:  
Геотермальное месторождение, газожидкостный поток, добычная скважина, пароводяная смесь,  
гравитационная неустойчивость, график производительности.  

 

Введение 

Проблема гидродинамической неустойчивости хо-
рошо известна и охватывает широкий спектр прило-
жений в различных областях практической деятель-
ности современного общества. Несмотря на множе-
ство работ, посвященных указанной проблеме, в 
настоящее время известно не так много механизмов, 
убедительно описывающих возникновение и развитие 
того или иного типа неустойчивости.  

В связи с активным развитием мировой геотер-
мальной энергетики [1, 2] у данной проблемы обозна-
чились новые направления, связанные с обеспечени-
ем устойчивости работы системы добычи и транспор-
тировки теплоносителя. В процессе эксплуатации до-
бычные пароводяные скважины, являющиеся основ-
ным поставщиком теплоносителя в геотермальной 
энергетике, имеют склонность к самозадавливанию – 
скважины с низким пластовым давлением, работаю-
щие за счет парлифта, в результате развития в них 
неустойчивости способны самопроизвольно прекра-
тить работу. Это приводит как минимум ко времен-
ной потере теплоносителя и необходимости проведе-
ния новой, затратной процедуры стимулирования ра-
боты скважины [3], а как максимум – к невозможно-
сти ее дальнейшей эксплуатации. Отметим, что само-

задавливание добычных скважин является острейшей 
проблемой при разработке крупнейшего отечествен-
ного геотермального месторождения Мутновское 
(Камчатка) [4].  

В работе [5] на примере пароводяного течения в до-
бычной скважине и наземном трубопроводе, транспор-
тирующем пароводяной геотермальный теплоноситель, 
исследован один из механизмов возникновения и раз-
вития неустойчивости двухфазного потока. При этом 
отмечено, что исследованный механизм является про-
явлением основного закона классической динамики 
(второго закона Ньютона) и может определяться гра-
витационным эффектом в двухфазном потоке. Учиты-
вая, что некоторые аспекты данного механизма, без де-
тального рассмотрения самого механизма, оказались 
актуальными при исследовании в других областях 
[6, 7], а гравитационному эффекту не уделяется долж-
ного внимания при классификации типов неустойчи-
вости [8], представляется целесообразным более по-
дробное рассмотрение его общих аспектов. 

Механизм возникновения и развития неустойчивости 

Рассмотрим элемент потока, находящийся в канале 
постоянного сечения и занимающий длину L (рис. 1). 
Применим к данному элементу второй закон Ньютона 
с учетом одномерности течения вдоль оси канала 

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3565 
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gf FFSppdtmvd  )(/)( 21
,  (1) 

где (mv) – импульс выделенного элемента; p1 – внеш-
нее давление на сечение со стороны вверх по потоку 
(на входное сечение элемента); p2 – внешнее давление 
на сечение со стороны вниз по потоку (на выходное 
сечение элемента); S – площадь поперечного сечения 
канала; Ff – сила трения; Fg – массовая (гравитацион-
ная) сила. 

 

L

p S
2

F f

F g

p S
1

S

 
Рис. 1.  Элемент канала течения и действующие на него 

силы  

Fig. 1.  Flow channel element and forces acting on it 

Перейдем в уравнении (1) к частным производным, 
обозначая конвективную часть изменения импульса 
как силу инерции, 

cgf FFFSpptmv  )(/)( 21 ,       (2) 

где Fc – сила инерции, связанная с конвективным из-
менением импульса. 

Выразим импульс выделенного элемента через 
массовый расход  

GLmv )( ,                         (3) 

где G – массовый расход; L – длина выделенного элемента. 
Принимая во внимание неизменность длины эле-

мента при взятии частной производной по времени, 
из (2) с учетом (3) получим 

gcf FFFSpptGL  )(/ 21
.         (4) 

Особенностью уравнения (4) является то, что пра-
вая часть, выражающая действующую на элемент 
суммарную силу, зависит от расхода, изменение ко-
торого в явном виде содержится в левой части, выра-
жающей нестационарное изменение импульса. Если 
возмущение в виде спонтанного увеличения массово-
го расхода, т. е. увеличения импульса, приведет к 
увеличению суммарной силы, вызывающей движение, 
такая реакция вызовет еще большее увеличение рас-
хода, следовательно, возмущение будет усиливаться и 
устойчивость течения будет нарушена. Но если такое 
возмущение будет приводить к снижению суммарной 
силы, его развития не будет, напротив, реакция силы 
будет способствовать подавлению начального воз-
мущения, т. е. течение будет обладать устойчивостью 
к возмущению. К аналогичному выводу о том, что 
условием устойчивости является отличие знака в ре-

акции внешней силы на изменение расхода, можно 
прийти, анализируя возмущение в виде спонтанного 
снижения массового расхода (снижение расхода 
должно увеличивать внешнюю силу).  

Таким образом, возникновение рассматриваемой 
неустойчивости связывается со спонтанным изменени-
ем импульса, выраженного в изменении расхода, а ее 
развитие – с реакцией сил, вызывающих движение, 
усиливающей данное возмущение. При этом формаль-
ное выражение условия устойчивости определяется как 
отрицательное значение частной производной суммар-
ной внешней силы по расходу, а нарушение этого 
условия, допускающее существование частной произ-
водной импульса (левая часть (4)), – как условие для 
существования макроскопической неустойчивости, 
имеющей темпоральный характер. Следовательно, 
условие устойчивости приобретает вид 

0))(( 21 



gcf FFFSpp

G
.             (5) 

Введя обозначения  

Ff + Fc + Fg = S∆pin, 

p1 – p2 = ∆pex,                          (6) 

где ∆pin – внутренний перепад давления, состоящий 
из перепадов давления на трение, конвективное уско-
рение и гравитацию; ∆pex – внешний перепад давле-
ния, преобразуем (5) к виду  

G

p

G

p exni








  .                        (7) 

Соотношение (7) известно как условие, ассоцииру-
ющееся с неустойчивостью Лединегга [9, 10], прояв-
ляющейся в парогенерирующих, за счет подвода тепла, 
каналах. Для описания неустойчивости Лединегга тра-
диционно используется феноменологический подход: 
увеличение расхода приводит к сокращению области 
двухфазного потока, создающего основные гидравли-
ческие сопротивления, что приводит к снижению об-
щего перепада давления внутри канала, способствуя, 
при отсутствии достаточного компенсирующего внеш-
него действия, еще большему увеличению расхода. Та-
ким образом, нарушение соотношения (7) определяет 
условия для развития неустойчивости. 

Феноменологический подход и отсутствие темпо-
ральных элементов в соотношении (7) определили отне-
сение рассматриваемой неустойчивости к классу «ста-
тической» [11, 12]. Тем не менее природа этой неустой-
чивости, напротив, определяется возможностью появле-
ния темпорального элемента, т. е. по природе данную 
неустойчивость следует рассматривать как темпораль-
ную макроскопическую, что позволит более широко 
подходить к анализу ее проявлений. Заметим, что дина-
мическая природа подобной неустойчивости отмечена в 
[13], где с наличием некоторых неточностей выводятся 
аналоги уравнения (4) и соотношения (7).  

Рассмотренный механизм возникновения и разви-
тия макроскопической темпоральной неустойчивости 
на практике не ограничивается неустойчивостью Ле-
динегга, вызванной особенностями трения в пароге-
нерирующих каналах. Подобная неустойчивость мо-
жет развиваться также в связи с другими эффектами. 
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В работе [6] отмечена важность гравитационного эф-
фекта в развитии неустойчивости в классическом ва-
рианте с подводом тепла к каналу течения, а в [5] на 
примере пароводяной геотермальной скважины пока-
зано, что рассмотренный механизм может наблю-
даться в газожидкостном восходящем потоке и без 
подвода тепла к каналу течения и вызываться особен-
ностью гравитационного эффекта (гравитационная 
неустойчивость).  

Гравитационная неустойчивость  
в восходящем газожидкостном потоке 

В восходящем потоке гравитационная сила, про-
порциональная плотности среды, препятствует дви-
жению. Увеличение расхода способствует усилению 
турбулентности и более интенсивному перемешива-
нию потока, что в газожидкостной среде приводит к 
снижению коэффициента скольжения (отношения 
усредненных скоростей) фаз. Снижение коэффици-
ента скольжения приводит к увеличению истинного 
объемного газосодержания, что в результате снижа-
ет плотность смеси и препятствующую движению 
гравитационную силу, т. е. способствует увеличе-
нию суммарной силы, вызывающей движение. При 
малых скоростях, соответственно малом влиянии 
трения и конвективного ускорения, данный эффект 
может приводить к отрицательному значению левой 
части условия (7), течение становится внутренне не-
устойчивым, его устойчивость может обеспечивать-
ся только влиянием внешних давлений, выраженным 
правой частью (7) и определяемым условиями тече-
ния вверх и вниз по потоку от рассматриваемого 
элемента канала.  

Применительно к геотермальной скважине, явля-
ющейся на практике вертикальной, иногда немного 
искривленной трубой длинной до 2 км и более, дан-
ный механизм имеет свою специфику. Трудно ожи-
дать спонтанного изменения расхода сразу по всей 
длине канала. Логично предположить, что триггерами 
для развития неустойчивости являются флуктуации 
расхода, имеющие локальный характер, которые мо-
гут случаться как вблизи устья и забоя, так и в сред-
ней части скважины.  

Поскольку рассматривается гравитационная при-
рода неустойчивости, для скважины в целом основ-
ным моментом является реакция на флуктуации рас-
хода общей массы смеси в ее стволе. Флуктуации 
расхода в средней части скважины не изменят общей 
массы смеси в ее стволе. Увеличение (или снижение) 
расхода на забое приведет к советующему увеличе-
нию (или снижению) массы смеси. Только флуктуа-
ции на устье оказывают непосредственное влияние на 
развитие неустойчивости в скважине в целом – уве-
личение (или снижение) расхода снижает (или увели-
чивает) общую массу смеси, создавая условия для 
эффективного развития неустойчивости вверх по по-
току, т. е. вглубь скважины. Таким образом гравита-
ционная неустойчивость в восходящих потоках спо-
собна эффективно развиваться только вверх по пото-
ку (вниз по рельефу). 

Учитывая отмеченную особенность развития гра-
витационной неустойчивости, значительную глубину 
скважин и малую скорость распространения возму-
щений в пароводяном потоке [14], что предполагает 
наличие значительного интервала времени для до-
стижения возмущением забоя, реакцию забойного 
давления не следует рассматривать как фактор, спо-
собный эффективно влиять на развитие неустойчиво-
сти в скважине. Исключение может быть сделано 
только для скважин с малой длинной участка двух-
фазного течения. С учетом этого и принимая во вни-
мание выражение (6), для геотермальной скважины в 
целом, где под p1 и p2 понимается давление на забое и 
на устье, соответственно, условие устойчивости сле-
дует использовать в виде 
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при этом производную внешнего давления на выход-
ное сечение элемента (устьевого давления) можно 
рассматривать как производную перепада давления в 
системе транспортировки добытого флюида от устья 
скважины. 

Значительная длина канала для развития гравита-
ционной неустойчивости в геотермальных скважинах 
обуславливает важность внутренней локальной не-
устойчивости, соответствующей условиям, когда ле-
вая часть (7) меньше нуля. Как отмечалось, в этом 
случае устойчивость может быть обеспечена правой 
частью данного условия, т. е. внешними по отноше-
нию к рассматриваемому элементу трубы условиями. 
Если рассматриваемый элемент сопряжен с анало-
гичными, также внутренне неустойчивыми элемента-
ми, то, очевидно, не будет необходимой внешней ре-
акции для сдерживания развития неустойчивости. 
Следовательно, в данном локальном элементе может 
развиваться неустойчивость, влияя на структуру по-
тока и вызывая проявления нестационарности, такие 
как пульсации параметров потока. Как показано в [15] 
область течения с внутренней неустойчивостью в 
скважинах может быть обширной, при этом как на за-
бое, так и на устье течение может быть внутренне 
устойчивым. Заметим, что необходимые для развития 
неустойчивости в скважине возмущения и условия на 
устье могут создаваться как гидродинамическими 
процессами в области внутренней неустойчивости 
(перемещением проявлений нестационарности из со-
ответствующих зон внутри скважины), так и тепло-
физическими процессами в области сопряжения 
скважины с питающим пластом.  

Изложенные представления об устойчивости тече-
ния позволили объяснить ряд явлений, наблюдаемых 
при испытании и эксплуатации пароводяных геотер-
мальных скважин и имеющих сложности в трактовке 
на основе ранее существовавших представлений [15]. 
В частности, дана трактовка таких явлений, как ин-
версия графиков производительности и неустойчивый 
режим работы при эксплуатации с устьевым давлени-
ем, входящим в диапазон устойчивой работы при ис-
пытаниях. Заметим, что рассмотренная гравитацион-
ная неустойчивость, имеющая важное значение для 
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процессов освоения высокопотенциальных геотер-
мальных месторождений, не вписывается в принятую 
в настоящее время классификацию типов неустойчи-
вости [8].  

Инверсия графиков производительности  
пароводяных скважин 

Наиболее ярким проявлением специфики парово-
дяной скважины является инверсия графиков произ-
водительности, которая ранее рассматривалась с при-
влечением численных расчетов по соответствующей 
математической модели пароводяного течения [15]. 
Учитывая возможные вопросы, связанные с погреш-
ностью расчетов, представляется целесообразным 
рассмотрение инверсии в контексте данной неустой-
чивости без привлечения численных расчетов.  

График производительности является важнейшей 
характеристикой скважины и отражает зависимость 
расхода скважины от устьевого давления. Опытное 
определение графиков производительности осу-
ществляется непосредственно после строительства 
скважин и повторяется по мере необходимости в про-
цессе эксплуатации. Для этого измеряется расход па-
роводяной смеси на некоторых ступенях устьевого 
давления при достижении на них стабилизации рас-
хода (обычно время стабилизации составляет около 
суток).  

Инверсия графиков производительности наблюда-
ется не всегда, более того, не на всех месторождениях, 
по ряду причин, в том числе, вследствие того, что 
данное явление имеет место при малых расходах, ча-
сто не представляющих практический интерес и не 
попадающих в диапазон проводимых испытаний. За-
метим, что некоторыми специалистами инверсия не 
признается вовсе и типовым считается график без ин-
версии [16]. 

Существование инверсии автором не подвергается 
сомнению, поскольку неоднократно приходилось 
сталкиваться с этим явлением в процессе испытания 
скважин. Обычно в начале испытаний скважина пере-
водится на максимальный расход при полностью от-
крытой запорной арматуре на расходомерной уста-
новке, производится замер расхода на первой ступени. 
Затем прикрывается задвижка на входе в расходомер-
ную установку, возрастает устьевое давление, снижа-
ется расход, производится замер на следующей сту-
пени, и так далее. Инверсия заключается в том, что в 
некоторый момент дальнейшее прикрытие задвижки 
на входе в расходомерную установку приводит не к 
росту, а снижению устьевого давления, т. е. снижение 
расхода наблюдается на фоне снижения устьевого 
давления. На рис. 2 для примера показан график про-
изводительности, полученный при непосредственном 
участии автора на одной из скважин Паужетского ме-
сторождения (Камчатка) по семи ступеням устьевого 
давления (семь измерений расхода).  

График состоит из «типовой», верхней, нисходя-
щей ветви при больших расходах и «нетиповой», 
нижней, восходящей ветви при малых расходах. По-
скольку устьевое давление является разностью давле-
ния на забое, выступающего как внешнее давление на 

входе (p1), и перепада давления в скважине, для нети-
повой ветви с положительным тангенсом угла накло-
на и, следовательно, положительным знаком произ-
водной устьевого давления по расходу справедливо 
условие  
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Рис. 2.  График производительности скважины 108 

Паужетского месторождения (испытание 2013 г.) 

Fig. 2.  Productivity curve of well 108 of the Pauzhetskoe 

field (2013 test) 

Исключая гипотетические случаи, на практике 
первое слагаемое (9) всегда меньше нуля. Поэтому 
нетиповая ветвь может существовать только при от-
рицательном значении частной производной внут-
реннего перепада давления по расходу. С учетом это-
го из условия (8) следует, что устойчивая работа 
скважины на нетиповой ветви возможна лишь при 
наличии стабилизирующего эффекта, выраженного 
производной устьевого давления. Т. е. на нетиповой 
ветви устьевое давление не может быть постоянным 
абсолютно – для обеспечения устойчивости течения 
внешнее (со стороны системы транспортировки от 
скважины) устьевое давление должно соответствую-
щим образом реагировать на изменение расхода, со-
здавая стабилизирующий эффект.  

Как отмечалось, обычно при испытаниях происхо-
дит дросселирование потока задвижкой на входе в рас-
ходомерную установку. Создаваемый при этом пере-
пад давления на задвижке зависит от расхода, создавая 
стабилизирующий эффект. Если проводить испытания 
с действительно постоянным, не зависящим от расхода, 
устьевым давлением, то нетиповой ветви наблюдаться 
не будет. Более того, не будет наблюдаться часть типо-
вой ветви. Действительно, при абсолютно постоянном 
устьевом давлении, согласно (8), устойчивое течение 
возможно лишь при положительном значении произ-
водной внутреннего перепада давления. В то же время 
для типовой ветви, учитывая отрицательный тангенс 
угла наклона, имеем 
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При отрицательном первом слагаемом условие (10) 
допускает не только положительное, но отрицатель-
ное значение производной внутреннего перепада дав-
ления. Таким образом, из типовой ветви выпадает 
часть графика, в которой производная внутреннего 
перепада находится в диапазоне  
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Именно этой, «потерянной», частью графика объ-
ясняется неустойчивый режим работы при эксплуата-
ции с устьевым давлением, входящим в диапазон 
устойчивой работы при испытаниях, наблюдавшийся 
на некоторых скважинах Мутновского месторожде-
ния [15]. Испытания проводились при наличии стаби-
лизирующего эффекта, вызванного дросселированием 
потока на задвижке перед расходомерной установкой, 
а эксплуатация осуществляется при относительно по-
стоянном устьевом давлении, определяемом давлени-
ем в групповом (одном на несколько скважин) сепа-
раторе. Первый случай допускает возможность отри-
цательного значения первого слагаемого условия 
устойчивости (8) в диапазоне (11), во втором случае 
такая возможность исключается, поскольку второе 
слагаемое (9) равно нулю.  

Анализ условий (8) и (11) позволяет сформулиро-
вать общее условие устойчивой работы на нетиповой 
ветви графика производительности,  
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Если по каким-либо причинам в процессе опробо-
вания скважины не удается обеспечить выполнение 
условия (12), инверсия наблюдаться не будет.  

Гравитационная неустойчивость в нисходящем потоке 

Около тридцати лет назад в мировой практике 
начала активно применяться транспортировка гео-
термального теплоносителя в двухфазном состоянии 
[17], достигшая в текущем веке широких масштабов 
[18, 19]. Двухфазная транспортировка принята в каче-
стве основной при освоении Мутновского месторож-
дения (Камчатка), которое обеспечивает теплоноси-
телем две крупнейшие отечественные геотермальные 
электростанции, вырабатывающие более 80 % отече-
ственной электроэнергии на геотермальных ресурсах. 
Наземные трубопроводы обладают широким спек-
тром углов наклона относительно горизонтальной 
плоскости, имеют место как восходящие, так и нис-
ходящие потоки. В том числе, на указанном место-
рождении имеются трубопроводы, транспортирую-
щие смесь вниз по рельефу с перепадом высот более 
100 м [20]. В этой связи представляется интересным 
изучение гравитационной неустойчивости не только в 
восходящих, но и в нисходящих потоках.  

В нисходящих потоках, в отличие от восходящих, 
гравитация не противодействует, а способствует дви-
жению. Снижение плотности смеси при увеличении 
расхода не увеличивает суммарную движущую силу за 
счет гравитационного эффекта, как в восходящих по-
токах, а снижает ее. Проявление гравитационной не-

устойчивости в нисходящих потоках следует ожидать 
только в случае, когда при увеличении расхода плот-
ность смеси возрастает, увеличивая суммарную дви-
жущую силу. Анализ особенностей газожидкостного 
течения показывает на возможность такого случая.  

Известно, что в нисходящих потоках с малыми 
скоростями скорость жидкой фазы может превышать 
скорость газа. В этом случае увеличение расхода, 
усиливающее турбулентность и вызывающее пере-
мешивание фаз, стремящееся выровнять их скорости, 
будет способствовать увеличению плотности смеси. 
Т. е. при малых скоростях течения теоретически могу 
существовать условия, в которых частная производ-
ная внутреннего перепада давления по расходу мень-
ше нуля, и устойчивость, согласно условию (7) может 
обеспечиваться только за счет внешней реакции, а 
при ее отсутствии или недостаточности в потоке бу-
дет развиваться гравитационная неустойчивость. 

Следует отметить еще одну особенность гравита-
ционной неустойчивости в нисходящих потоках. Как 
было отмечено ранее, в восходящих потоках увели-
чение расхода на входе в трубу не снижает массу 
смеси в трубе в целом, что не способствует увеличе-
нию общей движущей силы, поэтому гравитационная 
неустойчивость эффективно развивается только от 
выхода ко входу. В нисходящих потоках, напротив, 
рост расхода на входе увеличивает массу смеси в 
трубе в целом, увеличивая общую движущую силу, а 
рост расхода на выходе снижает общую движущую 
силу. Таким образом, в нисходящих потоках эффек-
тивное развитие гравитационной неустойчивости 
осуществляется от входа к выходу.  

Важно также подчеркнуть, что в одном трубопро-
воде, как правило, встречаются участки с различным 
наклоном. Поэтому для трубопровода актуально изу-
чение внутренней и локальной, на отдельных участ-
ках, неустойчивости. В целом для локальных участ-
ков, имеющих небольшую длину, условие устойчиво-
сти будет определяться соотношением (7). Для про-
тяженных нисходящих трубопроводов, с учетом от-
меченной специфики (развитием вниз по потоку, что 
позволяет пренебречь производной давления на вы-
ходе), условие устойчивости следует использовать в 
виде  
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где в качестве давления на входе p1 в данном случае 
обычно выступает устьевое давление (давление на 
выходе из скважины или на входе в наземный трубо-
провод).  

Выводы 

1. Возникновение одного из механизмов неустойчи-
вости течения в трубах связывается со спонтан-
ным возмущением импульса потока, выраженного 
в изменении массового расхода. Развитие данной 
неустойчивости обусловлено наличием условий, в 
которых возмущение импульса движущейся сре-
ды приводит к изменению силы, вызывающей 
движение, усиливающему начальное возмущение.  
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2. Примерами проявления данного механизма явля-
ются известная неустойчивость Лединегга, обу-
словленная особенностями трения в парогенери-
рующих каналах, а также гравитационная не-
устойчивость газожидкостного потока в наклон-
ных каналах, обусловленная изменением плотно-
сти смеси при изменении расхода.  

3. Полнота практического определения графиков 
производительности пароводяных скважин зави-
сит от условий течения вниз по потоку от устья, 
включая специфику измерения расхода на различ-
ных ступенях давления, определяющих реакцию 
внешнего устьевого давления на изменение рас-
хода. Для наблюдения инверсии графиков произ-

водительности необходимо выполнение усло-
вия (12). 

4. Устойчивая эксплуатация скважины без стабили-
зирующей реакции внешнего устьевого давления 
возможна не во всем диапазоне параметров, соот-
ветствующих устойчивой работе в процессе ее 
опробования при наличии указанной реакции.  

5. Эффективное развитие гравитационной неустой-
чивости для восходящих течений осуществляется 
вверх по потоку, в нисходящих течениях – вниз по 
потоку.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-05-00161. 
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The relevance of the study is caused by the search for ways to increase the efficiency of the development of geothermal fields on the ba-
sis of ensuring the stable operation of the system for the production and transportation of steam-water fluid. 
Purpose: to determine the nature and conditions for the development of instability of the steam-water flow in production wells and 
transport pipelines during the development of geothermal fields 
Methods: application of the laws of classical dynamics to an element of a moving medium, taking into account the features of a gas-liquid 
flow; analysis of the conditions for the emergence and development of gravitational instability of the steam-water flow during the develop-
ment of geothermal fields. 
Results. One of the mechanisms related to the macroscopic temporal instability of a gas-liquid flow is described, and the features of its 
implementation in systems for the production and transportation of heat agent during the development of geothermal fields are considered. 
The emergence of instability is associated with a spontaneous change in the momentum of the flow, expressed in a change in the mass 
flow rate, its development is associated with the presence of conditions in which a change in the momentum of a moving medium leads to 
similar in sign change of moving force. It is noted that the Ledinegg instability is one of the manifestations of this mechanism, which can al-
so be realized in connection with a change in the gravitational force acting on the flow, due to a change in the density of the gas-liquid mix-
ture with a change in flow rate. The features of the implementation of this mechanism in a steam-water well during the development of geo-
thermal fields are considered and its connection with the completeness of practically determined productivity curves of wells is established. 
A condition for the manifestation of inversion of productivity curves is formulated. 
Conclusion. The gravitational instability of the flow in pipes is caused by a spontaneous change in the momentum of the flow and is asso-
ciated with the presence of conditions in which a change in the momentum of the moving medium leads to a change in the force that cau-
ses the movement, which enhances the change in the momentum. In this case, the effective development of this instability in ascending 
flows is carried out upstream, in descending flows – downstream.  
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Актуальность работы заключается в необходимости уменьшения воздействия на газовые пласты с аномально низкими 
давлениями с помощью усовершенствованной технологии бурения на сбалансированном давлении путем применения пенных 
растворов на углеводородной основе. 
Цель: изучение отечественного и мирового опыта применения технологии бурения на сбалансированном давлении; анализ 
методик исследований и создания пен для строительства скважин; оптимизация технологии для применения при строи-
тельстве скважин на газовые объекты с аномально низким пластовым давлением путем замены бурового раствора в зако-
лонном пространстве на пенную промывочную жидкость; исследование возможности создания стабильных аэрированных 
растворов на углеводородной основе; анализ действия разных поверхностно-активных веществ на процесс создания безвод-
ных пен на различной основе; определение наиболее эффективных комбинаций амфифильных химических реагентов и основ 
для разработки аэрированных растворов на углеводородной основе.  
Объекты: технология бурения на сбалансированном давлении с использованием пен на углеводородной основе; поверхност-
но-активные вещества различной природы для создания аэрированных буровых растворов на безводной основе. 
Методы: анализ опыта применения технологии бурения на сбалансированном давлении, совершенствование технологии 
путем замены жидкостных растворов на пенные промывочные жидкости, анализ научной и производственной литературы 
по созданию аэрированных растворов на безводной основе. 
Результаты. Установлено, что в мировой практике существуют примеры успешного применения технологии бурения на 
сбалансированном давлении для строительства скважин в условиях аномально низких пластовых давлений. Определены 
наиболее эффективные лабораторные испытания для создания пен. Предложен способ совершенствования технологии бу-
рения на сбалансированном давлении для строительства скважин на газовые объекты с низким давлением. Установлена 
необходимость разработки и применения пен на безводной основе для минимизации воздействия на фильтрационные харак-
теристики газовых коллекторов. Проведен анализ стабилизирующей способности различных поверхностно-активных ве-
ществ для создания аэрированных растров на углеводородной основе. 

 
Ключевые слова:  
Аномально низкие пластовые давления, добыча газа, поверхностно-активные вещества,  
пенные растворы на безводной основе, технология контроля давления при бурении. 

 
Введение 

Вскрытие газовых пластов с аномально низкими 
пластовыми давлениями (АНПД) стандартными буро-
выми растворами при репрессии в 5–10 % влечет за со-
бой не только потерю фильтрационных свойств кол-
лекторов, но и высокую вероятность возникновения 
поглощений [1]. Для снижения воздействия на пласт 
необходимо использовать методы, позволяющие бу-
рить скважины на давлении, близком к пластовому. 
Технология бурения на сбалансированном давлении 
(Pressurized Mudcap Drilling Technology – PMCD) поз-
воляет при вскрытии газовых объектов с АНПД сни-
зить влияние на пласт до минимальных значений. Для 
усиления эффекта предлагается использовать аэриро-
ванные буровые растворы на углеводородной основе в 
качестве межколонной жидкости для предотвращения 
поступления газа в скважину и образование стойких 
водонефтяных эмульсий. 

Технология PMCD является развитием технологии 
бурения с контролем давления (MPD), она позволяет 
без изменения конструкции скважины производить ее 

проводку в зонах с несовместимыми условиями буре-
ния. При появлении первых признаков потери ста-
бильности стенок скважины с помощью специализи-
рованного устьевого оборудования оперативно нагне-
тается давление, что предотвращает возникновение 
осыпей и обвалов, при поглощении раствора, наобо-
рот, быстро снижается. В работах специалистов из 
разных стран описаны успешные случаи применения 
технологии контроля давления для бурения скважин в 
сложных горно-геологических условиях [1–4]. 

Благодаря возможностям технологии по контролю 
забойного давления, ее целесообразно применять для 
строительства скважин на газовые объекты с АНПД, 
что позволит не только избежать осложнений, но и 
снизить негативное влияние на пласт. На рис. 1 пока-
зана классическая схема контроля давления в процес-
се бурения пластов с низким давлением. В базовом 
варианте для снижения воздействия на коллектор 
предполагается использование соленой воды, которая 
поступает на забой по бурильным трубам, и промы-
вочной жидкости, закачиваемой в кольцевое про-

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3543 
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странство через роторный герметизатор. Варьирова-
ние скорости закачки жидкостей позволяет поддер-
живать скважину в стабильном состоянии, не допус-
кая осложнений в виде проявлений или поглощений. 

 

 
Рис. 1.  Базовый вариант технологии бурения на сбалан-

сированном давлении (PMCD) 

Fig. 1.  Basic version of the PMCD 

С развитием геомеханического моделирования [3] 
применение технологии контроля давления в процес-
се бурения становится более актуальным, поскольку 
построенные модели на месторождениях со сложны-
ми горно-геологическими условиями показывают, что 
безопасное «окно бурения» имеет резко изменяю-
щийся характер. Для решения данной проблемы су-
ществует несколько вариантов: добавить в конструк-
цию скважины дополнительную обсадную трубу, 
увеличив металлоемкость конструкции, или исполь-
зовать оборудование для контроля давления. Послед-
ний способ более предпочтителен, поскольку позво-
ляет не только оставить базовую конструкцию сква-
жины, но и снизить риск возникновения осложнений, 
связанных с потерей устойчивости ствола. 

Однако в случае бурения скважин на истощенные 
газовые объекты, чье давление может быть значи-
тельно ниже гидростатического, необходимо модер-
низировать технологию путем закачки в затрубное 
пространство аэрированной промывочной жидкости. 
Данное решение позволит понизить репрессию на 
пласт до минимальных значений за счет снижения 
плотности закачиваемой пены (рис. 2). 

Изучение причин, снижающих продуктивность 
скважин и нефтеотдачу пластов при бурении на ре-
прессии, привело к разработке технологии их строи-

тельства на равновесии и депрессии. Интерес к тех-
нологии бурения на депрессии и темпы ее внедрения 
за рубежом сопоставимы с теми, которые наблюда-
лись в середине 1980-х гг. к новой тогда технологии 
бурения горизонтальных скважин. Поэтому техноло-
гию бурения и вскрытия продуктивных отложений на 
депрессии следует считать перспективной, а разра-
ботку облегченных растворов – актуальным направ-
лением, позволяющим получить экономический эф-
фект при строительстве скважин на месторождениях 
с трудноизвлекаемыми запасами и на месторождени-
ях в поздней стадии разработки с пониженными пла-
стовыми давлениями. 

  

 
Рис. 2.  Модернизированная технология бурения на сба-

лансированном давлении (PMCD) 

Fig. 2.  PMCD improved version  

На сегодняшний день существует несколько мето-
дов снижения плотности промывочных жидкостей. 
Первый из них, стандартный, – это аэрация, второй – 
применение эмульсионных растворов, и третий – 
применение твердых добавок, снижающих плотность 
промывочных жидкостей (табл. 1). 

Преимущества аэрированных растворов в качестве 
промывочного агента не ограничены возможностью 
регулирования давления. Кроме того, аэрированные 
системы улучшают вынос частиц шлама благодаря 
явлению флотации (снижаются требования к расходу 
жидкой фазы). Происходит и самотампонирование 
каналов поглощения раствора благодаря эффекту 
Жамена. Закупоривающие свойства пен объясняются 
физико-химическими процессами, происходящими в 
призабойной зоне при проникновении пены в пласт: 
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 разрушением гидратных слоев на твердой поверхно-
сти и частичной ее гидрофобизацией в результате 
адсорбции поверхностно-активного вещества (ПАВ); 

 прилипанием пузырьков пены к гидрофобизиро-
ванной поверхности поровых каналов; 

 электровязкостными свойствами пен; 
 увеличением межфазной удельной поверхности 

при фильтрации пены через пористую среду. 

Таблица 1.  Типы промывочных жидкостей плотностью менее 1,0 г/см3 

Table 1.  Types of flushing liquid with a density less than 1,0 g/cm3 

Промывочный агент 
Drilling mud 

Основа промывочной жидкости 
Basis of flushing liquid 

Получаемая  

плотность, г/см3 

Density, g/cm3 

Продувка воздухом (газом) 
Airflush (gas) drilling 

Воздух, инертные газы (азот, углекислый газ), выхлопные газы 
Air, inert gases (nitrogen, carbon dioxide), exhaust gases 

0,0006…0,0018 

Аэрированные жидкости 

Aerated fluids 

Воздух (газ) + вода (нефть, дизельное топливо) 

Air (gas) + water (oil, diesel fuel) 
0,10…1,00 

Пены 
Foams 

Воздух (газ) + вода + поверхностно-активное вещество + стабилизатор 
Air (gas) + water + surfactant + stabilizer 

0,03…0,10 

Растворы на углеводородной основе 

Oil-based mud 

Нефть (дизельное топливо) + стабилизирующие и загущающие добавки 

Oil (diesel fuel) + stabilizing and thickening agent 
0,85…0,98 

Эмульсионные растворы, растворы 
на синтетической неводной основе 

Emulsion mud, synthetic non-aqueous 

mud 

Синтетическая углеводородная жидкость (минеральное масло) + мине-
рализованная вода (СаС12) + органофильный бентонит + эмульгатор 

Synthetic hydrocarbon fluid (mineral oil) + mineralized water (CaC12) + or-

ganophilic bentonite + emulsifier 

0,85…1,10 

Облегченный буровой раствор 
Lightened mud 

Буровой раствор на водной или углеводородной основе + твердый 

наполнитель с низкой плотностью 

Water-based or oil-based drilling mud + solid filler with low density 

0,65…0,98 

 

Пенные растворы характеризуются удовлетвори-
тельным показателем фильтрации. Проникновение 
фильтрата такой промывочной системы в пласт будет 
существенно меньше, чем при применении классиче-
ских буровых жидкостей, поскольку основной объем 
состоит из используемого газа в качестве основы. Та-
ким образом, при проводке ствола скважины в глини-
стых отложениях их набухание будет незначительным.  

Помимо этого, использование аэрированных систем 
препятствует миграции газа к устью скважины, что яв-
ляется преимуществом по сравнению с использованием 
традиционных промывочных агентов. Для совершен-
ствования данной технологии предлагается использо-
вать пенные растворы на углеводородной основе. 
Успешный опыт применения такого типа раствора для 
бурения скважины с аномально низким пластовым дав-
лением на побережье Мексиканского залива описывает-
ся в работах [4, 5]. Промывочная жидкость состояла из 
дизельного топлива, пресной воды с ингибиторами и га-
за. Согласно результатам опытов по созданию аэриро-
ванного раствора в качестве газовой фазы можно ис-
пользовать воздух, азот, природный или углекислый газ. 
Таким образом, составлен ряд требований, которому 
должны удовлетворять пенные промывочные жидкости:  
1. Продолжительное время стабильного состояния. 

Для проверки данного показателя исследуются 
профили плотности жидкости относительно оси 
скважины при выполнении различных технологи-
ческих операций (включение/отключение насосов, 
вращение бурильной колонны и т. д.). Нестабиль-
ная пена может вызвать разделение газовой и 
жидкой фаз, что приведет к изменению устьевого 
давления, повышению затрат на приготовление и 
закачку вновь приготовленной пены. 

2. Возможность циркуляции и управления давлением. 
Данное требование обусловлено технологически-
ми возможностями устьевого оборудования, по-

скольку максимальное рабочее давление роторно-
го герметизатора – около 14 МПа. Исходя из этого, 
аэрированный раствор должен обладать опти-
мальной вязкостью для одновременного умень-
шения потерь давления на трение, поддержания 
стабильности пены и сохранения возможности 
предотвращения миграции газа.  

3. Обеспечение требуемой плотности пены. Для 
определения необходимого удельного веса аэри-
рованного бурового раствора используется про-
филь плотности пены в статичном состоянии от-
носительно глубины скважины, позволяющий 
установить закономерность изменения гидроста-
тического давления вследствие повышенной сжи-
маемости газа относительно жидкости. Таким об-
разом, изменения плотности пены должны нахо-
диться в предсказуемых пределах для поддержа-
ния забойного давления, незначительно превы-
шающего пластовое.  

4. Возможность управлять притоком пластовых 
флюидов. Свойства пенного раствора должны 
обеспечивать контроль притока пластовых флюи-
дов, в особенности газа. В работе [6] подробно 
описаны физико-химические аспекты взаимодей-
ствия аэрированных буровых растворов и пласто-
вого газа, возникающие в процессе бурения. 

5. Обеспечение создания достаточного количества 
пены в полевых условиях. Поскольку данная тех-
нология и подобные ей не были применены на 
практике, необходимо опираться на опыт созда-
ния и применения пены как промывочной жидко-
сти. В исследовании [7] приводятся исследования 
аэрированных жидкостей и опыт их использова-
ния на Оренбургском нефтегазоконденсатном ме-
сторождении. Согласно [7], создание пены зави-
сит главным образом от размеров и распределения 
пузырьков газа в объеме промывочной жидкости. 
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Отдельно необходимо осветить вопрос влияния 
температуры на пенные буровые растворы. Для этого 
на практике используются температурные профили 
пены относительно оси скважины. По ним определя-
ется изменение степени сжимаемости пены для регу-
лирования технологических параметров (расход жид-
кой и газовой фаз, режим работы насосов) с целью 

обеспечения требуемого уровня забойного давления. 
Авторами [8] приводятся подробные лабораторные 
исследования влияния скважинных условий на каче-
ство пен: установлено, что температура имеет опре-
деляющее значение при разработке аэрированных 
растворов, поскольку от ее величины зависит ста-
бильность пенной промывочной жидкости (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Результаты исследования влияния внутрискважинных условий на стабильность аэрированного раствора 

Fig. 3.  Research results of the impact of downhole conditions on the stability of the aerated solution 

Таблица 2.  Перечень основных масел, предназначенных для создания аэрированных растворов 

Table 2.  List of basic oils intended for the creation of aerated solutions 

Базовое масло 
Base oil 

Параметр 

Characteristic 

Дизельное 

топливо 
Diesel fuel 

Минеральное 

масло 
Mineral oil 

Олефин 

Olefine  

Альфа-олефин 

Alpha-olefine 

Парафин 

Paraffin 

Синтетическое  

топливо GtL 
Synthetic fuel GtL 

Плотность, кг/м3 

Density, kg/m3 
820–860 796 791 788 750–780 779 

Температура вспышки, °С 

Flash point, °C 
60 81 138 138 81 85 

Температура потери теку-

чести, °С 

Lowest float temperature, °C 

–6–6 –39 –2,5 12 –12 -21 

Вязкость, сП 
Viscosity, sP 

1,2 1,3 4,2 3,6 1,4 2,2 

 
Для создания аэрированных растворов на углево-

дородной основе на практике используются несколь-
ко базовых масел, выбор которых зависит от сква-
жинных условий. Основные характеристики масел 
представлены в табл. 2. 

Перед началом создания безводной пены необхо-
димо установить механизмы влияния различных ПАВ 
на стабильность пенной системы. Для этого был про-
веден литературный анализ отечественных и ино-
странных источников. 

Основной задачей при создании аэрированного бу-
рового раствора является придание системе стабильно-
сти. Достигается это путем уменьшения поверхностно-
го натяжения добавлением моющих амфифильных ве-
ществ, частицы которого образуют мономолекулярные 
слои с каждой стороны пленки [9–11].  

Для создания устойчивых пен могут применяются 
молекулярно-растворимые ПАВ по той причине, что 
только они снижают поверхностное и межфазное 
натяжение. Другим важным свойством таких веществ 
является способность образовывать мицеллы, кото-
рые при необходимости могут восстанавливать пен-
ные пленки.  

Согласно результатам экспериментов [12] по оце-
ниванию пенообразующей способности неионоген-
ных и анионных ПАВ установлено, что разные типы 
амфифильных веществ имеют схожие аэрационные 
способности (рис. 4). Определено, что наиболее эф-
фективным средством является оксиэтилированный 
спирт, который используется в промышленности как 
моющее средство. Исследование пенообразования 
бинарных смесей ПАВ не показало существенных 
изменений результатов эксперимента по измерению 
высоты пены с течением времени. 

В работе [13] изучались пенообразующие свойства 
сульфонала, ЛАБС натрия, лаурилсульфаната натрия 
посредством определения поверхностного натяжения, 
краевого угла смачивания на границе раздела «рас-
твор–жидкость», кратности и устойчивости пенного 
раствора. В результате установлено, что все исследу-
емые ПАВ обеспечивают необходимый угол смачи-
вания, а минимальные поверхностные натяжения 
свойственны бинарным системам: ЛАБС натрия до 
0,06–0,90 % с лаурилсульфатом натрия до 0,06–
0,90 %, монореагентные ПАВ – до 0,3 %. 
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Рис. 4.  Результаты испытаний аэрированных растворов (слева – неионогенные ПАВ, справа – анионные ПАВ) 

Fig. 4.  Results of studies of aerated solutions (on the left – nonionic surfactants, on the right – anionic surfactants) 

Согласно итогам опыта по определению кратности 
аэрированного раствора определено, что наиболее ста-
бильные жидкости получаются при применении лау-
рилсульфата натрия (0,2 %), ЛАБС натрия (0,2 %), сме-
си сульфонола (0,2 %) и лаурилсульфата натрия (0,1 %). 
Неудовлетворительные результаты показали растворы 
с добавлением сульфонола и лаурилсульфата. 

Было установлено, что сочетание ПАВ может уси-
ливать пенообразующее действие амфифильных реа-
гентов. Добавление структурообразующих реагентов 
(полимера, карбоксиметилцеллюлозы, крахмала и 
проч.) повышает стабильность аэрированных буро-
вых растворов. Результаты экспериментов представ-
лены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Результаты измерения устойчивости аэриро-

ванных растворов 

Fig. 5.  Results of measuring the stability of aerated solu-

tions 

Помимо общеизвестных добавок по увеличению 
стабильности аэрированных буровых растворов авто-
ры [5] предлагают использовать специализированные 
кремневые наночастицы, которые увеличивают тер-
мостабильность и уменьшают адсорбцию ПАВ на 
горных породах. Согласно рис. 6 установлено, что 
при оптимальном сочетании наночастиц и амфи-
фильного вещества высота пены выше, чем при дру-
гих вариациях аэрации раствора. 

В работе [14] представлены результаты исследо-
ваний пенообразующей способности различных 
сульфонатовых ПАВ. Отмечено, что данный тип ПАВ 
имеет высокую термическую стабильность: при 
200 °С большинство исследуемых сульфонатов оста-
лись в исходном состоянии на более чем 90 % от пер-
воначальной концентрации после 30 дней экспери-
мента. Далее температура испытаний была увеличе-
на до 300 °С, деструкция значительно ускорилась – 
большинство реагентов распалось до одной трети 
менее чем за 15 дней нагрева. Алкилбензосульфонат 
оказался наиболее стабильным, эффективность 
остальных ПАВ распределяется следующим образом: 
альфа-олефин – сульфонаты спиртового эфира – 
синтетический алкиларилсульфонат – нефтяной 
сульфонат. 

 

 
Рис. 6.  Поверхность отклика, отражающая оптималь-

ные концентрации наночастиц и амфифильных 

веществ 

Fig. 6.  Response surface reflecting optimal concentrations 

of nanoparticles and amphiphilic substances 

Представленная выше информация, описывающая 
процесс пенообразования водных растворов, является 
полезной для понимания механизма аэрирования 
промывочных жидкостей на углеводородной основе. 
Однако из-за большой разницы в величине поверх-
ностного натяжения (в углеводородных растворах  
15–30 мН/м, у воды 72 мН/м) аэрирование безводных 
промывочных жидкостей требует иного подхода. По 
этой причине авторы работ [15–17] утверждают, что 
натяжение на поверхности у границы раздела сред не 
является определяющим фактором стабилизации 
пенного раствора на безводной основе. Установлено, 
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что из-за высокого сопротивления углеводородов 
диссоциация ионов ПАВ не обеспечивает электроста-
тическую стабилизацию.  

Для решения задачи повышения стабильности 
пен безводных промывочных жидкостей необходи-
мо применять соединения с большой молекулярной 
массой: простые углеводороды, полидиметилсилок-
саны, фторуглероды, молекулы на основе белка и 
асфальтены.  

ПАВ на основе простых углеводородов представ-
ляют из себя молекулы, соединенные в длинные це-
почки, что позволяет им, не растворяясь, стабилизиро-
вать безводные пены. Исследователями [18] приводит-
ся информация о создании аэрированного раствора на 
основе минерального масла с добавлением этоксили-
рованного стеарилового спирта и полиэтиленгликоля, 
которые в углеводородной среде действуют как твер-
дые стабилизаторы, осаждаясь на границах раздела фаз. 
Авторами [19] установлено, что эфиры жирных кислот 
действуют как ПАВ в маслах и при повышении кон-
центрации увеличивают стабильность системы. 

Амфифильные вещества на основе полидимител-
силоксана при увеличении молекулярной массы 
меньше растворяются в углеводородах и способны 
обеспечивать стабильное пенообразование [20].  

Исследования фторсодержащих ПАВ показали пер-
спективность использования данных реагентов при раз-
работке газоблокирующих нефтяных ванн, что является 
полезным свойством при бурении газовых объектов. 

Содержание асфальтенов и смол в сырой нефти 
облегчает образование стабильных пузырьков газа. 
Но необходимо учесть, что критическая концентра-
ция алфальтенов составляет 10 %, поскольку излиш-
нее их содержание приводит к образованию класте-
ров, склонных к выпадению в осадок. Установлено, 
что при определенном содержании смолы возможна 
солюбилизация асфальтенов, негативно влияющая на 
распределение ПАВ в растворе. 

Сводная информация по созданным пенным рас-
творам на безводной основе с использованием раз-
личных ПАВ представлена в табл. 3. 

Таблица 3.  Сопоставление безводной среды и необходимого поверхностно-активного вещества для создания аэри-

рованного раствора  

Table 3.  Comparison of anhydrous medium and the necessary surfactant for creation an aerated solution 

Среда 
Medium 

Тип поверхностно-активного вещества 
Type of surfactant 

Механизм стабилизации 
Stabilization mechanism 

Минеральное масло, гликоль 
Mineral oil, glycol 

Полиэтиленгликоль на основе токсили-

рованного спирта 
Polyethylene glycol based on ethoxylated 

alcohol 

Осаждение на границе раздела фаз, адсорб-

ция твердого стабилизатора 
Deposition at the interface of phases, adsorption 

of a solid stabilizer 

Р-ксилол/R-xylene 
Триэтаноламмоний 

Triethanolammonium Создание жидких кристаллов 
Creating liquid crystals 

Глицерин/Glycerin 
Додецилсульфат натрия 

Sodium dodecyl sulfate 

Жидкий парафин, сквалан, сквален, 

гексадекан, оливковое масло 
Liquid paraffin, squalane, squalene, 

hexadecane, olive oil 

Сложные эфиры жирных кислот 
Fatty acid esters 

Адсорбция твердого стабилизатора, создание 

жидких кристаллов 
Adsorption of solid stabilizer, creation of liquid 

crystals 

Подсолнечное масло 
Sunflower oil 

Фосфолипиды 
Phospholipids 

Эффект Марангони 
The Marangoni Effect 

Додекан 
Dodecan 

Фторуглеродные поверхностно-

активные вещества 

Fluorocarbon surfactants 

Гелеобразный слой на границе раздела фаз, 

стерические силы 

Gel-like layer at the interface of phases, steric forces 

27 различных масел, включая неполярные и 

полярные масла (пентан, сквалан, толуол, 

этиленгликоль, формамид, растительные 
масла, перфторогексан и т. д.) 

27 different oils, including non-polar and polar 

oils (pentane, squalane, toluene, ethylene glycol, 
formamide, vegetable oils, perfluorohexane, etc.) 

Полимер тетрафторэтилена 

Tetrafluoroethylene polymer 

Стабилизация частицами для углов смачива-

ния от 45 до 90° 

Particle stabilization for wetting angles from 45 
to 90° 

Смазочное масло 

Smoothing oil 

Смазочные добавки 

Lubricating additives 

Увлажнение 

Humidification 

Сырая нефть 
Crude oil 

Короткоцепочечные карбоновые кисло-
ты и фенолы 

Short-chain carboxylic acids and phenols 
Дилатационное поведение 
Dilated behavior 

Асфальтены 
Asphaltenes 

Сырая нефть и синтетическая нефть 

Crude oil and synthetic oil Асфальтены и смолы 

Asphaltenes and resins 

Повышение вязкости, выделение асфальтенов 

Increase in viscosity, release of asphaltenes 

Толуол 
Toluene 

Образование асфальтеновых кластеров 
Formation of asphaltene clusters 

   

Создание безводных аэрированных промывочных 
жидкостей в теории может решить две основные зада-
чи: снижение плотности заколонной жидкости до  
500–700 кг/м

3
 и уменьшение фильтрации в пласт не-

связной воды бурового раствора, что в совокупности 

будет способствовать сохранению естественных филь-
трационных характеристик истощенных коллекторов. 

Зарубежные компании ведут работы по созданию 
пенных растворов на безводной основе для бурения и 
освоения скважин. Так, в работе [21] приводится 
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пример успешного применения аэрированной жидко-
сти на нефтяной основе для бурения пластов, чув-
ствительных к фильтрации воды. В статье [22] пока-
заны сравнительные исследования применения раз-
личных технологических безводных жидкостей для 
проведения гидроразрыва пласта, в результате кото-
рых установлено, что пена на основе нефти меньше 
всего взаимодействует с коллектором и способна 
удерживать пропант. В отечественной научной и 
производственной литературе опыт применения аэ-
рированных углеводородов в качестве промывочной 
жидкости отсутствует. 

Исходя из представленного выше материала будет 
изучен процесс образования пенных растворов на 
различных типах углеводных основ путем проведения 
экспериментов, описанных в работе [4]. Для проверки 
эффективности ПАВ предполагается использование 
ионогенных и анионных амфифильных веществ. По-
мимо этого, обозначатся закономерности их совмест-
ного влияния на стабильность безводных пен. 

Заключение 

Для бурения скважин на газовые объекты с ано-
мально-низкими пластовыми давлениями целесооб-
разно применять технологии, с помощью которых 
можно максимально сохранить коллекторские свой-
ства пласта. Одной из таких технологий, успешное 
применение которой на данный момент осуществля-
ется за рубежом, является бурение на сбалансирован-
ном давлении (PMCD). Модернизация технологии 
путем замены межколонного раствора на пенную 
промывочную жидкость на углеводородной основе 
позволит снизить репрессию на пласт за счет умень-
шения плотности до 500 кг/м

3
. Использование угле-

водородной основы для аэрированного раствора спо-

собствует сохранению фильтрационных свойств кол-
лекторов. 

Применение аэрированных буровых растворов на 
безводной основе в мировой практике бурения и 
освоения скважин развивается, поскольку растут объ-
емы трудноизвлекаемых запасов нефти и газа. Со-
гласно результатам, полученным после применения 
данных растворов в Северной Америке, выявлена вы-
сокая эффективность пен при строительстве скважин, 
поскольку были сохранены коллекторские свойства 
пласта и не допущены проявления природного газа из 
разбуриваемого геологического объекта. 

С помощью проведенного анализа научной и про-
изводственной литературы в области механизмов со-
здания пен установлено, что целесообразно одновре-
менно использовать два поверхностно-активных ве-
щества различной природы, поскольку в таком случае 
проявляется синергетический эффект. Для повыше-
ния стабильности пен в жидкую составляющую рас-
твора необходимо добавлять структурообразователи. 
Для аэрации буровых растворов на углеводородной 
основе в лабораторных исследованиях зарубежных 
компаний используются различные базовые масла, 
для которых эффективны определенные виды пено-
образователей.  

Статья подготовлена в рамках реализации государ-
ственного задания в сфере науки на выполнение научных 
проектов коллективами научных лабораторий образова-
тельных организаций высшего образования, подведом-
ственных Минобрнауки России по проекту: «Технологии 
добычи низконапорного газа сеноманского продуктивного 
комплекса» (№ FEWN-2020-0013, 2020–2022 гг.).  

Исследование выполнено с использованием оборудова-
ния Центра коллективного пользования «Центр перспек-
тивных исследований и инновационных разработок» 
ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет». 
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The relevance of the research is caused by decreasing negative influence on low pressure gas reservoirs by applying modernized Pres-
surized Mudcap Drilling Technology through usage of oil-based aerated fluids. 
The main aim: to study domestic and international experience in the application of Pressurized Mudcap Drilling Technology; to analyze 
research methods and creation of foams for the construction of wells; to optimize technology for use in the construction of wells for gas fa-
cilities with abnormally low reservoir pressure by replacing liquid drilling fluid in the borehole annulus with aerated fluid; to investigate the 
possibility of creating stable aerated solutions on a hydrocarbon basis; to analyze the effects of various surfactants on the process of creat-
ing anhydrous foams on a different basis; to determine the most effective combinations of amphiphilic chemical reagents and bases for the 
development of aerated oil-based aerated solutions. 
Objects: Pressurized Mudcap Drilling Technology and surfactants and stabilizer for oil-based foams; surfactants of various natures for the 
creation of aerated fluids on an anhydrous basis. 
Methods: research experiences of Pressurized Mudcap Drilling Technology applying, modernization Pressurized Mudcap Drilling Tech-
nology, analyzing scientific and industrial literature to identify the most effective surfactants and stabilizer for oil-based foams on an anhy-
drous basis. 
Results. It was established that in world practice there are examples of successful application of Pressurized Mudcap Drilling Technology 
for the construction of wells in conditions of abnormally low reservoir pressures. The most effective laboratory tests for the creation of 
foams were determined. A method for improving Pressurized Mudcap Drilling Technology for drilling for gas objects with low pressure is 
proposed. The necessity of developing and using anhydrous-based foams to minimize the impact on the filtration characteristics of gas col-
lectors was established. The analysis of the stabilizing ability of various surfactants to create aerated fluids on oil-basis is carried out. 
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Актуальность исследования заключается в необходимости оценки изменения реологических свойств нефти в процессе обра-
зования асфальтосмолопарафиновых отложений. Существующие корреляционные зависимости позволяют определить вяз-
кость нефти при известной температуре и плотности, однако их применение возможно лишь для нефтей конкретного региона 
и при постоянном компонентном составе. При этом в процессе добычи нефти нередко возникает проблема образования ас-
фальтосмолопарафиновых отложений, что непосредственно влияет на ее компонентный состав. В случае, когда температура 
нефти выше температуры начала кристаллизации парафина, отложения адгезируются на холодную поверхность лифтовой 
колонны или нефтепромыслового оборудования, что приводит к изменению компонентного состава нефти и улучшению реоло-
гических свойств. В случае, если температура нефти ниже температуры начала кристаллизации парафина, образование дан-
ных отложений происходит в ее объеме нефти с формированием суспензии «нефть–отложения» и сопровождается значитель-
ным ухудшением ее реологических свойств. Исследование изменения реологических свойств нефти в процессе образования ас-
фальтосмолопарафиновых отложений необходимо для более корректного моделирования процессов ее транспортировки, а 
также проектирования применения современных методов предупреждения образования данных отложений.  
Цель: оценить характер и степень влияния образования асфальтосмолопарафиновых отложений в тестовой секции уста-
новки «Wax Flow Loop» на реологические свойства исследуемой нефти при различных термических условиях. 
Методы: проведение лабораторных исследований нефти на установке «Wax Flow Loop», определение толщины асфаль-
тосмолопарафиновых отложений в тестовой секции манометрическим и термометрическим способами.  
Результаты. Проведен ряд лабораторных исследований при различных температурах нефти. Получено, что ее реологиче-
ские свойства ухудшаются со снижением температуры. Объем формируемых асфальтосмолопарафиновых отложений в ис-
следовании различен, ввиду чего введен параметр удельного изменения вязкости, равный изменению вязкости нефти за вре-
мя проведения исследования к объему сформированных отложений. Анализ данного параметра для проведенных исследований 
указывает на то, что при температуре нефти от 25 до 40 °C он принимает отрицательные значения, реологические свой-
ства в процессе образования отложений улучшаются, причем удельное изменение вязкости в среднем составляет 1,25 мПа 
с/мл. При исследовании нефти при температуре 20 °C удельное изменение вязкости положительное, что говорит об обра-
зовании отложений в объеме нефти и значительном ухудшении реологических свойств. 
Выводы. Полученные экспериментальные результаты позволяют рассматривать динамику изменения реологических 
свойств нефти в процессе образования асфальтосмолопарафиновых отложений. Приведен параметр удельного изменения 
динамической вязкости при различных термических условиях образования асфальтосмолопарафиновых отложений. Получено, 
что при разных температурных условиях реологические свойства нефти меняются различным образом. Использование дан-
ных лабораторных исследований позволит увеличить точность моделирования процесса добычи и транспортировки нефти, 
а также оценить технологическую эффективность применения некоторых методов борьбы с асфальтосмолопарафиновыми 
отложениями. 
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Вязкость, органические отложения, добыча нефти, реологические свойства, лабораторные исследования. 

 
Введение 

Скважинная добыча и дальнейшая транспортировка 
нефти являются сложными технологическими процес-
сами. Для обеспечения эффективной, безопасной и без-
аварийной добычи необходимо проведение множества 
технологических расчетов, подбор глубинного оборудо-
вания и определение режима его работы. Однако во 
время добычи или транспортировки могут возникать 
различные осложнения [1]. На территории Пермского 
края наиболее распространенными осложнениями мож-
но считать образование высоковязких эмульсий, интен-
сивное солеотложение, коррозию нефтепромыслового 

оборудования, а также образование асфальтосмолопа-
рафиновых отложений (АСПО) [2]. Осложненный фонд 
включает в себя более 64 % всех добывающих скважин, 
расположенных на территории Пермского края. Распре-
деление причин включения добывающих скважин в 
данный фонд представлено на рис. 1. 

Как видно из приведенного рисунка, наиболее 
распространенным осложнением при добыче нефти 
является образование АСПО. Формирование данных 
отложений вызывает снижение гидравлического ра-
диуса трубопровода, увеличение давления в системе, 
снижение ресурса нефтепромыслового оборудования, 
что может привести к аварийной ситуации [3, 4]. 

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3573 
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Рис. 1.  Причины включения скважин в осложненный фонд добывающих скважин на территории Пермского края 

Fig. 1.  Reasons for inclusion of wells in the complicated fund of producing wells in the Perm Krai 

АСПО являются органическими отложениями и 
представляют собой высокомолекулярные соедине-
ния (С17–С60+), которые кристаллизуются при дости-
жении температуры начала кристаллизации парафина 
(ТНКП), адгезируются на стенке лифтовой колонны и 
формируют твердые отложения [5–7]. Кристаллиза-
ция этих отложений вызывает не только снижение 
гидравлического радиуса трубопровода, но и влияет 
на реологические свойства добываемой нефти. Так, в 
случае охлаждения нефти ниже ТНКП кристаллиза-
ция отложений происходит в ее объеме с образовани-
ем суспензии «нефть–АСПО» [8, 9]. Формирование 
данной суспензии приводит к значительному ухуд-
шению ее реологических свойств [10]. Однако при 
формировании отложений на внутренней поверхно-
сти лифтовой колонны реологические свойства добы-
ваемой нефти улучшаются [11, 12]. 

Борьба с АСПО заключается в предупреждении их 
образования или удалении сформированных отложе-
ний [13–16]. Наиболее распространенными предста-
вителями превентивной группы методов являются до-
зирование реагентов-ингибиторов АСПО, примене-
ние греющих кабелей и путевой подогрев нефти 
[17, 18]. К методам же удаления отложений относятся 
различные обработки (углеводородными растворите-
лями, горячей водой, нефтью и т. д.) и использование 
очистных устройств [19, 20]. Современной нефтедо-
быче необходима разработка новых способов борьбы 
с АСПО, учитывающих актуальные научные работы. 
К их числу относится технология «Холодный поток» 
(«Cold Flow»), заключающаяся в намеренном охла-
ждении нефти ниже ТНКП для минимизации образо-
вания отложений на поверхности нефтепромыслового 
оборудования [21]. Однако применение данной тех-
нологии требует проведение ряда исследований по 
определению изменения реологических свойств 
нефти в процессе парафинообразования.  

За последние десятилетия разработано множество 
методик для определения вязкости дегазированной 
нефти. Большинство из них применимы лишь для 
определенных регионов нефтедобычи. Среди наиболее 
известных хочется отметить корреляции: Билла (Bill), 
Беггза и Робинсона (Beggs and Robinson), Гласё (Glaso), 

Картоатмодью и Шмитда (Kartoatmodjo and Schmidt) и 
Хоссаин (Hossain) [22–24]. Для использования данных 
корреляций необходимо знать плотность нефти и ее 
температуру. Однако приведенные корреляции позво-
ляют оценивать изменение вязкости дегазированной 
нефти лишь при постоянстве ее фракционного и ком-
понентного составов. При проектировании и модели-
ровании систем добычи и транспорта нефти необходи-
мо оценивать степень изменения реологических 
свойств нефти не только при ее охлаждении, но и при 
образовании АСПО. Учет этого параметра позволит 
проводить более корректные гидравлические расчеты, 
оценивать изменение величины потерь давления на 
трение при движении нефти после образования АСПО, 
а также проектировать применение современных мето-
дов борьбы с данными отложениями.  

Авторами данной работы проведен ряд лаборатор-
ных исследований, направленных на определение ди-
намики изменения реологических свойств нефти при 
образовании асфальтосмолопарафиновых отложений. 
В рамках данного исследования разработан метод 
изучения реологических параметров нефти на лабо-
раторном стенде «Wax Flow Loop» в условиях пара-
финообразования. 

Материалы и методы 

Исследование дегазированной нефти выполнялось 
на лабораторном стенде «Wax Flow Loop» (ООО 
«ДИУС-ЛАБ») (рис. 2). 

Работа данного лабораторного стенда заключается 
в циркуляции исследуемой нефти по внутренней по-
верхности установки при необходимых термобариче-
ских условиях. Нефть, находящаяся в сырьевой емко-
сти, нагревается до необходимой температуры за счет 
движения теплоносителя по внешнему контуру. В ка-
честве теплоносителя используется тосол. Для созда-
ния необходимого давления в системе в сырьевую 
емкость нагнетается газообразный азот. Затем насос-
ным агрегатом нефть подается в тестовую секцию 
(рис. 3). Внутренний диаметр тестовой секции со-
ставляет 4,5 мм, длина – 1,3 м, а толщина стенки – 
0,89 мм. Теплопроводность металла тестовой секции 
принята равной 90 Вт/(м·°K). 
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Рис. 2.  Модель лабораторного стенда «Wax Flow Loop» 

Fig. 2.  Model of the «Wax Flow Loop» laboratory installation 

 
Рис. 3.  Модель тестовой секции 

Fig. 3.  Test section model 

Тестовая секция представляет собой двойной тру-
бопровод, по внутреннему контуру которого движет-
ся исследуемая нефть, а по внешнему – теплоноси-
тель, охлаждающий стенку тестовой секции до необ-
ходимой температуры. Нагрев теплоносителя в сырь-
евой емкости и тестовой секции выполняется цирку-
ляционными термостатами. Ввиду создания градиен-
та температуры между исследуемой нефтью и внут-
ренней поверхностью тестовой секции на ней проис-
ходит образование асфальтосмолопарафиновых от-
ложений. Толщина формируемых отложений реги-
стрируется по данным дифференциального маномет-
ра, определяющего перепад давления между входом и 
выходом из тестовой секции, по выражению (1). Дан-
ный метод называется манометрическим. После вы-
хода из тестовой секции нефть попадает обратно в 
сырьевую емкость, и процесс повторяется.  

1/4

вн

Q 128 l

π P
,d

   
   

     (1) 

где ∆𝑃 – перепад давления в тестовой секции, МПа; 
Q – объемный расход нефти, м

3
/с; 𝜇 – вязкость нефти, 

мПа·с; 𝑙  – длина тестовой секции, м; 𝑑вн  – внутрен-
ний диаметр тестовой секции, м. 

В процессе проведения исследования, которое за-
нимает от 8 до 36 ч, автоматически записывается и 
регистрируется ряд параметров, среди которых дав-
ление, расход нефти, температура в сырьевой емкости, 
температура на входе и выходе из тестовой секции и 
др. Все регистрируемые данные выгружаются в спе-
циализированное программное обеспечение для 

дальнейшей обработки. Причем до начала проведения 
исследования нефть циркулирует по установке при 
заданной температуре для определения его динамиче-
ской вязкости, которая позже принимается констан-
той для определения текущего диаметра тестовой 
секции (выражение (1)).  

Альтернативным манометрическому методу опре-
деления толщины АСПО в тестовой секции является 
термометрический. Использование данного метода ос-
новано на таком механизме образования АСПО, как 
«Тепловая аналогия» [25]. Данный механизм основан 
на тепловом балансе и предполагает последовательное 
движения потока тепла от нефти к охлаждающей жид-
кости через различные конвективные и кондуктивные 
термические сопротивления [26]. При этом образова-
ние АСПО выступает как дополнительное кондуктив-
ное сопротивление, которое стремится привести тем-
пературу на разделе фаз нефть–отложения к темпера-
туре начала кристаллизации отложений, т. е. остано-
вить их образование [27, 28]. Для применения данного 
метода используем систему из двух уравнений, учиты-
вающих основные соотношения теплопередачи, закон 
Фурье и закон охлаждения Ньютона (2) [29].  
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где 𝑞 – линейная плотность теплового потока, Вт/м; 
𝐺 – массовый расход нефти по тестовой секции, кг/с; 
Cp – удельная теплоемкость нефти, Дж/(кг ∙ °К); 𝑇н , 
𝑇к – температура в начале и в конце тестовой секции, 

°К; 𝑇ср  – средняя температура нефти в тестовой сек-

ции, °К ; 𝑇ох  – температура окружающей среды, °К ; 
A – площадь поверхности радиальной теплопередачи 
по внутренней поверхности трубопровода, м2 ; 𝐾  – 
общий коэффициент теплопередачи трубопровода, 
Вт/(м2 ∙ °К); 𝛼1 – коэффициент теплоотдачи от горя-
чей нефти к отложениям, Вт/(м2 ∙ °К); 𝛼2 – коэффи-
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циент теплоотдачи от стенки к охлаждающей жидко-
сти, Вт/(м2 ∙ °К); 𝑑вн – внутренний диаметр тестовой 
секции, м; 𝛿  – толщина органических отложений, м; 
𝜆О  – коэффициент теплопроводности АСПО,  
Вт/(м ∙ °К); 𝑑нар  – наружный диаметр тестовой сек-

ции, м; 𝜆с – коэффициент теплопроводности материа-
ла трубопровода, Вт/(м ∙ °К); 𝑅 – термическое сопро-
тивление стенки тестовой секции, (м2 ∙ °К)/Вт. 

Первое уравнение выражения (2) позволяет оценить 
скорость теплоотдачи на конкретном участке гидравличе-
ского стенда – в тестовой секции. Второе же уравнение 
представляет собой закон передачи тепла через все тер-
мические сопротивления тестовой секции. Допущением 
данного метода является принятие температуры охла-
ждающей жидкости постоянной величиной, так как ско-
рость ее циркуляции высока, а колебание температуры 
незначительно. В рамках рассматриваемого метода неиз-
вестными остаются величины коэффициентов теплоотда-
чи (𝛼1  и 𝛼2 ), коэффициента теплопроводности ( 𝜆о)  и 
толщины АСПО (𝛿). Последний параметр является иско-
мой величиной, а теплопроводность определялась по ав-
торской методике [30, 31]. Величина 𝛼1 определялась по 
корреляции Хаусена (Hausen correlation) (3))[32]. 
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где 𝜆н  – теплопроводность нефти, Вт/(м ∙ °К) ; Pe  – 
число Пекле; Nu1 – чисто Нуссельта. 

Величина 𝛼2 определялась по корреляции Петухо-
ва (4) [33]. Теплопроводность нефти определялась по 
эмпирическим формулам Крэга [34]. 
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где 𝑑охл – диаметр камеры охлаждения тестовой сек-
ции, м; 𝜇н  и 𝜇нс  – динамическая вязкость нефти при 
температуре потока и температуре стенки, мПа·с.  

Используя все представленные выражения, стано-
вится возможным определение толщины АСПО, ис-
пользуя лишь анализ изменения температурного поля. 
Так, согласно выражению (2), при циркуляции нефти 
при отсутствии градиента температур и, соответ-
ственно, органических отложений на стенке тестовой 
секции возможно определение полного термического 
сопротивления трубопровода до образования органи-
ческих отложений (𝑅). Затем, после начала образова-
ния АСПО, возникнет новое термическое сопротив-

ление, что приведет к росту температуры в конце те-
стовой секции, средней температуры в тестовой сек-
ции и общему термическому сопротивлению тестовой 
секции после образования отложений (𝑅∗). Используя 
данные, регистрируемые лабораторным стендом, 
можно оценить изменение температурного поля, а 
следовательно, и разницу между термическими со-
противлениями тестовой секции до и после образова-
ния органических отложений. По полученной разнице 
между 𝑅 и 𝑅∗ можно определить толщину сформиро-
ванных отложений. 

Авторами определена динамика образования 
АСПО в тестовой секции манометрическим и термо-
метрическим методом при исследовании нефти, свой-
ства которой представлены в табл. 1.  

В табл. 2 представлено подробное описание режи-
мов исследования нефти, при которых регистрирова-
лась динамика изменения ее динамической вязкости. 
Стоит отметить, что время проведения каждого ис-
следования составляло 25 ч.  

Первый блок исследований направлен на опреде-
ление сходимости лабораторных исследований, про-
веденных в идентичных термических условиях, но 
при различных массовых расходах нефти. Второй 
блок исследований проведен для определения влия-
ния различных термических условий образования от-
ложений на реологические свойства нефти.  

Таблица 1.  Физико-химические свойства нефти 

Table 1.  Physico-chemical properties of the target fluid 

Параметр 

Parameter 

Размерность 

Dimension 

Величина 

Value 

Плотность 
Oil density 

пластовая/in reservoir 
(Т=27 °C)  

кг/м3/kg/m3 

819 

дегазированная 

degassed (Т=20 °C) 
859 

Динамическая 

вязкость 
Oil dynamic 

viscosity 

пластовая/in reservoir 
(Т=27 °C) 

мПа∙ с/mPa·s 

7,0 

дегазированная 

degassed (Т=20 °C) 
45,6 

Содержание в 

нефти  

Content in oil 

Асфальтены 
Asphaltenes 

% 

1,74 

Смолы/Resins 34,88 

Парафины/Paraffins 7,18 

Теплоемкость 

Oil heat capacity 
Дж/(кг ∙ °К) 

J/(kg∙ °К) 
2043 

Теплопроводность нефти 

Oil thermal conductivity 
Вт/(м ∙ °К) 

W/(m∙ °К) 
0,149 

Таблица 2.  Параметры проведения исследования 

Table 2.  Research parameters 

Температура нефти 

в сырьевой  
емкости, °C 

Oil temperature in the 

tank, °C 

Температура  

охлаждения тестовой 
секции, °C 

Cooling temperature of 

the test section, °C 

Массовый 

расход нефти, 
кг/ч 

Mass flow rate 

of liquid, kg/h 

Первый блок исследований/The first block of research 

25 5 

3 

4 

5 

6 

Второй блок исследований/The second block of research 

20 

5 5 30 

40 
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Проведен анализ возможных ошибок при прове-
дении лабораторных исследований. Определение 
толщины асфальтосмолопарафиновых отложений ма-
нометрическим методом предполагает возникновение 
ошибки лишь от показаний дифференциального ма-
нометра. Согласно данным производителя погреш-
ность данного прибора составляет ±0,075 кПа, что со-
ответствует погрешности в определяемой толщине 
АСПО ±0,006 мм. Относительно термометрического 
метода определения толщины органических отложе-
ний можно предположить, что коэффициент тепло-
проводности АСПО, теплоемкость и плотность нефти 
являются постоянными величинами. Геометрические 
параметры тестовой секции примем истинными и по-
стоянными. Основными данными, используемыми в 
данном методе, являются температуры нефти до и по-
сле тестовой секции, а также температура охлаждаю-
щей жидкости. Они определяются с помощью стаци-
онарных датчиков температуры, обладающих по-
грешностью в 0,1 °C, что соответствует ошибке в 
определении толщины АСПО в ±0,04 мм.  

Для полноты анализа проводимых исследований 
необходимо также провести оценку ТНКП исследуе-
мой нефти. Для различных нефтей данный параметр 
может принимать различные значения, в научной ли-
тературе описаны значения в диапазоне от 20 до 
80 °C [35–38]. Для оценки данного параметра прове-
дено специальное лабораторное исследование на 
установке «Wax Flow Loop». Значение ТНКП опреде-
ляется при изменении температуры стенки методом 
последовательных приближений. При этом темпера-
тура потока на входе тестовой секции постоянна и 
находится на уровне выше ТНКП. Идентификация 
слоя выполняется по изменению угла наклона показа-
ний dP. Чувствительность дифференциального мано-
метра позволяет фиксировать изменение dP на 2–3 Па, 
что в пересчете на изменение диаметра составляет 
менее 0,01 мм. 

Результаты исследования 

В табл. 3 приведены параметры проведения иссле-
дования по определению ТНКП исследуемой нефти.  

Таблица 3.  Параметры проведения исследования 

Table 3.  Research parameters 

№ 

Температура 

нефти в сырьевой 

емкости, °C 
Oil temperature in 

the tank, °C 

Температура охла-

ждения тестовой 

секции, °C 
Cooling temperature 

of the test section, °C 

Длитель-
ность, ч 

Duration, 

h 

Образова-

ние отло-

жений 
Wax layer 

detection 

Прогрев системы (2 ч)/System warm-up (2 h) 

1 

60 

40 5 – 

2 35 5 – 

3 30 5 – 

4 25 5 – 

5 20 2 + 

Прогрев системы (2 ч)/System warm-up (2 h)  

6 
60 

23 5 – 

7 22 5 + 

 
На основании проведенного исследования, по 

опытам 4 и 5, получено, что ТНКП исследуемой 
нефти находится в диапазоне от 20 до 25 °C. По уточ-

няющим исследованиям 6 и 7 получено, что значение 
ТНКП для исследуемой нефти – 22 °C. 

В результате проведения и обработки лаборатор-
ных исследований для каждого из них получены две 
кривые парафинообразования и кривая изменения 
динамической вязкости. На рис. 4 приведен пример, 
полученный при обработке исследования № 4. 

Очевидно, что толщина отложений, определяемая 
термометрическим методом, превышает эту же вели-
чину по манометрическому методу. Вследствие этого 
несоответствия, согласно формуле (1), рассчитывает-
ся изменение динамической вязкости нефти в процес-
се образования отложений. Стоит отметить, что 
наибольшее снижение динамической вязкости 
наблюдается в начальный период образования отло-
жений, что может быть объяснено интенсивностью 
образования АСПО. 

В результате обработки полученных данных опре-
делены величины динамической вязкости нефти в 
начале и конце каждого исследования. Полученные 
данные представлены на рис. 5.  

Как видно из рис. 5, с ростом температуры нефти 
наблюдаются различия в характере изменения ее ди-
намической вязкости. Так, при исследовании нефти 
при температуре 20 °C вязкость увеличивается отно-
сительно начала исследования. Для подробного рас-
смотрения данного явления определен относительный 
параметр изменения динамической вязкости нефти – 
удельное изменение динамической вязкости (5). Дан-
ный параметр применяется ввиду различного объема 
адгезированных АСПО для каждого из рассматрива-
емых исследований, что не позволяет корректно 
сравнивать их результаты. Изменение параметра 𝑋 
при различных температурах исследования нефти 
представлено на рис. 6.   

,X
V


                    (5) 

где ∆𝜇 – величина изменения динамической вязкости 
нефти, мПа ∙ с; 𝑉 – объем органических отложений в 
тестовой секции, мл. 
Анализируя полученные данные, можно сделать вы-
вод, что с увеличением температуры нефти удельное 
изменение динамической вязкости ( 𝑋 ) переходит в 
отрицательную зону. Динамика изменения рассмат-
риваемого параметра объясняется изменением режи-
ма течения в установке. Так, при режиме «холодного» 
течения образование отложений происходит в объеме 
нефти, что увеличивает ее динамическую вязкость. 
Это явление имеет место при исследовании нефти 
при температуре 20 °C, что ниже, чем полученное 
значение ТНКП. При режиме же «горячего» течения 
АСПО адгезируются на поверхности тестовой секции, 
вследствие чего динамическая вязкость нефти снижа-
ется, что подтверждается исследованиями, проведен-
ными при температуре нефти 25, 30 и 40 °C. В рамках 
проведенных исследований при «горячем» режиме 
течения среднее уменьшение динамической вязкости 
составило 5,15 мПа ∙ с , а при «холодном течении» 
наблюдается увеличение на 1,67 мПа∙ с. Причем при 
режиме «горячего» течения удельное изменение вяз-
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кости практически неизменно и составляет 1,25 мПа 
с/мл. Граница между данными режимами, согласно 
проведенным исследованиям, находится в диапазоне 
20 … 25 °C. В данном диапазоне находится также 

значение ТНКП, что позволят заключить, что данный 
параметр значительно влияет на динамику реологиче-
ских свойств нефти при образовании АСПО. 

 

 
Рис. 4.  Результат обработки лабораторного исследования № 4 

Fig. 4.  Result of processing laboratory research no. 4  

 
Рис. 5.  Динамическая вязкость нефти при различных температурах нефти до и после проведения исследования 

Fig. 5.  Dynamic oil viscosity at various oil temperatures before and after the study 

 

 
Рис. 6.  Изменение параметра 𝑋 при различных термических условиях исследования нефти 

Fig. 6.  Change of parameter 𝑋 under different thermal conditions of the target fluid study 
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Заключение 

В процессе добычи и транспортировки реологиче-
ские свойства нефти являются одними из важнейших 
ввиду их значительного влияния на выбор нефтепро-
мыслового оборудования и способы борьбы с ослож-
нениями. Изменение реологических свойств нефти 
может быть вызвано как изменением температуры 
нефти, так и образованием асфальтосмолопарафино-
вых отложений. Проведенные исследования на уста-
новке «Wax Flow Loop» показывают, что при темпе-
ратуре нефти ниже температуры начала кристаллиза-
ции парафина вязкость в процессе исследования уве-
личивается, что объясняется возникновением суспен-
зии «нефть–отложения». При исследовании нефти 
при температурах выше температуры начала кристал-
лизации отложений реологические свойства посте-

пенно улучшаются ввиду адгезии отложений на по-
верхность тестовой секции установки «Wax Flow 
Loop». Полученные результаты позволяют оценить 
динамику изменения реологических свойств нефти в 
процессе адгезии асфальтосмолопарафиновых отло-
жений. Использование данных исследований позво-
лит проводить более точные технологические расчё-
ты за счет учета изменения реологических парамет-
ров нефти в процессе адгезии отложений. Дальней-
шие исследования в данной области могут быть 
направлены на изучение изменения реологических 
свойств нефтей с другим компонентным составом, а 
также при других температурных режимах.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Программы стратегического академического лидерства 
«Приоритет-2030». 
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The relevance of the research consists in the need to assess changes in the rheological properties of oil during the formation of wax de-
posits. The existing correlations make it possible to determine the viscosity of oil at known temperature and density, but their application is 
possible only for oils of a specific region and a constant component composition. However, in the process of its extraction, the problem of 
the formation of wax deposits often arises, which directly affects its component composition. In the case when the oil temperature is higher 
than the temperature of the beginning of paraffin crystallization, the deposits adhere to the cold surface of the elevator column or oilfield 
equipment, which leads to a change in oil component composition and improvement in its rheological properties. If the oil temperature is 
lower than the temperature of the beginning of paraffin crystallization, these deposits form in the volume of oil with the formation of «oil–
deposits» suspension and significant deterioration of its rheological properties. The study of changes of oil rheological properties during the 
formation of wax deposits is necessary for a more correct modeling of its transportation, as well as the design of the application of modern 
methods for preventing the formation of these deposits. 
The aim: to evaluate the nature and degree of influence of the formation of wax deposits in the test section of the «Wax Flow Loop» instal-
lation on the studied oil rheological properties under various thermal conditions. 
Methods: conducting laboratory studies of oil at the «Wax Flow Loop» installation, determining the thickness of wax deposits in the test 
section by manometric and thermometric methods. 
Results. A number of laboratory studies have been carried out at various oil temperatures. According to the results of these studies, it was 
found that its rheological properties deteriorate with a decrease in its temperature. Due to the different dynamics of the formation of wax 
deposits, a parameter of specific viscosity change was introduced, equal to the change in oil viscosity during the study to the volume of 
formed deposits. Analyzing this parameter for the conducted studies, it becomes obvious that at oil temperature from 25 to 40 °C, it takes 
negative values, rheological properties improve during the formation of deposits, and the specific change in viscosity, on average, is 1,25 
MPa s/ml. When studying oil at 20 °C the specific change in viscosity is positive, which indicates the formation of deposits in its volume 
and significant deterioration in rheological properties. 
Conclusion. The experimental results obtained allow us to consider the dynamics of changes in oil rheological properties during the for-
mation of wax deposits. The parameter of the specific change in dynamic viscosity under various thermal conditions of the formation of 
wax deposits is given. It is found that its rheological properties change in different ways under different temperature conditions. The use of 
laboratory research data will increase the accuracy of modeling oil production and transportation, as well as evaluate the technological ef-
fectiveness of some methods of combating wax deposits. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью проведения и интерпретации гидродинамических исследований 
скважин, в частности гидропрослушивания пласта, для проектирования разработки месторождений. Гидропрослушивание 
пласта позволяет уточнить особенности строения пласта, наличие или отсутствие гидродинамической связи между сква-
жинами, а также повысить точность определения фильтрационных характеристик пласта. 
Цель: на основе интерпретации результатов гидропрослушивания пласта выявить режим работы возмущающих скважин, 
позволяющий идентифицировать сигнал на реагирующей скважине без ее остановки, рассчитать фильтрационные харак-
теристики пласта. 
Объекты: пласт ЮС2 Вишневского месторождения. 
Методы: дизайн гидропрослушивания в программном комплексе Kappa-Workstation (модуль Saphir); промысловые исследования 
на возможность определения импульса давления в реагирующем фонде скважин; интерпретация результатов гидропрослу-
шивания пласта в программном комплексе Kappa. 
Результаты. Представлены результаты гидродинамических исследований скважин на двух участках пласта ЮС2 Вишнев-
ского нефтяного месторождения методом гидропрослушивания пласта. Рассмотрено влияние различных факторов на каче-
ство исследований, рассчитаны проницаемость, пьезо- и гидропроводность в районе реагирующих скважин. На первом 
участке пласта в качестве источника возмущения была использована нагнетательная скважина. В процессе исследования 
было реализовано два цикла остановки и последующего запуска в работу нагнетательной скважины. В результате интер-
претации исследований были рассчитаны фильтрационные характеристики пласта, значения которых согласуются с дан-
ными петрофизических исследований. Для второго из рассмотренных участков пласта произведено моделирование с целью 
определения возможности проведения исследования без остановки реагирующей скважины. По результатам моделирования 
исследования скважин сделан вывод о том, что для определения влияния нагнетательных (возмущающих) скважин на добы-
вающие (реагирующие) остановка реагирующих скважин не требуется. В этом случае необходимы остановки исключительно 
возмущающих скважин. Для проведения гидропрослушивания пласта на данном участке было задействовано три возмущаю-
щих и одна реагирующая скважина. Результаты исследований позволили выявить режим работы возмущающих скважин, поз-
воляющий идентифицировать сигнал на реагирующей скважине без ее остановки. Произведена интерпретация исследований, 
по результатам которой рассчитаны фильтрационные параметры пласта. 

 

Ключевые слова:  
Гидропрослушивание пласта, гидродинамические исследования, термоманометрические системы,  
гидродинамическое моделирование, возмущающая скважина, реагирующая скважина. 

 

Введение 

Разработка нефтяных и газовых месторождений на 
сегодняшний день требует обязательного построения 
максимально точных гидродинамических моделей 
объекта разработки [1, 2]. Для качественного проек-
тирования и настройки параметров пласта в моделях 
необходима точная информация о его состоянии и 
процессах, происходящих в пласте [3]. Геофизиче-
ские исследования и анализ кернового материала ха-
рактеризуют только околоскважинную зону, не отра-
жая процессов, происходящих в межскважинном про-
странстве. Поэтому для качественного гидродинами-
ческого моделирования разработки месторождений 
необходимо проведение гидродинамических исследо-

ваний скважин (ГДИС), в частности гидропрослуши-
вания пласта. Данные исследования позволяют опре-
делять: особенности строения пласта [4, 5], наличие 
или отсутствие гидродинамической связи между 
скважинами [6]. Сопоставление параметров пьезо-
проводности и гидропроводности, полученных на ос-
нове гидродинамических моделей и результатов гид-
ропрослушивания, дает возможность повышать точ-
ность определения значений проницаемости пласта и 
эффективной работающей толщины [7, 8]; изучать 
скорость продвижения фронта вытеснения [9]. Все 
это позволяет повышать точность гидродинамических 
моделей и может быть использовано для контроля и 
регулирования процесса разработки в терригенных и 
карбонатных коллекторах [10].  

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3566 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 6. 167–177 
Гумерова А.А., Малышев В.Л., Моисеева Е.Ф. Анализ результатов гидропрослушивания пласта ЮС2 Вишневского нефтяного ... 

 

168 

В основе проведения операции гидропрослушива-
ния лежит выбор рядом расположенных скважин и 
изучение изменения импульсов давления в реагиру-
ющих скважинах, вызванных созданием возмущаю-
щей волны в нагнетательных скважинах. Аналитиче-
ские решения, связанные с изучением массообменных 
процессов, позволяют получить зависимость, отра-
жающую время запаздывания импульса в реагирую-
щей скважине в зависимости от параметров пласта 
[11, 12]. Развитие высокоточного оборудования и 
оснащение скважин термоманометрическими систе-
мами (ТМС) с разрешающей способностью по давле-
нию 0,01 атм позволяет проводить гидропрослушива-
ние без остановки реагирующих скважин, что, без-
условно, положительно сказывается на объемах до-
бычи целевого флюида [13]. Кроме того, в вышеука-
занной работе отмечается, что разрешающая способ-
ность манометра в 1 атм в большинстве случаев ока-
зывается недостаточной для определения гидродина-
мической связи и фильтрационно-емкостных свойств 
пласта. 

В Российской Федерации гидропрослушивание 
пласта широко используется наряду с другими мето-
дами гидродинамических исследований скважин. 
В работе [14] представлены результаты гидропро-
слушивания перспективных туронских отложений и 
особенности интерпретации полученных данных для 
скважин с многостадийным гидроразрывом пласта, 
проводимой с использованием средств двумерного и 
трехмерного численного моделирования. В [15] пока-
зано, как методы гидропрослушивания межскважин-
ного пространства, применяемые на Чаяндинском 
нефтегазоконденсатном месторождении, позволили 
оценить проводимость одного из выделенных разло-
мов до ввода рассматриваемого участка в эксплуата-
цию. В работе [1] описаны результаты проведения 
гидропрослушивания пласта на нефтяном месторож-
дении в Тимано-Печорском регионе, а в [16] – на Но-
во-Серебрянском нефтяном месторождении Калинин-
градской области. Авторы [17] уточнили геологиче-
ское строение Юрубчено-Тохомского месторождения 
по данным исследований скважин методом гидропро-
слушивания. Результаты исследований фильтрацион-
ных потоков с использованием гидропрослушивания 
пласта на объекте Ю1 Холмистого месторождения 
описаны в [18]. 

В зарубежной литературе для изучения процессов, 
происходящих в межскважинном пространстве, ис-
пользуют термины «interference test» и «pulse test». 
В книге [19] детально раскрываются особенности 
проведения и результатов интерпретации операции 
гидропрослушивания на нефтяных и газовых место-
рождениях Китая. 

Разработка специализированных программных 
комплексов для обработки результатов гидродинами-
ческих исследований скважин, таких как Kappa, Pan-
System, ГидраТест, Мониторинг ГДИС, позволяет 
значительно упростить процедуру интерпретации ре-
зультатов исследования [20]. Вступая в эпоху разра-
ботки трудноизвлекаемых запасов, мы вынуждены 
проектировать сложнопрофильные скважины с мно-

гостадийными гидроразрывами пласта [21, 22]. Воз-
никающие в таких скважинах режимы течения зача-
стую могут не диагностироваться либо перекликаться 
с граничными эффектами, что требует доработки су-
ществующих моделей, используемых в симуляторах 
[23–25]. Вне зависимости от используемого про-
граммного обеспечения, обработка результатов ГДИС 
не поддается автоматизации [26]. Развитие статисти-
ческих, генетических алгоритмов и нейронных сетей 
в первом приближении дает нам решение этой задачи 
[27, 28], но до сих пор качественный анализ результа-
тов интерпретации исследования основывается на 
опыте и знании геологических особенностей модели-
руемых объектов и остается тонкой работой интер-
претатора. 

Представленная статья является продолжением 
работы авторов по исследованию скважин на Виш-
невском месторождении [29]. Особое внимание уде-
лено возможности эффективного проведения гидроп-
рослушивания скважин без остановки добывающего 
фонда на различных участках исследуемого объекта. 
Проведены дизайны гидропрослушивания в про-
граммном комплексе Kappa-Workstation (модуль 
Saphir) и промысловые исследования на возможность 
определения импульса давления в реагирующем фон-
де скважин. Даны рекомендации по подбору скважин-
кандидатов для эффективной реализации геолого-
технических мероприятий. 

Постановка проблемы 

Гидропрослушивание пласта  
на скважинах Вишневского месторождения 

В рамках программы гидродинамических исследо-
ваний скважин Вишневского месторождения гидроп-
рослушивание пласта было проведено на двух участ-
ках пласта ЮС2. Возмущение пласта на всех участках 
работ осуществлялось путем остановок-запусков воз-
мущающих скважин. Регистрация забойного давле-
ния на исследуемых участках проводилась с помо-
щью ТМС и автономного глубинного преобразовате-
ля давления и температуры. Расход воды в возмуща-
ющих и нагнетательных скважинах замерялся с по-
мощью ультразвукового вихревого счетчика, уста-
новленного в блоке распределения воды. 

На рис. 1 приведены карты исследуемых участ-
ков пласта ЮС2 Вишневского месторождения. Для 
первого участка пласта (рис. 1, а) исследовались ре-
зультаты воздействия одной возмущающей (нагне-
тательной) скважины на пять добывающих скважин, 
находящихся в работе в момент проведения иссле-
дований. Проанализирован отклик каждой из реаги-
рующих скважин, а в случае его отсутствия выявле-
ны соответствующие причины. Для второго участка 
пласта (рис. 1, б) гидропрослушивание произведено 
путем анализа результатов воздействия трех возму-
щающих (нагнетательных) скважин на одну реаги-
рующую скважину. С помощью моделирования вы-
браны оптимальные режимы работы нагнетательных 
скважин для получения отклика на реагирующей 
скважине, а также проанализированы фактические 
результаты исследования. 
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а/a б/b 

 – возмущающие скважины/disturbing wells;  – реагирующие скважины/reacting wells 
Рис. 1.  Исследуемые участки пласта ЮС2 Вишневского месторождения: а) участок № 1; б) участок № 2 

Fig. 1.  Studied regions of YuS2  formation of Vishnevskoe field: a) region 1; b) region 2 

Методология 

Гидропрослушивание пласта путем воздействия одной 
возмущающей скважиной на несколько реагирующих 

Рассмотрим сначала результаты исследований, про-
веденных на первом участке пласта ЮС2 (рис. 1, а). 
Воздействие на пласт скважиной № 2631 проводилось 
в два цикла. В первом цикле время остановки нагне-
тательной скважины составило 197 часов, а время ра-
боты составило 360 часов. При этом фактическая 
приемистость скважины равнялась 213 м

3
/сут. 

Во втором цикле фактическое время остановки соста-
вило 264 часа, после чего скважина была запущена в 
постоянную работу с приемистостью 215 м

3
/сут. 

Воздействие на пласт нагнетательной скважиной 
№ 2631 было выполнено без нарушений технологии 
исследования. Все реагирующие скважины (№№ 2314, 
2320, 2315, 2328, 2329) находились в рабочем режиме.  

Результаты исследования показали, что на сква-
жине № 2320 наблюдаются изменения давления, ха-
рактеризующие приход импульса от изменения ре-
жима работы возмущающей скважины № 2631. Из-
менение давления обусловлено как импульсом от 
возмущающей скважины, так и параметрами пласта в 
направлении данной скважины. 

В результате запуска возмущающей скважины № 
2631 в течение первого цикла воздействия идентифи-
цируется импульс в скважине № 2328. 

Во время интерпретации исследования при анали-
зе поведения давления в реагирующих скважинах 
№ 2328, 2329 выявлено влияние нагнетательной 
скважины № 2590, которая во время исследования 
была остановлена.  

На скважинах № 2314 и 2315 импульс от возму-
щающей скважины № 2631 диагностировать не уда-
лось.  

Анализ данных выявил следующие нарушения при 
проведении исследований: 
1) отсутствие показаний с датчика ТМС в результате 

сбоя на скважине № 2314; 

2) помехи высокой амплитуды из-за «шумов» от ра-
боты электроцентробежного насоса (ЭЦН) на дат-
чике ТМС. Диапазон изменения давления в ре-
зультате помех ЭЦН составил от 0,029 до 0,15Мпа 
(на скважине № 2314), что соизмеримо с величи-
ной ожидаемого импульса; 

3) незапланированные технологические остановки 
скважины № 2315. 

Обработка и интерпретация результатов исследования 

По результатам проведенных исследований, на ос-
нове метода характерных точек, для реагирующих 
скважин были рассчитаны проницаемость, пьезо- и 
гидропроводность пласта.  

Согласно выбранному методу, точка начала изме-
нения давления идентифицируется как изменение 
уклона касательной к кривой давления. Пьезопровод-
ность можно определить по формуле: 

𝜒 = 0,0732
𝑅2

𝑡н
, 

где 𝑡н – время, соответствующее точке изменения 
давления, с;  𝑅  – расстояние между возмущающей и 
реагирующей скважиной, м. 

Проницаемость рассчитывается следующим обра-
зом: 

𝑘 = 𝜇 ⋅ 𝛽∗ ⋅ 𝜒, 
где𝜇 – вязкость скважинной продукции, мПа∙с;  𝛽∗ – 
сжимаемость пластовой системы, 10−10Па

–1
; 𝜒 – пье-

зопроводность между скважинами, м
2
/с. 

Результаты интерпретации гидродинамических 
исследований скважин приведены в табл. 1. 

В результате проведенных исследований был по-
лучен отклик в пласте от остановок-запусков нагнета-
тельной скважины № 2631 в скважинах № 2320, 2329, 
2328. Из табл. 1 видно, что значения проницаемости, 
определенные по результатам ГДИС, в большинстве-
случаев несколько завышены в сравнении с данными 
петрофизических исследований (комплексные ре-
зультаты исследования кернового материала и ГИС). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 6. 167–177 
Гумерова А.А., Малышев В.Л., Моисеева Е.Ф. Анализ результатов гидропрослушивания пласта ЮС2 Вишневского нефтяного ... 

 

170 

Гидропроводность также оказалась завышенной в 
скважинах № 2329, 2328. В остальных скважинах 
значения, полученные по ГДИС, в целом согласуются 
с петрофизическими исследованиями. 

Таблица 1.  Результаты интерпретации гидропрослу-
шивания участка № 1 

Table 1.  Interference interpretation results for the first 

regions of the formation 
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2631 

1 
2320/492 

0,040 0,132 0,278 
0,155 0,326 

2 0,044 0,111 0,234 

1 
2329/703 

0,072 0,230 0,543 
0,101 0,238 

2 0,068 0,232 0,548 

1 
2328/441 

0,631 0,226 0,476 
0,196 0,413 

2 0,194 0,637 1,343 

2590 

1 
2329/710 

0,065 0,208 0,491 
0,101 0,238 

2 0,031 0,098 0,231 

1 
2328/675 

0,208 0,684 1,442 
0,196 0,413 

2 0,151 0,497 1,040 

Гидропрослушивание пласта путем воздействия  
нескольких возмущающих скважин  
на одну реагирующую скважину 

Целью гидропрослушивания пласта на втором 
участке пласта ЮС2 являлось определение гидроди-
намической связи между нагнетательными скважи-
нами № 11578, 11545, 10149 и добывающей скважи-
ной № 11560, а также определение фильтрационно-
емкостных свойств пласта на исследуемом участке.  

До проведения исследования с помощью про-
граммного обеспечения Kappa было выполнено чис-
ленное моделирование гидродинамических исследо-
ваний методом гидропрослушивания с целью уточне-
ния гидродинамической связи между добывающей 
скважиной № 11560 и нагнетательными скважинами 
№ 11578, 11545, 10149, а также фильтрационно-
емкостных свойств пласта на исследуемом участке по 
характерным точкам кривой реагирования. 

Для подбора оптимального режима воздействия 
возмущающих скважин на реагирующую рассмотрены 
два варианта исследования: с остановкой реагирующих 
скважин, без остановки реагирующих скважин. 

Моделирование гидропрослушивания  
при остановленных реагирующих скважинах 

Первый вариант предполагает возмущение пласта 
путем создания последовательной серии импульсов 
периодической закачки воды через нагнетательные 

скважины № 11578, 11545, 10149. Импульс от воздей-
ствия возмущающих скважин прослеживается в оста-
новленной реагирующей скважине №11560. Рассмот-
рено два варианта приемистости нагнетательных 
скважин: 

 при текущей приемистости нагнетательных сква-
жин (по замерам телемеханики НПК «Альфа»): 
№ 11578 – 110 м

3
/сут, № 10149 – 100 м

3
/сут, 

№ 11545 – 98 м
3
/сут;  

 при максимально (теоретически) возможной при-
емистости: № 11578 – 200 м

3
/сут, № 10149 – 

160 м
3
/сут, № 11545 – 150 м

3
/сут. 

Для выравнивания поля давления на исследуемом 
участке пласта в каждом из вариантов остановка 
нагнетательных (№ 11545, 10149, 11578) и добываю-
щих (№ 10147, 11596, 11560) скважин производилась 
за 20 суток до начала циклов возмущения. 

Возмущение пласта задавалось двумя циклами, 
состоящими из последовательного пуска и остановки 
возмущающей скважины, в следующем порядке:  

 скважина № 11578 с длительностью каждого цикла 
600 часов (300 часов работы и 300 часов простоя); 

 скважина № 10149 с длительностью каждого цик-
ла 600 часов (300 часов работы и 300 часов про-
стоя); 

 скважина № 11545 с длительностью каждого цик-
ла 1200 часов (600 часов работы и 600 часов про-
стоя).  
Результаты расчета (времени прихода импульса и 

его амплитуды) представлены в табл. 2. Из таблицы 
видно, что при текущих режимах закачки импульсы 
от возмущения скважин № 11545 и 10149 не диагно-
стируются. Для получения отклика в реагирующей 
скважине необходимо изменить режимы закачки в 
нагнетательных скважинах: № 11545 не менее чем до 
150 м

3
/сут, № 10149 – не менее чем до 160 м

3
/сут, 

№ 11578 – не менее чем до 200 м
3
/сут. 

С целью уточнения фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) пласта и корректировки общего вре-
мени исследования методом гидропрослушивания 
перед началом проведения исследований в возмуща-
ющих (нагнетательных) скважинах необходимо заре-
гистрировать кривую падения давления. Для этого в 
скважины требуется спустить глубинные автономные 
преобразователи давления и температуры на макси-
мально возможную глубину. На основании получен-
ных значений ФЕС необходимо произвести коррек-
тировку программы исследования. 

Моделирование гидропрослушивания  
без остановки добывающих скважин 

Моделирование исследования по второму вариан-
ту проводилось при следующих условиях: 

 Реагирующая скважина № 11560 работает с по-
стоянным режимом отбора на весь период иссле-
дования. 

 Остановка нагнетательных скважин № 11545, 
10149, 11578 производится за 20 суток до начала 
циклов возмущения с целью выравнивания поля 
давления на исследуемом участке пласта. 
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 Возмущение пласта производится путем создания 
импульсов от поочередного запуска в работу 
нагнетательных скважин № 11578, 10149, 11545. 
Текущая приемистость нагнетательных скважин, 
полученная по замерам телемеханики (НПК 

«Альфа»): № 11578 – 110 м
3
/сут, № 10149 – 100 

м
3
/сут, № 11545 – 98 м

3
/сут. 

Рассмотрены три варианта, когда длительность 
работы и остановки возмущающих скважин, на осно-
вании которых выполнено моделирование, составляет 
10, 15 или 20 суток. 

Таблица 2.  Исходные значения фильтрационно-емкостных свойств и результаты моделирования времени прихода 

импульса и его амплитуды 

Table 2.  Initial reservoir properties and simulation results of the pulse arrival time and its amplitude 

k, мД 

(mD) 

Кп,  
д. ед. 

 (dimless.) 

h,  
м 

(m) 

Дискретность регистрации значений по 

каналу давления («шум»), МПа 
Discreteness of registration of values 

through the pressure channel («noise»), 

MPa 

Приемистость возмуща-

ющей скважины 

Disturbing well injectivity 
Q, м3/сут (m3/day) 

Результаты моделирования 

Simulation results 

1 цикл/1 cycle 2 цикл/2 cycle 

∆tз ∆tо ∆Р, МПа 

(MPa) 

∆tз ∆tо ∆Р, МПа 

(MPa) ч/h ч/h 

Пара скважин (wells) – 11545,11560 

14,0 0,16 7,8 0,1 

98,0 (текущ.) 

98,0 (current) 
Не диагностируется/Not registered 

150,0 (теоретич.)  

150,0 (theoretical) 
718,0 722,0 0,43 686,0 686,0 0,49 

Пара скважин (wells) – 10149, 11560 

14,0 0,16 7,8 0,1 

100,0 (текущ.) 

100,0 (current) 
Не диагностируется/Not registered 

160,0 (теоретич.) 

160,0 (theoretical) 
441,0 347,0 0,15 420,0 371,0 0,25 

Пара скважин (wells) – 11578, 11560 

14,0 0,16 7,8 0,1 

110,0 (текущ.) 

110,0 (current) 
– 258,0 0,40 368,0 229,0 0,47 

200,0 (theoretical) 287,0 319,0 0,50 283,0 303,0 0,60 

Δtо – время прихода импульса после остановки возмущающей скважины, [ч]; Δtз – время прихода импульса после за-

пуска возмущающей скважины, [ч]. 

Δtо – pulse arrival time after shutdown of the disturbing well [h]; Δtз – pulse arrival time after the start of the perturbing well. 

Для наглядного отображения реакций скважины 
№ 11560 на возмущение нагнетательных скважин 
(в частности, для оценки времени прихода импульса и 

его амплитуды) построен график изменения давления 
в полулогарифмических координатах (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Диагностический график реагирующей скважины № 11560 в полулогарифмических координатах 

Fig. 2.  Diagnostic plot of the reacting well no. 11560 in semi-logarithmic coordinates 
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Результаты расчета (величины экстремумов дав-
ления) представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты моделирования работы возму-
щающих скважин 

Table 3.  Results of disturbing wells simulations 

Продолжительность 
возмущения, сутки 

Disturbance time, days 

Величина экстремумов давления, МПа 

Pressure maximum, MPa 

Скважина/Well 

11578 10149 11545 

10 0,31 0,42 0,42 

15 0,44 0,57 0,57 

20 0,53 0,71 0,69 

 
В связи с ограничением возможностей ПО 

«Saphir» при моделировании дебит жидкости в сква-
жине № 11560 принят постоянным, равным 44 м

3
/сут. 

Анализ результатов моделирования показывает, что 
забойное давление (на ВНК) в процессе исследования 
снижается до 9,30 МПа, что ниже давления насыщения 
на 3,0 МПа. Эксплуатация скважины в таких условиях 
характеризуется следующими особенностями: 

 наличие резких скачков давления; 

 незапланированные остановки. 
По результатам моделирования исследования сква-

жин по второму варианту можно сделать вывод о том, 
что для определения влияния нагнетательных (возму-
щающих) скважин на добывающую (реагирующую), 
остановка скважины №11560 не требуется. В этом слу-
чае необходимы остановки исключительно возмуща-
ющих скважин. В связи с тем, что забойное давление 
(на ВНК) в процессе исследования упало ниже давле-
ния насыщения, возможны резкие скачки давления и 
незапланированные остановки скважин. В таких усло-
виях при невыполнении требований к проведению ис-
следований, прогнозируется высокий риск получения 
неинформативных результатов в связи с невозможно-
стью идентификации отклика в реагирующей скважине.  

Гидропрослушивание пласта 

До проведения исследования с помощью моделирова-
ния выполнен расчет времени начала регистрации и ам-
плитуды импульса в реагирующей скважине № 11560 от 
возмущения нагнетательных скважин № 11578, 11545, 
10149. Фильтрационно-емкостные параметры скважин 
пласта ЮС2 Вишневского месторождения и промысловая 
информация, используемая для моделирования, пред-
ставлены в табл. 4. Представленная информация относит-
ся к начальному периоду разработки месторождения и 
основывается на данных исследования кернового матери-
ала и геофизических исследований скважин. Результаты 
моделирования и фактическое время прихода импульса 
приведены в табл. 5. Анализ результатов показывает, что 
при проведении гидропрослушивания на промысле не 
удалось реализовать рекомендуемые режимы нагнетания, 
а при сопоставлении текущих режимов отклик удалось 
диагностировать лишь в единичном случае (скважины 
11560–11578). Отсутствие реакции в скважинах 10149 и 
11545 может быть вызвано большей удаленностью от 
скважины 11560 по сравнению со скважиной 11578, что 
усложняет идентификацию импульса в реагирующей 

скважине. Пятикратное превышение времени прихода 
импульса при сопоставлении результатов моделирования 
ГП и промысловых данных может быть вызвано упро-
щенной структурой модели пласта при использовании 
программного модуля Saphir, а также возможным образо-
ванием трещин автоГРП на скважине 11578. В случае не-
информативности результатов проведения гидропрослу-
шивания взаимовлияние скважин может быть установле-
но на основе аналитических подходов с анализом истории 
работы скважин, режимов работы и различных зависимо-
стей, а также трассерных исследований. 

Таблица 4.  Фильтрационно-емкостные параметры сква-

жин пласта ЮС2 Вишневского месторож-
дения, используемые для моделирования 

Table 4.  Reservoir parameters of wells of the YuS2 for-
mation of the Vishnevskoe field used for modeling 

№ 

скв. 
Well 

no. 

Текущий диапазон значений 

приемистости/дебита, м3/сут 
Current injection/production 

rate, m3/day 

Кп, д.ед. 
(dimless) 

k, 

мкм2 

μm2 

h, 
м/m 

k·h, 

мкм2·м 

μm 2·m 

Нагнетательные скважины 
Injection wells 

11545 65–115 0,17 0,0068 12,0 0,082 

10149 93–120 0,16 0,0038 8,8 0,033 

11578 99–130 0,15 0,0016 2,9 0,005 

Добывающие скважины 
Production wells 

11530 11–37 0,16 0,0068 4,2 0,029 

11561 0–31 0,18 0,0083 4,2 0,035 

10147 30–38 0,17 0,0115 9,1 0,105 

11544 20–31 0,17 0,0145 4,9 0,071 

11529 26–65 0,17 0,0172 4,0 0,069 

10151 41–80 0,18 0,011 7,3 0,080 

10152 0–41 0,16 0,0049 6,2 0,030 

14000 41–47 0,17 0,0134 10,1 0,135 

11597

Гр* 
8–66 0,18 0,0215 6,1 0,131 

11596 15–27 0,17 0,0155 6,9 0,107 

11560 0–70 0,16 0,0140 7,8 0,109 

18572 1–11 0,17 0,0095 3,4 0,032 

*Примечание. Скважина 11597Гр с горизонтальным 

стволом. 

*Note. Well 11597Gr with a horizontal wellbore. 

Технология проведения исследования 

Возмущение пласта выполнено посредством пери-
одических остановок – запусков в работу нагнета-
тельных скважин № 11578, 11545, 10149, в соответ-
ствии с программой промысловых исследовательских 
работ:  

 скважина 11578 останавливается на 30 суток, за-
тем на 10 суток запускается в работу, после чего 
останавливается на 50 суток перед запуском в по-
стоянную работу; 

 скважина 10149 простаивает в течение 50 суток, 
запускается в работу на 10 суток, после чего оста-
навливается на 30 суток перед запуском в посто-
янную работу; 

 скважина 11545 останавливается вначале на 70 су-
ток, затем на 10 суток запускается в работу, после 
чего простаивает вновь 10 суток до запуска в по-
стоянную работу. 
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Реагирующая скважина № 11560, а также соседние 
добывающие скважины оставались в работе при те-
кущем режиме эксплуатации, с постоянной регистра-
цией забойного давления с помощью термоманомет-
рической системы. 

Забойное давление в нагнетательных скважинах за-
регистрировано с помощью глубинных «САМТ-02», а 

также устьевых «УМТ-01-25» манометров-
термометров. Давление на забое пьезометрической 
скважины № 10150 зарегистрировано с помощью глу-
бинного манометра-термометра «САМТ-02». Расход 
закачиваемой жидкости в нагнетательных скважинах 
замерен с помощью ультразвукового вихревого счет-
чика, установленного в блоке распределения воды. 

Таблица 5.  Модельные и фактические значения времени прихода и величины импульса от возмущающих скважин № 

11545, 10149, 11578 

Table 5.  Model and actual values of arrival time and impulse magnitude from disturbing wells no. 11545, 10149, 11578 

Возмущающие скважины/Disturbing wells 

№ скважины/Well no. 11545 10149 11578 

Режим нагнетания, м3/сут 
Injection rate, m3/day 

Текущий 

Current 

Рекомендуемый 

Recommended 

Текущий 

Current 

Рекомендуемый 

Recommended 

Текущий 

Current 

Рекомендуемый 

Recommended 

65–115 150 93–120 160 99–130 200 

Реагирующая скважина № 11560 (Qж.текущ=45 м3/сут) 

Reacting well no. 11560 (Qliq=45 m3/day) 

Моделирование времени 

прихода и величины им-
пульса 

Simulations of registered 

time and impulse magnitude 

∆tз ч/h 
Не диагно-

стируется 

Not regis-
tered 

718 
Не диагно-

стируется 

Not regis-
tered 

441 – 287 

∆tо ч/h 722 347 258 319 

∆Р 
МПа 
MPa 

0,43 0,15 0,40 0,50 

Фактическое время прихо-

да и величины импульса 
Registered time and im-

pulse magnitude 

∆tо ч/h 

Не диагно-

стируется 
Not regis-

tered 

Не достигнут ре-

комендованный 

режим нагнетания 
Recommended in-

jection rate not 

achieved  

Не диагно-

стируется 
Not regis-

tered 

Не достигнут ре-

комендованный 

режим нагнетания 
Recommended in-

jection rate not 

achieved 

42,9 Не достигнут ре-

комендованный 

режим нагнетания 
Recommended in-

jection rate not 

achieved 

∆tз ч/h 46,8 

∆Р 
МПа 
MPa 

0,10 

         

Обработка и интерпретация результатов исследований 

На основании промысловой информации о работе 
добывающих и нагнетательных скважин исследуемо-
го участка в скважине № 11560 был диагностирован 
импульс от возмущения скважины № 11578. Резуль-
таты интерпретации приведены в табл. 6. 

Реакции от возмущения нагнетательных скважин 
№ 10149, 11545 в скважине № 11560 не диагностиро-
ваны, что связано с недостижением рекомендуемых 
режимов нагнетания. 

В остальных реагирующих скважинах исследуемого 
участка импульсы от возмущающих скважин не диагно-
стированы по следующим причинам: отсутствие пока-
заний давления ТМС в добывающих скважинах № 
10147, 11561; некорректное показание давления ТМС в 
скважине № 11530 (постоянное значение давления на 
приеме насоса при изменении режима работы скважи-
ны); недостижение рекомендуемых режимов нагнетания. 

Из табл. 6 видно, что между параметрами, рассчи-
танными по результатам ГДИС, и геолого-
геофизическими и промысловыми данными могут 
наблюдаться некоторые расхождения, однако иссле-
дования с помощью ГДИС позволят отображать ре-
альную картину процесса течения и волны распро-
странения, а не локальные данные петрофизических 
исследований. 

После проведения гидропрослушивания в сква-
жине № 11560 было предложено реализовать зарезку 
бокового ствола. На момент проведения мероприятия 
скважина работала с высокой обводненностью, рав-
ной 94,4 %. Дебит жидкости составлял 39,1 м

3
/сут, 

нефти – 1,9 т/сут. По результатам гидропрослушива-
ния было выявлено, что причиной обводнения сква-

жины № 11560 является нагнетательная скважина 
№ 11578. В результате было принято решение пере-
бурить скважину № 11560 в северо-западном направ-
лении, чтобы уйти от фронта закачиваемых вод. По-
сле реализации проекта дебит жидкости скважины 
увеличился до 48 м

3
/сут, дебит нефти – до 20 т/сут, а 

обводненность снизилась до 50 %. 

Таблица 6.  Результаты интерпретации гидропрослу-

шивания пары скважин – 11578, 11560 

Table 6.  Interpretation results for a pair of wells 

no. 11578, 11560 

Ц
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о
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Расчетные параметры  
по гидродинамическим  

исследованиям скважин 

Parameters computed  
according to well test 

Справочныедан-
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№ 11560 

Reference data  
for the well no. 11560 
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Остановка 

Stop 
42,9 0,068 0,011 0,259 

0,014 0,109 0,339 
Запуск 

Start 
46,8 0,063 0,0098 0,238 

Остановка 

Stop 
44,3 0,066 0,010 0,251 

Примечание: разница времени диагностирования сигнала 

связана с интерференцией волны давления от воздействия 

на пласти волны давления создаваемой работой УЭЦН. 

Note: the difference in signal diagnostic time is related to the in-

terference of the pressure wave from the impact on the reservoir 

and the pressure wave generated by the operation of the ESP. 
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Заключение 

В работе проанализированы результаты гидропро-
слушивания пласта на двух участках Вишневского 
месторождения. Анализ результатов исследований, 
проведенных на первом участке, позволил выявить 
отклик в добывающих скважинах от остановок-
запусков нагнетательной скважины. Произведен рас-
чет фильтрационно-емкостных параметров пласта. 
Для второго участка пласта вначале было реализова-
но численное моделирование гидродинамических ис-
следований методом гидропрослушивания, позво-
лившее установить, что гидропрослушивание можно 
реализовать без остановки добывающей (реагирую-
щей) скважины. По результатам обработки промыс-
ловых исследований, проведенных на скважинах вто-
рого участка, также были рассчитаны фильтрацион-
но-емкостные параметры пласта, значения которых 
были сопоставлены с данными петрофизических ис-
следований.  

В целом анализ результатов работы позволяет дать 
рекомендации для качественного проведения гидроп-
рослушивания без остановки скважин, оценить необ-
ходимые режимы нагнетания для регистрации пока-
заний и выявления гидродинамической связи скважин 

и фильтрационно-емкостные параметры в случае ее 
выявления. Изучение интерференции скважин позво-
ляет подобрать скважины для успешной реализации 
геолого-технических мероприятий, например, зарезки 
бокового ствола. Планирование и реализация гидроп-
рослушивания на работающем фонде скважин явля-
ется самым «дешевым» источником данных, посколь-
ку затраты на получение гидродинамических пара-
метров пласта несопоставимо малы по сравнению с 
проведением исследований на остановленном фонде 
скважин. Однако следует отметить, что для получе-
ния достоверных результатов гидропрослушивания 
требуется постоянный контроль работоспособности 
термоманометрических систем, соблюдение техноло-
гического режима работы скважин и предваритель-
ный анализ уровня ожидаемого импульса и «шумов» 
от работы скважинного оборудования для возможно-
сти диагностирования импульса. В случае неинфор-
мативности результатов гидропрослушивания для 
оценки гидродинамической связи скважин и прони-
цаемости коллектора альтернативными подходами 
могут стать трессерные исследования и аналитиче-
ские оценки работы скважин. 
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The relevance of the study is caused by the need to conduct and interpret hydrodynamic studies of wells, in particular, interference testing, 
for the design of field development. Interference test allows clarifying the features of the formation structure, the presence or absence of a 
hydrodynamic relation between wells, as well as increasing the accuracy of determining the filtration characteristics of the formation. 
The main aim of the research is using the results of well test analysis identify the mode of operation of the disturbing wells, which makes it 
possible to identify the signal in the reacting well without shutting it down, and calculate the filtration characteristics of the formation. 
Objects: YuS2 formation of the Vishnevskoe field. 
Methods: interference design in the Kappa-Workstation (module Saphir) software package; field research on the possibility of determining 
the pressure pulse in the reacting wells; interpretation of the results of well test in the Kappa software package. 
Results. The paper introduces the results of hydrodynamic studies of wells in two regions of the YuS2 formation of the Vishnevskoe oil 
field by well testing. The influence of various factors on the quality of studies is considered, the permeability, piezo- and hydraulic 
conductivity in the area of reacting wells are calculated. In the first region of the formation, an injection well was used as a disturbing well. 
During the study, two cycles of shutdown and subsequent start-up of the injection well were implemented. As a result of the interpretation 
of the studies, the filtration characteristics of the reservoir were calculated, the values of which are consistent with the data of petrophysical 
studies. For the second of the considered regions, modeling was performed in order to determine the possibility of implementing well test 
study without stopping the reacting well. Based on the simulation results of the well survey, it was concluded that to determine the effect of 
injection (disturbing) wells on production (reacting) wells, shutdown of the reacting wells is not required. In this case, it is necessary to stop 
only disturbing wells. Three disturbing and one reacting wells were involved in this well test. The results of the studies made it possible to 
identify the mode of operation of the disturbing wells, which makes it possible to identify the signal in the reacting well without shutting it 
down. An interpretation of the studies was made, based on the results of which the filtration parameters of the reservoir were calculated. 

 

Key words:  
Interference test, hydrodynamic studies, thermomanometric systems, hydrodynamic modeling, disturbing well, reacting well. 
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The relevance of the research is caused by the necessity to acquire new knowledge about the enrichment of gold-bearing ores and the 
need to develop the resource base of the Russian Federation, namely involve subsoil use objects in economic circulation. 
The purpose of the study is to study the processing of low-sulfide gold-quartz ore using an integrated technology for the enrichment of 
mineral raw materials. 
Object: gold ore raw materials with an average gold grade of 11,88 g/t. The silver content is negligible – 2,43 g/t. The main ore minerals in 
the sample are pyrite and pyrrhotite. The average content of these minerals in the ore, according to mineralogical and X-ray diffraction 
analysis, was about 6 % (in total). The main rock-forming minerals of the original ore are: quartz – 60,1 %; quartz-chlorite-mica aggre-
gates – 3,8 %; carbonates – 7,1 %. 
Methods. The research methodology was based on the theoretical foundations of mineral processing. The study of the material composi-
tion of the ore, and enrichment products, was carried out using chemical, assay, thermal, spectrometric methods, as well as atomic emis-
sion spectrometry and other methods. The study of washability was carried out by the methods of gravity and flotation enrichment, namely: 
GRG test, stage test of the Institute TOMS (Russia) (determination of the optimal size of ore grinding and the number of enrichment sta-
ges), modeling of gold extraction in the grinding cycle, determination of the optimal degree of grinding, study of the choice of flotation rea-
gents, study of the kinetics of the process and the implementation of a complex of technological studies.  
Results. It was found that the gold recovery when performing the GRG test was 72,75 % with a total concentrate yield of 1,34 % and a 
content of Au 664,78 g/t. At the same time, the gold content in the tailings was 3,29 g/t. A stage test showed that for ore processing only by 
gravity technology, it is advisable to use a two-stage scheme. The first stage is in the grinding cycle with the ore size of 60–70 % and the 
second stage – with the final size of the discharge of the classification 90 % size of –0,071 mm. Centrifugal separation, as a free gold re-
covery operation in a grinding cycle, works efficiently. A concentrate with a gold content of 2426 g/t was obtained with an output of 0,31 % 
and an extraction of 63,74 %. The enrichment of the first stage tailings crushed to 90 % size of –0,071 mm at the KC-CVD concentrator 
(modeling) made it possible to extract gold into a total gravity concentrate (KC-MD+KC-CVD) of 87,25 % with a concentrate yield of 
22,63 %. The gold content in the tailings was 1,97 g/t. The results of gravity and flotation concentration of the original ore indicate the fea-
sibility of using a combined gravity-flotation technological scheme. In a closed experiment of the initial ore beneficiation according to the 
gravity-flotation scheme at a natural pH of the pulp (without adding acid), the following products were obtained: gravity concentrate with a 
gold content of 2426 g/t at a yield of 0,31 % and an extraction of 64,06 %; flotation concentrate (after the II cleaning) with a gold content of 
122 g/t with a yield of 2,90 % and recovery of 33,01 %; the total gold recovery in the gravity-flotation concentrate was 94,07 % with a yield 
of 3,21 % and Au content of 345,87 g/t, the gold content in the flotation tailings was 0,72 g/t. 

 
Key words:  
Gold, enrichment, technological research, flotation, gravity, modeling, concentrate, tailings, extraction. 

 

Introduction 

Research and technology of the mining and processing 
industry has developed continuously as the amount of 
knowledge and experience expanded, and the analytical 
and instrumental base improved. Work in this area has 
been carried out since mining has existed. Despite the co-
lossal number of research projects carried out both on the 
territory of the Russian Federation [1–4] and in foreign 

research centers in China [5], Korea [6], Brazil [7], the 
topic of the maximum possible extraction of valuable 
components from refractory ores remains a topical direc-
tion of development for the entire mining and processing 
and metallurgical complexes. Based on the analysis of the 
literature [8–11], the most demanded direction is the pro-
cessing of gold-bearing ores with different content of 
substances that prevent the complete extraction of the 
valuable component. 
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To achieve these goals and objectives, as a rule, various 
complex processing schemes are used: gravity-flotation, 
gravity-metallurgical, etc. The use of one or another 
scheme for the enrichment of mineral raw materials de-
pends on many different factors, such as the shape of parti-
cles, geometric dimensions, weight, wettability, association 
with minerals, etc. For example, in [12], the effect of parti-
cle shape and roughness index on the flotation is shown. In 
[13], studies on the influence of the particle size of raw ma-
terials on the efficiency of enrichment in industrial condi-
tions are presented. Due to its chemical inertness, almost 
all the gold in the earth's crust is in a native state, namely in 
the form of a metal with an insignificant content of impuri-
ties. In view of this fact and the physical properties of this 
metal, it becomes possible to use gravitational methods for 
separating minerals. However, the use of this technology, 
in the presence of finely dispersed raw materials, is often 
accompanied by high losses of a valuable component and a 
negative impact on environmental objects. 

In this case, a promising direction is the use of an in-
tegrated processing scheme, with the use of highly effi-
cient enrichment processes. For example, flotation is the 
most efficient and more widespread method of beneficia-
tion of gold-bearing ores when sulfide minerals are pre-

sent in it, even in small amounts [14]. Gravity methods 
will be effective for the extraction of larger particles of 
valuable minerals [15]. Gravity-flotation technologies for 
processing gold-bearing ores are a fairly common and ef-
fective way of enriching mineral raw materials [16–19]. 

This article is devoted to the processing of low-sulfide 
gold-quartz ore using an integrated technology for the en-
richment of mineral raw materials. 

The main objectives of the study are: 

 analysis of qualitative and quantitative characteristics 
of processed raw materials; 

 study of ore concentration using gravity methods; 

 study of ore dressing using the flotation method; 

 recommendations on the use of the proposed technol-
ogy on analogous types of ore. 

Object of research 

The study was carried out using a sample that is char-
acterized by a low-sulphide gold-quartz type of ore. The 
average gold content in the technological sample accord-
ing to the sampling certificate is 8,5 g/t. The granulo-
metric composition of the ore with a particle size  
of –2 +0 mm, prepared for tests, is presented in the Table. 

Table.  Granulometric characteristics of crushed ore (size of –2 mm) with distribution of gold, silver, iron and sulfur by 
size classes 

Таблица.  Гранулометрические характеристики дробленой руды (класс крупности –2 мм) с распределением золота, 

серебра, железа и серы по классам крупности 

Product  

size class 

Класс  

продукта 

Product 

yield, % 

Выход  

продукта % 

Au Fe S 

g/t (г/т) % 

content  

содержание 

distribution 

распределение 

content  

содержание 

distribution 

распределение 

content  

содержание 

distribution 

распределение 

–2+1 37,29 9,60 33,21 5,73 33,22 2,63 32,68 

–1+0,5 12,97 17,50 21,24 5,66 11,24 2,77 12,35 

–0,5+0,315 6,44 13,20 7,44 5,73 5,61 2,67 5,72 

–0,315+0,2 7,21 9,40 5,81 5,77 7,18 2,65 6,05 

–0,2+0,1 11,27 8,60 8,86 6,57 11,12 0,34 12,35 

–0,1+0,071 6,24 9,50 6,01 7,83 6,94 4,14 7,99 

–0,071+0,045 4,77 12,20 5,12 8,67 6,18 4,32 6,52 

–0,045+0 13,81 11,20 12,81 10,07 18,51 4,04 16,17 

Total/Итого 100,00 11,11 100,50 6,62 100,00 3,08 100,00 

 
According to the sieve analysis of the ore, gold distri-

bution by size classes is uneven. Its content in size classes 
ranges from 8,6 g/t (–0,2 + 0,1 mm) to 17,50 g/t  
(–1 + 0,5 mm). This distribution pattern is an indication 
of the presence of large and medium-sized gold particles 
in the crushed ore in free form and in rich intergrowths. 

The results of optical emission analysis of the ore (an-
alyzes IСP90, IСP40) showed that the content of harmful 
elements – arsenic and antimony, does not exceed 
0,005 %, and they will not have a negative effect on ore 
processing. The SiO2 content is 78,7 %. The content of 
heavy non-ferrous metals (Cu, Pb, Zn) is thousandths of a 
percent, and they will not have an industrial value for ex-
traction. The only valuable component of the ore is gold. 

The rocks of the deposit are represented by mineral-
ized carbonate-quartz rocks with different-grained grano-
blastic quartz, ferruginous calcite or ankerite in the inter-
stices of quartz grains, grouping into spotty, vein-like ac-
cumulations. Isometric siderite grains are present among 
carbonate minerals, the decomposition of which produces 

irregular magnetite grains. Among other nonmetallic 
minerals, thin sections contain flakes of chlorite, musco-
vite, and epidote aggregates [20]. 

The main rock-forming minerals of the original ore 
are: quartz – 60,1 %; quartz-chlorite-mica aggregates – 
3,8 %; carbonates – 7,1 %. Slimes are represented by car-
bonated mica-quartz, with chlorite, weight – 22,8 %. Ore 
minerals (sulfides) are represented by pyrite – 2,2 %; ar-
senopyrite – signs; chalcopyrite and galena are rare signs. 
In terms of sulfide content, the ore of the deposit is classi-
fied as poor, in terms of the degree of oxidation to sulfide. 

Phase analysis of the original ore showed that with a 
size of –2 mm, the share of free gold is 29,11 %. With an 
increase in the fineness of grinding to 60 % and further to 
95 % size of –0,071 mm, the amount of free gold is 50,50 
and 63,16 %, respectively. The share of cyaninated gold 
(free and in intergrowths) with a size of –2 mm is 
57,59 %, with a size of 60 and 95 % size of –0,071 mm, 
respectively, 77,35 and 93,29 %. 
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It can be concluded that this ore is a favorable raw 
material for beneficiation by gravity and flotation meth-
ods. It is also possible to efficiently process the original 
ore and products of its concentration by hydrometallurgi-
cal methods [21].  

Research methodology 

Research technique for washability by gravity methods 

The results of studying the material composition of 
the ore showed that when grinding to a size of 95 % size 
of –0,071 mm, more than half of the gold (63,16 %) is 
present in free form. Therefore, for processing this ore, it 
is advisable to use gravity concentration methods and, in 
particular, the following processes: 

 centrifugal separation with low concentrate yield 
(up to 1,5 %); 

 centrifugal separation with increased concentrate 
yield (more than 1,5 %).  
In principle, the possibility of using centrifugal meth-

ods for extracting free gold from the ore of the deposit 
was established according to the results of a special inter-
national GRG test (the method of Knelson, Canada). 

The final grinding size and the feasibility of dressing 
the intermediate size ore was determined according to the 
results of a stage dressing test on a centrifugal concentra-
tor (TOMS method).  

Evaluation of the level of free gold recovery at an in-
termediate ore size (60 % size of –0,071 mm) by gravity 
methods was determined according to the results of en-
larged concentration tests on a jig and on a separator with 
periodic unloading. 

The influence of the concentrate yield on gold recovery 
was determined by the results of modeling ore concentra-
tion on a separator with continuous concentrate discharge. 

In total, at the stage of research on enrichment of ore 
of the deposit by gravitational methods, the following 
tests were performed:  

 GRG test (Knelson methodology, Canada) 
The purpose of the GRG test (Knelson, Canada) is to 

determine the amount of gold recovered by gravity and to 
evaluate the possibility of using centrifugal separators 
with a low concentrate yield for enriching the ore of the 
deposit. 

The method of performing the GRG test provides for a 
three-stage ore beneficiation. The feed size is: at the first 
stage –2 (1,7) mm, at the second – approximately 80 % 
size of –250 microns and at the third – 80 % size of  
–75 microns [22–24] (Fig. 1). 

 TOMS stage test (determination of the optimal size of 
ore grinding and the number of beneficiation stages) 
The purpose of the experiment was to determine the op-

timal (final) size of ore grinding and the number of stages 
of gravity concentration. The determination of the optimal 
size of grinding was carried out according to the results of 
the stage-by-stage ore gravity concentration. The experi-
ment was carried out on a centrifugal concentrator with a 
sequential reduction in the size of the ore at each stage. The 
material was investigated with a size of –2 mm in the 
range from 16,99 to 93,96 % and –0,071 mm. At each 
stage, four enrichment operations were performed (at the 

first stage, two operations). Based on the data obtained, a 
graph of gold recovery dependence on ore size was built 
(Fig. 2). Additionally, according to the calculation of the 
Hancock criterion, the enrichment efficiency curve was 
plotted on the graph. The full results of the staged test are 
shown in Fig. 3.  

 simulation of gold recovery in the grinding cycle (first 
stage of beneficiation) 
The purpose of this test was to assess the possibility of 

extracting free gold at an intermediate ore size (~60 % –
0,071 mm) by gravity methods with a low concentrate 
yield. During the test, a single dressing was carried out on 
a centrifugal concentrator (KC-MD) of a sample of the 
original ore with a particle size of 60 % size of –0,071 
mm. To assess the possibility of separating free gold into 
the «gold head», metallurgical refinement of the concen-
trate was performed.  

 modeling of the second stage of enrichment at KC-
CVD with refinement of the concentrate 
The purpose of this test is a preliminary assessment of 

the applicability of the KC-CVD concentrator for the re-
covery of gold from the tailings of the first stage of con-
centration and to determine the effect of the yield of the 
final gravity concentrate on the concentration indicators. 
The preliminary assessment was carried out by modeling 
the process using the following equipment: 

 concentration table (CT); 

 centrifugal concentrator with periodic concentrate 
discharge (KC-MD). 
The CT concentrate in combination with the KC-MD 

one characterizes the product of the KC-CVD concentrate 
refinement when obtaining the final gravity concentrate. 
This approach allows a preliminary assessment of the 
possibility of using CVD for ore beneficiation. If neces-
sary, CVD performance indicators are specified on en-
larged tests. The test was performed on stage 1 tailings 
from the KC-MD. Enrichment was carried out in several 
sequential stages on a centrifugal concentrator (KS MD3) 
and a concentration table (CT). Concentrate KS MD3 and 
CT of each stage were combined. On the tails, the en-
richment operation was repeated at KS MD3 and RMS. 
A total of six stages have been completed. As a result, six 
concentrates and tailings were obtained. The resulting de-
pendence of the efficiency of gold recovery on the yield 
of KC-CVD concentrate is shown in Fig. 3. In some cases, 
it is possible to develop statistical regression models that 
can be used to optimize the process [25]. 

Experimental procedure for washability by flotation methods 

The study of the ore dressability of the technological 
sample was carried out on the original ore and on the tail-
ings of gravity concentration. The purpose of the research 
was to work out the optimal flotation mode for obtaining 
sulfide gold-bearing concentrate.  

The main objectives of the research were: 

 study of granulometric characteristics; 

 develop a reagent regime; 

 study physical characteristics of the pulp; 

 determine flotation time by operations and structure 
of the flotation circuit. 
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Determination of the optimal size of the initial ore grinding 

To determine the optimal degree of grinding of the 
initial ore for flotation, a series of tests was carried out on 
material with a particle size of (70–95) % – 0,071 mm. 
Pine oil was used as a foaming agent at the initial stage of 
research. Medium regulators were not supplied. The flo-
tation was carried out at a natural level of pH=8,04, 
formed due to the dissolution of ore minerals. Basic and 
control flotation operations were performed.  

Determination of the optimum size for grinding gravity tailings 

To determine the optimal degree of grinding of gravity 
tailings for flotation, a series of tests was carried out on ma-
terial with a particle size of 70, 80, 85, 90 and 95 % – 0,071 
mm. Pine oil (CM) was used as a foaming agent. Medium 
regulators were not supplied. Flotation was carried out at 
natural pH=7,64. The main and control flotation operations 
were carried out. To evaluate the results of flotation in each 
experiment, the value of the Hancock criterion was calculat-
ed, which characterizes the efficiency of the flotation, and a 
graph of this indicator dependence on grinding size of gravi-
ty tailings was plotted, shown in Fig. 4. 

Flotation kinetics study 

In order to select the type and consumption of the froth-
er for flotation, three tests were delivered on material with 
a particle size of 90 % – 0,071 mm. Reagents pine oil, T-66 
and T-80 (similar in properties to T-92), were used as 
foaming agents. Collector consumption and flotation time 
were the same for all experiments. The consumption of the 
foaming agent was selected empirically according to the 
type and loading of the foam layer. The baseline was the 
experience with pine oil. A similar approach to the experi-
ment is presented in the works [26, 27]. 

Open experiments on flotation of gravity tailings  
at different pulp densities 

In order to establish the flotation indicators at the op-
timal mode and to check the effect of the pulp density on 
them, three open experiments were performed on gravity 
tails, in which the solids content in the pulp was equal to 
20, 27 and 35 % by weight. In each experiment, the main 
and control operations were performed. The reagent mode 
and flotation time were adopted based on the results of 
the kinetic tests. Tests have shown that the optimum sol-
ids content in the slurry is in the range of 27–30 %. An 
increase in the solids content from 27 to 35 % leads to an 
increase in the yield of the concentrate (from 11,90 to 
12,92 %) with almost unchanged gold recovery in it. This 
leads to a decrease in the gold content in the concentrate 
from 31,78 to 29,31 g/t.  

Open experience of flotation of gravity separation  
tailings according to the complete scheme 

An open experiment on flotation of gravity separation 
tailings was set up at the optimal modes established at the 
prospecting stage of research in order to clarify the con-
centration indicators. The flotation was carried out at the 
natural pH of the pulp, which is formed due to the disso-
lution of ore minerals. The flotation scheme included the 
main, control and two cleaning operations.  

Closed experiment on gravity-flotation concentration  
of the original ore at the natural pH value of the pulp 

To establish the indicators of the initial ore beneficia-
tion according to the gravity-flotation scheme, a test was 
put in which flotation was carried out with the return of 
middlings (five closed cycles) according to the regime 
worked out at the preliminary stage of research. 

The scheme of the experiment is shown in Fig. 5. The 
original ore was crushed to a particle size of 60 % – 
0.071 mm and enriched by centrifugal separation in order 
to extract free gold and rich intergrowths. The tails of 
centrifugal separation were re-crushed to a particle size of 
90 % – 0,071 mm and fed to flotation, in which the main, 
control and two cleaning operations were provided. Flota-
tion was carried out in a closed cycle with a turnover of 
industrial products using a circulating water supply ac-
cording to a «short» scheme (through a tailings thickener). 

To assess the technological efficiency of enrichment 
used in the work, the Luiken–Hencock formula was used: 
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where α is the content of the valuable component in the 
source material; β is the content of the valuable compo-
nent in the fortified product; γ is the yield of the enriched 
product. 

The process is considered highly efficient if E>75 %, 
effective if E>50 %, and ineffective if E<25 %. 

Results and its discussion 

Study of the deposit ore for dressability by gravity methods 
Evaluation of the possibility of using centrifugal methods  
(GRG test) 

The total volume of gold extracted by gravity after three 
stages of enrichment was 72,75 % with a concentrate yield 
of 1,34 %. Including: at the first stage, the extraction by 
gravity was 24,80 %, at the second and third stages, respec-
tively, 39,89 and 8,07 %. The estimated gold grade in the 
original ore for the GRG test was 11,91 g/t. 

The results of the GRG test showed that the ore of the 
deposit is efficiently concentrated by centrifugal methods. 
The level of gold extraction by gravity during stage 
grinding of ore is high – 72,75 %. But for more complete 
gold recovery, the use of centrifugal concentrators in 
combined schemes (gravity-flotation, etc.) can be rec-
ommended [28, 29]. 

Staged centrifugal ore beneficiation 

On the original ore size of –2 mm (16,99 % –0,071 
mm), the extraction of gold was 36,37 %. When grinding 
to 49,10 % size of –0,071 mm, the extraction increased by 
31,82 % and totaled 68,19 %. When grinding to 66,33 % 
size of –0,071 mm, the total gold recovery was 76,77 %. 
A further reduction in the size of the ore to 89,47 and 
93,96 % made it possible to additionally extract 4,21 and 
2,01 % of gold, respectively. The total gold recovery in the 
total concentrate is 87,44 % at a content of 71,56 g/t and 
yield of 13,70 %. Under these conditions, the gold content 
in the tailings was 1,63 g/t. The gold grade in the original 
ore was 11,21 g/t. The dependence of the gold recovery ef-
ficiency on the recovery size is shown in Fig. 2. 
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Fig. 1.  Results of the GRG test (gold recovery by stages) 

Рис. 1.  Результаты теста GRG (извлечение золота по стадиям) 

 
Fig. 2.  Dependence of gold extraction efficiency on ore grinding size: 1 – Au recovery, %; 2 – efficiency, %  

Рис. 2.  Зависимость эффективности извлечения золота от крупности измельчения руды: 1 – извлечение золота, %; 

2 – КПД, % 

High gold recovery (76–81 %) at an intermediate size 
(66–77) % –0,071 mm indicates the advisability of using 
gravitational ore concentration in the grinding cycle. With 
a particle size of 90 % size of –0,071 mm, the rate of 
growth of the efficiency curve decreases (inflection point), 
and this coarseness can be taken as the final one for 
gravity concentration. It is recommended to use a two-
stage enrichment scheme. The first stage in the grinding 
cycle with an intermediate ore size of 60–70 % size of –
0,071 mm, the second stage at the drain of the classifica-
tion unit with a final ore size of 90 % – 0,071 mm (for 
gravity concentration).  

Simulation of gold recovery in a grinding cycle  
(first stage of beneficiation) 

The results of the experiment showed that centrifugal 
separation in the grinding cycle at an intermediate size of 
60 % –0,071 mm works effectively. A concentrate with a 
gold content of 2426,0 g/t was obtained with an output of 
0,31 % and an extraction of 63,74 %. Therefore, this pro-
cess can be recommended for use in an industrial techno-
logical scheme. Based on the results of metallurgical re-
finement of the KC-MD concentrate, the approximate 
level of gold extraction into a rich concentrate – «gold 
head», amounted to 59,60 % of the original ore [30]. 
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Simulation of the second stage of beneficiation  
at KC-CVD with concentrate finishing 

In the course of preliminary tests, it was found that the 
ore of the deposit is efficiently enriched by centrifugal 
separation with a low concentrate yield. But at the same 
time, the extraction of gold is not complete enough. One 
of the possible ways to increase gold recovery by gravity 
methods, including those associated with gangue minerals 
and sulfides, is the use of a centrifugal concentrator KC-
CVD with continuous concentrate discharge at the second 
stage of enrichment.    

Based on the test results, a graph (Fig. 3) of gold re-
covery dependence on the concentrate yield of the first 
and the second stages was built. Additionally, the en-
richment efficiency curve is plotted on the graph, built 
according to the calculation of the Hancock criterion.  

The graph shows that a significant amount of gold 
(65–70 %) is extracted with a concentrate yield of  
0,5–1 %. Further, with an increase in the yield of the con-
centrate to 3,17 %, the growth of the efficiency curve 
slows down. At this stage, gold is extracted in inter-
growths with rock and sulfides.  

 

 
Fig. 3.  Dependence of gold recovery efficiency on the yield of KC-CVD concentrate: 1 – Au recovery, %; 2 – efficiency, % 

Рис. 3. Зависимость эффективности извлечения золота от выхода концентрата KC-CVD: 1 – извлечение золота, %; 

2 – эффективность, % 

With an increase in the concentrate yield over 3,17 %, 
the enrichment efficiency begins to decline. At this stage, 
gold recovery occurs with significant dilution of the con-
centrate by waste rock. The inflection point of the effi-
ciency curve is the point that determines the minimum 
required concentrate yield. In this case, the yield of the 
total gravity concentrate must be at least 3,17 %, includ-
ing the yield of CVD concentrate after finishing is 2,86 %. 
At a given yield of 3,17 % of the total concentrate  
(KC-MD and KC-CVD), the gold content in it will be 
303,71 g/t with 81,04 % recovery, and the gold content in 
the tailings will be 2,33 g/t.  

The test results showed that, with a high yield of KC-
CVD concentrate (maximum – 22,63 %), gold recovery 
into the total gravity concentrate is high and amounts to 
87,25 %. However, the content in the tailings remains 
significant – 1,97 g/t. After finishing the concentrate, the 
gold recovery decreases to 81,04 %, and, accordingly, the 
content in the tailings increases to 2,33 g/t. Consequently, 
the use of the KC-CVD concentrator at the second stage 
of concentration does not ensure the completeness of gold 
recovery. The potential for CVD can be determined after 
comparison with other alternative enrichment methods. In 
this connection, further studies on ore dressing by flota-
tion methods have been initiated. 

Investigation of the deposit ore dressability  
by flotation methods 

Based on the test results, the following conclusions 
were made: 

 the results of the balance calculation of the gold content 
in the original ore for each experiment showed a signif-
icant scatter in the value of this parameter (within 9,63–
11,79 g/t). At the same time, gold extraction into the 
flotation concentrate of the main operation randomly 
fluctuated in the range of 64,14–70,95 % without any 
connection with the size of ore grinding, which did not 
allow establishing the optimal value of this parameter; 

 the overall level of gold recovery into the flotation 
concentrate in the experiments remained at a relative-
ly low level (64,14–70,95) %, which indicated an in-
sufficiently high efficiency of flotation on the initial 
ore. This circumstance, most likely, is again explained 
by the presence of large free gold in the ore, which, 
due to the large mass of particles, cannot go into the 
foam product and remains in the chamber flotation 
product. Obviously, for the ore of the technological 
sample of the deposit, a combined enrichment scheme, 
including gravity processes for capturing free gold, 
will be more promising, and flotation to recover fine 
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free gold and gold associated with sulfide minerals. In 
relation to the above problems, it was decided to stop 
prospecting experiments on the original ore and con-
tinue research on flotation on gravity tailings [31]. 

Determination of the optimal size for grinding gravity tailings 

The graph of the concentration efficiency dependence 
on the grinding size of gravity tailings before flotation is 
shown in Fig. 4. 

 

 
Fig. 4.  Dependence of the beneficiation efficiency on the size of crushing of gravity tailings before flotation 

Рис. 4.  Зависимость эффективности обогащения от крупности дробления хвостов гравитации перед флотацией  

It was found that the enrichment efficiency indicator in-
creases to the size of ore grinding of 90 % size of –0,071 
mm and then begins to decrease. Consequently, when the 
size of grinding of gravity tailings is greater than 90 % size 
of –0,071 mm, the fineness of ore grinding no longer con-
tributes to the improvement of the concentration indicators. 
The recovery of gold into concentrate remains at approxi-
mately the same level. The gold content in tailings for a 
grinding size of 90 and 95 % size of –0,071 mm is practi-
cally the same (0,71 and 0,70 g/t). Therefore, the size of 
crushing of gravity tailings equal to 90 % size of –0,071 mm 
was taken as optimal for flotation. 

Investigation of the kinetics of flotation 

Based on the results of the tests on the study of the ki-
netics of flotation, the following conclusions were made: 
1. Pine oil has the lowest flow rate for flotation. Normal 

foaming is ensured at a flow rate of 60 g/t (main + 
control operation). Reagents T-66 and T-80 require a 
flow rate of 100 g/t for the normal operation of the 
process. 

2. When using oxal T-66, the concentrate yield decreas-
es from 11,1 to 9,30 %, and with the concentration ef-
ficiency equal to that of pine oil, the extraction of 
gold into the flotation concentrate decreases. 

3. The use of oxal T-80, which is close in foaming prop-
erties to T-92, allows one to obtain enrichment results 
as in pine oil and even slightly exceed them. There-
fore, further experiments were performed using this 
reagent. 
To determine the optimal flotation time for operations, 

two groups of tests were set to study the kinetics of the 
main, control and cleaning operations. In all tests, a frac-
tional survey of concentrates was carried out, and the 

gold content was determined in each fraction. The tests 
were carried out on the optimal reagent mode with the ore 
grinding size 90 % size of –0,071 mm: butyl xanthate 
(PBX)=150+75 g/t, T-80=60+40 g/t, the pH value of the 
pulp is equal to the natural one (7,64).   

Analysis of the results obtained made it possible to de-
termine the optimal flotation time for operations, taking 
into account the following features:  
1. The optimal time for the main operation is 6 minutes. 

In subsequent operations (7–9 and 10–12 minutes), 
the gold content decreases sharply, the increase in re-
covery becomes insignificant and does not exceed 1–
1,5 %. 

2. It is advisable to take the control flotation time equal 
to 18–20 minutes (6 minutes from the main flotation 
+ 13 minutes from the control flotation). 

3. It is advisable to take the time of the first cleaning op-
eration equal to 4–6 minutes. An increase in this time 
will lead to dilution of the concentrate with a slight 
increase in gold recovery. 

4. The high gold content in the first fraction of the clean-
ing operation, which is almost three times higher than 
the average content in this concentrate, indicates the 
advisability of including the second cleaning opera-
tion in the flotation scheme. Similar results were ob-
tained in work [32]. The authors of this article also 
proposed an additional stage of flotation processing 
for maximum gold recovery.  

Open experiments on flotation of gravity separation  
tailings at different pulp densities 

A decrease in the content of solids in the pulp to 20 % 
leads to a decrease in the yield of the concentrate and a 
drop in gold extraction into it. At 20 % solids, gold re-
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covery in the total flotation concentrate was 83,29 %, 
which is 4,27 % less than at 27 % solids. Consequently, a 
decrease in the pulp density from the optimal value ad-
versely affects the results of flotation. An increase in the 
pulp density above the optimal value has a less significant 
effect, leading only to the dilution of the concentrate with 
waste rock.  

Open experience of flotation of gravity separation tailings ac-
cording to the complete scheme 

The test showed that a concentrate with a gold content 
of 129 g/t at a yield of 2,50 % can be obtained from the 
gravity tailings after the second cleanup. The total recov-
ery of gold in flotation products was 87,65 % with a yield 
of 12,5 %. The gold content in the tailings of the control 
flotation was 0,60 g/t. These results can be considered as 
satisfactory, and in the selected mode it is advisable to set 
up a closed experiment to establish the ore concentration 
indices according to the gravity-flotation scheme (Fig. 5). 

Closed experiment on gravity-flotation concentration  
of the original ore at the natural pH of the pulp 

As a result of enrichment, the following products were 
obtained: 
1) gravity concentrate with a gold content of 2426 g/t 

with an output of 0,31 % and an extraction of 64,06 %; 
2) flotation concentrate (after the II cleaning) with a gold 

content of 122 g/t with an output of 2,90 % and an ex-
traction of 30,01 %. 
The total gold recovery in the gravity-flotation con-

centrate is 94,07 % with a yield of 3,21 % and Au content 

of 345,87 g/t. The gold content in the flotation tailings 
was 0,72 g/t. 

Based on the data obtained as a result of studying the 
granulometric composition of the beneficiation products, 
it was found that gold extraction from the ore increases 
with a decrease in the size of the ore fractions. The lowest 
gold content in the tailings and the highest in the concen-
trate is noted in the –0,045 + 0 mm fraction. As the size 
of the tailings fractions increases, the gold content in-
creases, and the content in the flotation concentrate frac-
tions decreases. 

To test the effect of pulp alkalinity on the concentra-
tion of the original ore according to the gravity-flotation 
scheme, a closed experiment was set up, in which flota-
tion was performed with the addition of a small amount 
of sulfuric acid to activate gold-bearing pyrite. In this 
case, the pH of the pulp decreased from 7,64 (natural val-
ue) to 7,06. 

This experiment has shown that carrying out flotation 
with the addition of sulfuric acid (in comparison with the ex-
periment without it) led to an increase in the yield of the flo-
tation concentrate from 2,90 to 3,61 %, i. e. by 24,5 % (rela-
tive). At the same time, gold extraction into the flotation 
concentrate increased from 30,01 to 30,22 % (by 0,7 % rela-
tive). Consequently, carrying out flotation with the addition 
of acid almost does not increase gold recovery, but at the 
same time leads to a significant dilution of the flotation 
concentrate and a decrease in the gold content in it, and can 
also lead to an increase in the tailings hazard category. 
Therefore, the addition of sulfuric acid during the flotation 
of the ore of the deposit was recognized as inexpedient. 

 

 
Fig. 5.  Results of ore dressing according to gravity-flotation scheme (closed experiment, natural value of pulp pH) 

Рис. 5.  Результаты обогащения руды по гравитационно-флотационной схеме (закрытый опыт, естественное зна-

чение рН пульпы)  
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As in the previous experiment, the granulometric 
composition of the enrichment products shows that the 
ore fraction with a size of –0,045 +0 mm is best enriched. 
In this class, the minimum gold content in the tailings 
(0,46 g / t) and the maximum (111 g / t) in the flotation 
concentrate are noted.  

Conclusion 

As a result of a complex of studies, tests were carried 
out on gravity and flotation enrichment of gold-bearing ore: 
GRG test, stage test, modeling of gold in the grinding cycle 
was carried out, the optimal size of grinding of the initial 
ore and gravity tailings was established to define the tech-
nological parameters of flotation enrichment, studies on the 
kinetics of flotation, as well as experiments on ore enrich-
ment according to the full scheme. As a result of the exper-
iment, the feasibility of using the proposed gravity-flotation 

technological scheme was established and the following 
technological enrichment indicators were obtained: gravity 
concentrate with a gold content of 2426 g/t with a yield of 
0,31 % and recovery of 64,06 %; flotation concentrate with 
a gold content of 122 g/t with a yield of 2,90 % and recov-
ery of 33,01 %; total gold recovery in the gravity-flotation 
concentrate was 94,07 % with a yield of 3,21 % and Au 
content of 345,87 g/t; gold content in the flotation tailings 
was 0,72 g/t. 

The data obtained and the proposed research method-
ology can be used to study the concentration of similar 
ores of various deposits. The proposed research method-
ology, taking into account the knowledge of the qualita-
tive and quantitative characteristics of the ore, can signif-
icantly reduce the time of research by reducing the num-
ber of experiments. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения новых знаний об обогатимости золотосодержащих 
руд и необходимостью развития ресурсной базы Российской Федерации, а именно вовлечения объектов недропользования в 
хозяйственный оборот. 
Цель: исследование по переработке малосульфидной золото-кварцевой руды с применением комплексной технологии обога-
щения минерального сырья.  
Объект: золотосодержащая руда со средним содержанием золота 11,88 г/т. Содержание серебра незначительное – 2,43 г/т. 
Основными рудными минералами в образце являются пирит и пирротин. Среднее содержание этих минералов в руде, по дан-
ным минералогического и рентгеноструктурного анализа, составило около 6 % (суммарно). Основными породообразующими 
минералами исходной руды являются: кварц – 60,1 %; кварц-хлорит-слюдяные агрегаты – 3,8 %; карбонаты – 7,1 %.  
Методы. Методология исследования базировалась на теоретических основах обогащения полезных ископаемых. Изучение 
вещественного состава руды и продуктов обогащения было выполнено с использованием химического, пробирного, термиче-
ского, спектрометрического методов, а также атомно-эмиссионной спектрометрии и других методов. Изучение обогатимо-
сти проводили методами гравитационного и флотационного обогащения, а именно: GRG тест, стадиальный тест инсти-
тута ТОМС (Россия) (определение оптимальной крупности измельчения руды и количества стадий обогащения), моделиро-
вание извлечения золота в цикле измельчения, определение оптимальной степени помола, исследование выбора флотацион-
ных реагентов, исследование кинетики процесса и проведение комплекса технологических исследований. 
Результаты. Установлено, что извлечение золота при проведении GRG-теста составило 72,75 % при выходе общего кон-
центрата 1,34 % и его содержании 664,78 г/т. При этом содержание золота в хвостах составило 3,29 г/т. Стадийные испы-
тания показали, что при переработке руд только гравитационным способом целесообразно использовать двухстадийную 
схему. Первая стадия находится в цикле измельчения при крупности руды 60–70 % и вторая стадия – при конечной крупно-
сти насыпи классификации 90 % класса –0,071 мм. Центробежная сепарация как свободная операция извлечения золота в 
цикле измельчения работает эффективно. Получен концентрат с содержанием золота 2426 г/т с выходом 0,31 % и извлече-
нием 63,74 %. Обогащение дробленых до 90 % хвостов первой очереди класса –0,071 мм на обогатительной фабрике KC-CVD 
(моделирование) позволило извлечь золото в общий гравиоконцентрат (KC-MD+KC-CVD) 87,25 % при содержании выхода фу-
гата 22,63 %. Содержание золота в хвостах составило 1,97 г/т. Результаты гравитационно-флотационного обогащения 
исходной руды свидетельствуют о целесообразности использования комбинированной гравитационно-флотационной тех-
нологической схемы. В закрытом опыте первичного обогащения руды по гравитационно-флотационной схеме при есте-
ственном рН пульпы (без добавления кислоты) были получены следующие продукты: гравиоконцентрат с содержанием зо-
лота 2426 г/т при выходе 0,31 % и извлечении 64,06 %; флотоконцентрат (после II очистки) с содержанием золота 122 г/т с 
выходом 2,90 % и извлечением 33,01 %; общее извлечение золота в гравиофлотационный концентрат составило 94,07 % при 
выходе 3,21 % и содержании Au 345,87 г/т, содержание золота в хвостах флотации 0,72 г/т. 
Ключевые слова:  
Золото, обогащение, технологические исследования, флотация, гравитация, моделирование, концентрат, хвосты, извлечение. 
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Актуальность: Изучение миграции растворенных химических элементов в составе речных вод в зоне их формирования в 
горно-лесных ландшафтах. 
Цель: выявление диапазонов концентраций микроэлементов в водах фоновых рек начальной гидрологической сети, опреде-
ление вероятных путей их геохимической миграции.  
Объекты: река Правая Соколовка (система верховьев Уссури) и четыре ее притока.  
Методы. Концентрации микроэлементов и редкоземельных элементов определялись методом ICP-MS на приборе Agilent 
7700 х (Agilent Techn., США). Содержание главных анионов (Cl–, SO42

–, NO3
–) определялось на жидкостном хроматографе 

Shimadzu LC 10Avp, главных катионов (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) – на атомно-абсорбционном спектрометре Shimadzu AA 6800; рас-
творенного органического углерода (РОУ) – с помощью ТОС-анализатора (Shimadzu TOC-VCPN). При обработке количе-
ственных данных использовали статистические методы анализа. 
Результаты. Комплексные гидрохимические исследования на пяти модельных водосборах, расположенных в среднегорном 
поясе Южного Сихотэ-Алиня, проведены в теплый период 2012, 2019 и 2020 гг. В пробах речной воды были определены основ-
ные компоненты химического состава, содержание «растворенных», а по существу суммы растворенных и коллоидных форм 
(фракция <0,45 мкм) микроэлементов. Анализ более 80 проб позволил оценить пространственно-временную вариабельность 
измеренных концентраций микроэлементов и установить вероятные факторы, способствующие их переносу в пределах ма-
лых водосборов с различной ландшафтной структурой. Сравнение полученных средних концентраций микроэлементов с со-
ответствующими величинами условно чистых рек Сихотэ-Алинской горной области и мировым стоком показало сходный 
уровень их содержания. В целях установления совместно мигрирующих элементов и возможных компонентов, контролирую-
щих поступление микроэлементов в речные воды, был проведен сопряженный корреляционный анализ массива данных их мак-
рокомпонентного и микроэлементного состава. Установлено, что концентрации слабоподвижных (Al, Sc, Ga, Y, Zr, Hf, редко-
земельных элементов), некоторых катионогенных (Fe, Mn, Co) и анионогенных (Se, V, Ge) микроэлементов в речных водах 
прямо связаны с содержанием растворенного органического углерода. Это предполагает как одновременную миграцию орга-
нического углерода и связанных с ним элементов c водосборной площади во время выпадения интенсивных дождей, так и 
нахождение некоторой доли элементов в составе комплексов с органическими компонентами. Предварительный анализ осо-
бенностей режима увлажнения и ландшафтной структуры водосборов выявил тенденции межгодовой изменчивости раство-
ренных форм Fe и Al в водах рек, дренирующих водосборы с различной структурной организацией лесных экосистем. Показано, 
что распространение в бассейнах горно-таежных почв, сформированных под темнохвойными лесами, обусловливает 
наименьшую сезонную и межгодовую изменчивость «растворенных» форм типоморфных элементов, а также их более ста-
бильную связь с органическим углеродом. В случае доминирования в бассейнах хвойно-лиственных экосистем сезонная и меж-
годовая изменчивость содержания «растворимых» форм Fe и Al, проходящих через фильтр 0,45 мкм, выражена наиболее 
контрастно. Концентрация Fe и Al во фракции <0,45 мкм обратно пропорциональна кислотности речных вод, вариабель-
ность которой связана с процессами аккумуляции и вымывания органических веществ из почвы. 

 

Ключевые слова:  
Микроэлементы, редкоземельные элементы, макросостав, органические комплексы, ручей, Сихотэ-Алинь. 

 
Введение 

К настоящему времени появляется все больше 
свидетельств того, что качество воды, биоразнообра-
зие и экологическое состояние больших рек зависят 

от функций, обеспечиваемых водосборами неболь-
ших ручьев-притоков [1–3]. Натурные исследования, 
проводимые в пределах малых водосборов, исполь-
зуются для выяснения последствий того, как измене-

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3548 
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ния климата, землепользование, атмосферное загряз-
нение влияют на закономерности гидрологических и 
биогеохимических процессов в кратко- и долгосроч-
ной перспективе [4, 5]. Реки первых порядков явля-
ются самыми многочисленными в речной сети. В бас-
сейне верхнего течения р. Уссури доля рек длиной до 
10 км составляет более 90 % от их общего количества 
[6]. Такая высокая плотность малых рек и ручьев 
предполагает, что ими поставляется большая часть 
воды и растворенных веществ в расположенные ниже 
по течению более крупные реки. Учитывая высокую 
густоту низкопорядковых рек, необходимо иметь не-
кий объем информации о диапазонах макро- и микро-
элементной нагрузки в их водах. Это позволит рас-
ширить базу данных по содержанию растворенных 
веществ в речных водах Приморского края, выяснить 
механизмы взаимодействия рек и дренируемых ими 
водосборов. Геохимия вод верховий рек тесно связана 
с компонентами ландшафта и интенсивностью проис-
ходящих в них биогеохимических процессов, при-
родных и антропогенных воздействий на экосистемы. 
Объекты наших исследований расположены в конти-
нентальной части Приморского края, в пределах за-
падного макросклона Сихотэ-Алинской горной обла-
сти. Важнейшие особенности природы этого регио-
на ‒ контрастность и высокое биологическое разно-
образие, связаны с его географическим положением 
на восточной окраине континента. Здесь ярко выра-
жена высотная поясность растительного покрова: 
горно-тундровые сообщества сменяются пихтово-
еловыми лесами (800–1300 м над ур. м); кедрово-
широколиственные (300–800 м над ур. м) – долинны-
ми широколиственными лесами. Различные по воз-
расту и составу леса занимают более 80 % его площа-
ди, играют первостепенную роль в регулировании 
водного режима и оказывают существенное влияние 
на химический состав речных вод [6, 7]. На примере 
бассейна р. Правая Соколовка было наглядно проде-
монстрировано, что воды рядом протекающих ручьев 
различаются по минерализации, кислотности, по пре-
обладающему аниону на уровне класса [7]. Основны-
ми факторами формирования химического состава 
речных вод являются геологическая структура водо-
сбора, состав и интенсивность процессов выветрива-
ния горных пород. К косвенным факторам относят 
рельеф, тепловой и водный режимы, биопродукцион-
ные и деструкционные процессы в пределах водо-
сборной площади, антропогенное воздействие [8]. 
Биотические механизмы формирования качества вод 
малых рек Сихотэ-Алиня довольно значимы, что обу-
словлено высокой степенью облесенности водосборов, 
разнообразием видовой и возрастной структуры лес-
ной растительности. Одним из самых важных факто-
ров в определении биотических функций водосборов 
является количество и качественный состав органи-
ческого вещества [9]. Растворенные органические 
вещества, около ~80 % которых переходят в речную 
воду из почв, оказывают наибольшее влияние на ми-
грацию растворенных соединений металлов [4, 9]. 
Актуальность настоящих исследований связана с необ-

ходимостью получения новых данных о миграции хи-
мических элементов из лесных экосистем в реки, рас-
положенные в зоне формирования стока. В работе 
представлены результаты по содержанию микроэле-
ментов в водах горных речных бассейнов с различной 
ландшафтной структурой. На данном этапе проводи-
мый анализ позволил сформировать представление о 
концентрациях суммы растворенных и коллоидных 
форм микроэлементов (фракция <0,45 мкм) и диапазо-
нах их вариабельности в водах фоновых рек начальной 
гидрологической сети, определить совместно мигри-
рующие элементы, предположить вероятные пути и 
возможные компоненты, контролирующие поступле-
ние микроэлементов в речные воды. 

Объекты, материалы и методы исследования 

Модельные водосборы расположены в бассейне 
р. Правая Соколовка (рис. 1), которая является прито-
ком IV порядка верховьев р. Уссури. Гидрохимиче-
ские створы были оборудованы в устьевых участках 
четырех притоков и на самой р. Правая Соколовка. 
Площадь водосбора р. Правая Соколовка в замыкаю-
щем створе составляет 26 км

2
, сезонный гидрометри-

ческий пост на реке установлен в 2019 г. в 20 м ниже 
места впадения руч. Еловый. Ручьи II порядка (Бере-
зовый, Безымянный и Еловый) впадают в реку с ле-
вой стороны. Водосборы данных ручьев близки по 
площади (3‒4 км

2
) и количеству воды, стекающей с 

единицы площади (8‒10 л/с·км
2
). Ручей Медвежий 

Ключ (далее – Медвежий) является правосторонним 
притоком III порядка. Его водосборная площадь рав-
на 7,7 км

2
, средний модуль стока – около 9 л/с·км

2
. 

Ландшафтная структура бассейна Правой Соколовки 
формируется природными комплексами, различаю-
щимися по геологическому строению [5, 7], положе-
нию в рельефе, растительности и почвенному покро-
ву [10]. В геологическом отношении бассейн Правой 
Соколовки можно назвать достаточно сложным и не-
однородным. До впадения руч. Безымянный бассейн 
слагают метаморфические породы основного состава 
триаса и юры. Ниже по течению преобладают породы 
меловых и триасовых вулканитов и субвулканитов 
кислого и среднего состава. 

Бассейн закрыт горными хребтами, диапазон вы-
сот составляет 450–1100 м. Муссонный характер цир-
куляции атмосферы обусловливает теплый и влаж-
ный летне-осенний период. Средняя многолетняя 
температура за май‒сентябрь составляет 11,8 °C, в 
виде дождя выпадает от 300 до 1000 мм. Количество 
осадков существенно варьирует от года к году, от-
клонения могут достигать 40–170 % сезонной нормы. 
Среднее количество осадков в исследуемом бассейне 
за май‒сентябрь 1966‒2020 гг. составило 520 мм. 
Анализ увлажненности бассейна в периоды отбора 
проб на микроэлементный анализ показал, что коли-
чество осадков в 2012 и 2019 гг. было ниже нормы на 
7 и 30 % соответственно. С мая по сентябрь 2020 г. 
выпало 785 мм, что на 50 % выше среднемноголетней 
для данного района величины. 
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Рис. 1.  Схема расположения модельных водосборов в бассейне р. Правая Соколовка. Цифрами обозначены: 1 – пояс 

пихтово-еловых лесов, 2 – пояс кедрово-широколиственных лесов, 3 – долинный лесной комплекс, 4 – гидро-

химические створы 

Fig. 1.  Layout of research catchments in the Pravaya Sokolovka R. basin: 1 – dark-coniferous forest belt; 2 – Korean-pine-

broadleaved forest belt; 3 – valley bottom forest; 4 – water sampling sites 

Лесные ландшафты Правой Соколовки типичны 
для среднегорного пояса Южного Сихотэ-Алиня и 
представлены наиболее сохранившимися в регионе 
хвойно-широколиственными лесами. В бассейне выде-
ляются три контрастных пояса лесной растительности: 
пихтово-еловые, кедрово-еловые и широколиственно-
кедровые леса. Соотношение хвойных и лиственных 
пород в пределах всего бассейна р. Правая Соколовка 
составляет примерно 30:70. Почвенный покров отно-
сится к области дальневосточных горно-лесных почв и 
представлен типичными буроземами разной степени 
оподзоленности [10]. Почвы имеют ряд общих черт, но 
заметно отличаются по интенсивности разложения 
подстилок и, соответственно, относятся к разным ти-
пам круговорота веществ. Наиболее существенным 
различием между ними является содержание органиче-
ского вещества и его качественный состав [9].  

Особенности геоморфологического строения бас-
сейнов ручьев Безымянный, Еловый и Березовый 
обусловливают их более неоднородное ландшафтное 
строение. На этих водосборах преобладают место-
обитания с доминированием хвойных в составе дре-
востоев и хорошо выражен верхний пояс (выше 750 м 
над ур. м.) темнохвойных лесов (рис. 1). Сложная 
ландшафтная структура определяет разнообразный 
химический состав почвенных вод и динамику их по-
ступления в устье рек.  

Бассейн руч. Медвежий более однороден в ланд-
шафтном и геологическом отношении, его рельеф 
сглажен и высоты более 800 м над ур. м. занимают 
незначительную площадь. Склоны ручья на 60 % по-
крыты вторичными лесами с развитым напочвенным 
покровом и подлеском. В среднем и нижнем течении 
ручья хорошо выражена пойма. В долине произрас-
тают ясенево-ильмовые леса, под которыми форми-
руются богатые органическим веществом почвы. 

Гидрохимические пробы с одновременным изме-
рением расхода воды отбирали в мае–сентябре  
2012‒2020 гг., на микроэлементный анализ – в 2012 и 
2019‒2020 гг. Чтобы обеспечить достаточную репре-
зентативность оценки средних концентраций, еже-
годно отбиралось не менее 5 проб воды в различные 
фазы водного режима. В день отбора воду фильтро-
вали через фильтры с размером пор 0,45 мкм. Это 
позволило определить концентрацию «растворенных», 
а по сути – сумму растворенных и коллоидных форм 
(<0,45 мкм) микроэлементов [11‒13]. Посуда, филь-
тры и шприцы тщательно промывались в лаборатор-
ных условиях. Уровень возможного остаточного за-
грязнения проверяли с помощью «холостых» проб. 
Полученные фильтраты подкисляли азотной и плави-
ковой кислотами до 1 и 0,02 % (по объёму). Содержа-
ние микроэлементов определяли методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на 
спектрометре Agilent 7700 х (Agilent Techn., США) в 
центре коллективного пользования ДВГИ ДВО РАН. 
Анализ макрокомпонентов выполнялся в Центре 
ландшафтной экодиагностики и ГИС-технологий 
ТИГ ДВО РАН. Содержание главных анионов 
(Cl

‒
, SO4

2‒
, NO3

‒
) определялось на жидкостном хро-

матографе Shimadzu LC 10Avp, главных катионов 
(Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
, Na

+
) – на атомно-абсорбционном 

спектрометре Shimadzu AA 6800. Кремний опреде-
лялся методом ICP-MS (прибор Agilent 7500cx), рас-
творенный органический углерод (РОУ) – с помощью 
ТОС-анализатора (Shimadzu TOC-VCPN).  

При обработке массива данных использовали ста-
тистические методы анализа. Приведенные в работе 
средние значения и коэффициенты парной корреля-
ции (R) значимы на уровне p <0,05. В качестве сред-
них концентраций микроэлементов в водах рек мира 
принимались значения, обобщенные в литературных 
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источниках [14, 15]. Различия между сравниваемыми 
концентрациями микроэлементов менее чем в 5 раз 
принимались незначительными.  

Результаты исследования и обсуждение 

Сток р. Правая Соколовка интегрирует в своем со-
ставе специфику формирования вод его притоков. 
Полученные для вод реки концентрации макро- и 
микросостава включены в общий массив анализируе-
мых данных и представлены в табл. 1, 2. Более по-
дробное обсуждение результатов исследований при-
водится для притоков реки.  

Ранее нами было показано [5, 7], что основная 
часть воды попадает в исследуемые ручьи, протекая 
по неглубоко залегающей склоновой дренажной сети. 
Неоднородность геологического состава и структур-
ная организация лесных биогеоценозов отражаются 
на химическом составе вод [16]. Воды левобережных 
притоков р. Правая Соколовка ультрапресные, от 
слабокислых до нейтральных, преимущественно гид-
рокарбонатно-сульфатные натриево-кальциевые с ин-
тервалом минерализации 19‒44 мг/л (табл. 1). Мине-
рализация правобережного руч. Медвежий в 2‒3 раза 
выше, воды имеют реакцию среды от нейтральной до 
слабощелочной (табл. 1), в ионном составе увеличи-
вается доля кальция и магния, щелочность возрастает 
в 1,5 раза. На этом фоне эквивалентное содержание 

других ионов уменьшается, и химический состав вод 
определяется как гидрокарбонатный кальциево-
магниевый. Гидрокарбонатно-кальциевый состав вод 
сохраняется в р. Правая Соколовка. Тренд превыше-
ния концентраций основных компонентов в руч. 
Медвежий и р. Правая Соколовка характерен и для 
содержания взвеси. Это в целом отражает как состав 
и возраст коренных пород, так и более интенсивно 
протекающие процессы современного выветривания 
в бассейнах. Почвенно-грунтовое питание этих рек в 
меженный период также более устойчивое, чем в ре-
ках второго порядка. Содержание РОУ в водах иссле-
дуемых рек изменяется в диапазоне 2‒12 мг/л 
(табл. 1). Увеличение концентраций РОУ и нитратов 
(NO3

–
) всегда связано с выпадением осадков и повы-

шением расходов, а характер откликов в ручьях обу-
словлен различиями водно-физических свойств почв 
и пород, увлажненностью и топографией водосборов 
[7, 16, 17]. Их источником являются преимуществен-
но горизонты подстилок. Среднее содержание РОУ в 
почвенных водах органогенных горизонтов варьирует 
в диапазоне 10‒175 мг/л [18]. В такой богатой РОУ 
среде алюминий и железо связаны с гумусовыми кис-
лотами и большая часть микроэлементов переносится 
в виде смешанных Fe–Al–органических коллоидов 
[19]. 

Таблица 1.  Содержание основных химических компонентов (мг/л) в водах исследуемых ручьев за май‒сентябрь 
2012–2020 гг.  

Table 1.  Main dissolved solids (mg/L) in water of the studied streams in May‒September 2012‒2020 

Компонент 
Dissolved solids 

Исследуемые ручьи/Studied streams 

1 2 3 4 5 

n 133 35 186 137 43 

рН 
5,99–7,08 

6,57 
5,89–6,76 

6,29 
5,61–7,15 

6,56 
6,10–7,80 

7,24 
6,22–7,48 

6,81 

РОУ/DOC 
1,70–11,7 

4,12 

1,50–4,80 

3,10 

1,70–9,10 

3,31 

2,0–10,4 

4,50 

1,80–7,10 

3,88 

HCO3
‒ 

7,44–24,4 
13,39 

4,88–16,1 
8,59 

3,18–20,8 
11,0 

24,4–75 
48,6 

9,89–68,3 
30,9 

Cl‒ 
0,10–1,40 

0,92 

0,61–1,4 

0,99 

0,56–1,3 

0,83 

0,4–1,6 

0,85 

0,7–1,4 

1,04 

SO4
2‒ 

4,0–22,1 
6,35 

4,5–7,34 
5,87 

2,8–9,8 
6,98 

4,8–23,1 
11,5 

4,8–13 
7,30 

NO3
‒ <0,25–8,60 

4,01 

0,62–6,38 

2,74 

0,6–4,0 

1,92 

0,5–6,80 

2,76 

1,7–7,05 

3,26 

Ca2+ 
3,08–10,1 

5,43 
2,74–5,02 

3,88 
1,64–8,3 

4,10 
6,35–35,9 

14,2 
4,92–20,7 

10,1 

Mg2+ 
0,15–1,50 

0,71 

0,31–0,8 

0,51 

0,22–0,93 

0,49 

1,4–5,93 

3,48 

0,44–3,33 

1,72 

K+ 
0,06–1,80 

0,80 
0,47–1,54 

0,91 
0,52–1,84 

1,02 
0,22–1,07 

0,56 
0,32–1,23 

0,62 

Na+ 
0,74–2,51 

1,57 

0,69–2,37 

1,51 

0,88–3,33 

2,27 

0,86–3,67 

2,32 

0,79–2,91 

1,61 

TDS 
23,9–60,3 

33,12 
18,6–31,7 

25,0 
21–36,9 

28,6 
45–128 

83,5 
25,3–106 

56,5 

Si 
3,99–10,1 

5,38 

4,53–10,8 

5,93 

4,30–14,1 

7,56 

4,63–12,5 

6,25 

4,67–10,5 

5,87 

Взвесь 

Suspended solids 

0,3‒128 

3,0 

0,29‒9,10 

2,1 

0,19-28,7 

3,0 

0,40-390 

3,5 

0,39-9,20 

2,6 

Здесь и в табл. 2, 5: 1, 2, 3 – соответственно, ручьи Березовый, Безымянный, Еловый (II порядок), 4 ‒ ручей Медве-

жий (III порядок), 5 ‒ р. Правая Соколовка (IV порядок); числитель – пределы изменения, знаменатель – среднее 

значение; n – количество проб; TDS – минерализация. 

Here and in Table 2, 5: 1, 2, 3 – Berezovy, Bezymyanny and Elovy Streams, accordingly (II Horton order); 4 – Medvezhiy 

Stream (III Horton order); 5 – Pravaya Sokolovka R. (IV Horton order); above the line is variation range, below the line is 

the mean value; n – number of samples; TDS – total dissolved solids. 
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Таблица 2.  Минимальные, максимальные и средние концентрации (мкг/л) растворенных форм микроэлементов 
(речные воды бассейна р. Правая Соколовка)  

Table 2.  Minimum, maximum and average concentrations (μg/L) of dissolved microelements (river water, Pravaya Sokolovka R.) 

Элемент 
Element 

Исследуемые реки/Studied streams Реки мира* 
Rivers of the world 1 2 3 4 5 

Редкие щелочные и щелочноземельные элементы/Rare alkaline and alkaline-earth elements 

Li 
0,88–1,34 

1,06 
0,58–0,75 

0,67 
0,75–1,09 

0,88 
0,86-1,30 

1,08 
0,93-1,32 

1,07 
1,84 

Rb 
0,82-1,43 

0,98 
0,90–1,34 

1,13 
1,11–1,45 

1,22 
0,198–0,533 

0,32 
0,54–1,01 

0,73 
1,63 

Sr 
30,6–45,9 

36,9 
19,8–46 

26,2 
23,4–29,3 

25,8 
61,3–127,9 

100 
31,1–72,7 

54,2 
60 

Cs 
0,13–0,33 

0,18 
0,04–0,20 

0,14 
0,10–0,18 

0,14 
0,021–0,239 

0,07 
0,051–0,098 

0,06 
0,011 

Ba 
3,5–15,32 

5,3 
4,35–17,7 

8,7 
3,89–16,4 

6,3 
2,5–16 

5,5 
3,1–17,1 

6,3 
23 

Анионогенные элементы/Anionogenic elements 

B 
4,1–6,25 

5,0 
4,28–5,39 

4,77 
4,38–5,12 

4,74 
4,90–8,98 

5,74 
5,0–5,90 

5,39 
10,2 

V 
0,081–0,318 

0,128 
0,054–0,114 

0,073 
0,044–0,067 

0,054 
0,291–1,13 

0,452 
0,144–0,222  

0,198 
0,71 

Ge 
0,004–0,049 

0,011 
0,005–0,027 

0,019 
0,005–0,029 

0,019 
0,003–0,03 

0,010 
0,012–0,036 

0,020 
0,007 

As 
0,71–1,18 

0,907 
2,08–3,21 

2,57 
0,194–0,269 

0,226 
0,304–0,576 

0,377 
0,400–0,734 

0,577 
0,620 

Se 
0,034–0,171 

0,092 
0,044–0,103 

0,069 
0,03–0,087 

0,060 
0,041–0,148 

0,079 
0,049–0,155 

0,080 
0,070 

Mo 
0,068–0,306 

0,102 
0,041–0,260 

0,099 
0,042–0,246 

0,083 
0,17–0,489 

0,249 
0,069–0,402 

0,177 
0,42 

Малоподвижные элементы-гидролизаты/Low-mobile elements-hydrolysates 

Al 
22,0–159 

47,5 
26,2–78,1 

46,4 
6,93–116 

37,9 
8,4–390 

74,6 
14,6–59,5 

30,0 
32 

Sc 
0,015‒0,099 

0,038 
0,042‒0,077 

0,061 
0,024‒0,073 

0,054 
0,017‒0,117 

0,047 
0,043‒0,097 

0,061 
1,2 (0,004) 

Cr 
0,167–0,82 

0,272 
0,19–0,31 

0,252 
0,14–1,61 

0,465 
0,168–0,764 

0,322 
0,24–0,344 

0,290 
0,70 

Ga 
0,005–0,034 

0,012 
0,006–0,024 

0,011 
0,005–0,013 

0,008 
0,004–0,103 

0,022 
0,006–0,013 

0,009 
0,03 

Y 
0,298‒0,871 

0,452 
0,324‒0,6 

0,444 
0,395‒0,798 

0,525 
0,1‒0,962 

0,278 
0,223‒0,766 

0,403 
0,04 

Zr 
0,189–0,73 

0,329 
0,314–0,65 

0,483 
0,197–0,711 

0,443 
0,112–1,186 

0,316 
0,214–0,709 

0,402 
0,039 

Hf 
0,006–0,018 

0,009 
0,009–0,019 

0,014 
0,007–0,021 

0,013 
0,003–0,026 

0,008 
0,006–0,019 

0,011 
0,006 

W 0,002–0,100 
0,013 

0,002–0,005 
0,004 

0,002–0,007 
0,004 

0,002–0,018 
0,007 

0,002–0,006 
0,004 

0,10 

Катионогенные элемементы/Cationogenic elements 

Mn 
0,35–6,30 

1,26 
0,42–12,7 

2,84 
0,37–9,68 

3,14 
0,44–12,2 

2,83 
0,52–3,23 

1,66 
34 (10) 

Fe 
12,4–123 

35,4 
11,3–62,7 

25,5 
12,7–127 

39,6 
7,5–343,2 

67,0 
9,7–102 

31,4 
66 

Co 
0,033–0,101 

0,049 
0,030–0,066 

0,044 
0,030–0,058 

0,039 
0,051–0,225 

0,088 
0,042–0,071 

0,056 
0,148 

Ni 
0,36–3,73 

1,14 
0,349–0,837 

0,531 
0,366–1,19 

0,646 
0,56–1,57 

1,05 
0,471–0,553 

0,511 
0,80 

Cu 
0,57–7,57 

2,91 
0,52–1,75 

0,88 
0,50–1,97 

0,889 
1,15–15,1 

3,41 
0,76–1,0 

0,92 
1,48 

Zn 
3,16–9,34 

5,77 
4,02–5,43 

4,57 
4,27–6,84 

5,31 
1,31–5,20 

3,56 
1,32–3,66 

2,32 
0,60 (20) 

Cd 
0,01–0,04 

0,021 
0,009–0,041 

0,021 
0,008–0,023 

0,012 
0,006–0,034 

0,018 
0,005–0,017 

0,008 
0,080 

Pb 
0,06–0,50 

0,209 
0,064–0,208 

0,118 
0,048–0,254 

0,126 
0,03–0,35 

0,19 
0,028–0,079 

0,055 
0,079 

*Сведения по рекам мира приведены по [14], в скобках по [15] для сильно различающихся концентраций в этих двух 

источниках. 

*Data on the world’s rivers are obtained from [14], and in brackets – from [15] for the elements differing a lot against. 

В данной работе в круг обсуждаемых включены 
концентрации суммы растворенных и коллоидных 
форм микроэлементов (фильтрат <0,45 мкм), которые 
в табл. 2 представлены отдельными группами в соот-
ветствии с их химическими свойствами и способно-
стью к водной миграции.  

Концентрации микроэлементов в водах ручьев из-
менялись в довольно узких интервалах значений и, за 
некоторыми исключениями, значимо не отличались от 

содержания в мировом речном стоке и водах чистых 
рек Приморья и Приамурья [11, 20, 21]. Наиболее мас-
совыми микроэлементами в исследуемых речных во-
дах являются стронций, алюминий и железо. Законо-
мерность распределения этих металлов в водах ручьев 
второго порядка следующая: Al>Sr>Fe, причем сред-
няя концентрация Al больше, чем Sr и Fe, в 1,5 раза 
(табл. 2). Лишь в ручье Еловый содержание в воде же-
леза немного выше, чем алюминия. В водах руч. Мед-
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вежий увеличивается содержание стронция, а концен-
трации алюминия и железа практически уравниваются 
(Sr>Al>Fe). На порядок меньше (1‒10 мкг/л) содержа-
ние в исследуемых водах бария, бора, цинка, меди, 
марганца и лития. Микроэлементы с концентрацией 
менее 1 мкг/л располагаются в следующем порядке: 

 0,1–1 мкг/л  
Li>Ni>As>Rb>Y>Nd 
>Zr>Cr>Sb>La>Ce>V>Pb>Mo>Cs 

 0,05–0,1 мкг/л  
Gd>Sm>Pr>Se>Dy>Co>Sc 

 <0,05 мкг/л 
Er>Yb>U>Be>Eu>Cd>Ho>Ga>Ge>Tb>Hf>W>Tm>Nb 
Среди редких щелочных и щелочноземельных 

элементов существенными по отношению к близле-
жащим ручьям и/или рекам мира можно назвать рас-
хождения средних концентраций Sr, Ba и Cs. По осо-
бенностям миграции в ландшафтах стронций относят 
к подвижным, а барий, литий, рубидий и цезий – к 
слабоподвижным катионогенным элементам [8]. 
В водах руч. Медвежий содержание Sr в целом соот-
ветствует концентрациям в реках Приморья [11], но 
практически на порядок выше, чем в левобережных 
притоках р. Правая Соколовка (табл. 2). Более высо-
кие концентрации Rb и Cs обнаружены в водах ручь-
ев второго порядка, дренирующих более кислые поч-
вы и породы. Концентрации цезия при этом превы-
шают глобальный речной фон и приведенные для ре-
ки Уссури величины [11, 20] более чем в 5 раз. 
Найденные корреляции Rb и Cs с кислотностью вод 
статистически значимы (табл. 3). Барий в водах ис-
следуемых ручьев содержится в концентрациях  
(5,3–8,7 мкг/л), близких для фоновых низко минерали-
зованных вод бассейна р. Амур [21], но заметно мень-
ших по сравнению с реками мира (20‒40 мкгBa/л). Со-
держания редких щелочных и щелочноземельных 
элементов взаимно коррелируют со значимым коэф-
фициентом корреляции 0,70–0,98 как внутри группы 
(Sr, Ba, Rb, Cs–Li; Rb–Sr, Cs), так с концентрацией 
главных ионов и кремния. Связи с содержанием РОУ 
не установлены. Достоверная корреляция между кон-
центрациями (Rb, Cs) и (Fe, Al) с коэффициентами 
0,53–0,78 и 0,84–0,85 найдена в фильтратах ручьев 
Березовый и Медвежий. Полученные взаимосвязи 
свидетельствует об их совместном переносе и по-
ступлении в речные воды в результате выветривания 
подстилающих пород, мобилизации из почвы. Экспе-
рименты по фильтрации речных вод с различным со-
держанием РОУ [11‒13] показали, что концентрации 
Li, Rb, Cs, Sr, Ba практически не изменяются во время 
фильтрации, что свидетельствует об их вероятном 
нахождении в истинно растворенной форме. 

Пределы колебания концентраций анионогенных 
элементов соответствуют литературным данным [22]. 
Концентрации B и Se в исследуемых водах практиче-
ски не различаются между ручьями (табл. 2). Про-
странственной вариабельностью характеризуются V, 
Mo, As, Ge. Среди них особое внимание привлекают 
концентрации мышьяка в руч. Безымянный. Величина 
2–3 мкгAs/л в водах ручья стабильна из года в год и 

выше, чем в других ручьях и мировом стоке, в 5–7 раз. 
Мышьяк сорбируется глинами, гидроксидами железа 
и может образовывать подвижные в кислой среде 
комплексы с фульвокислотами [8]. По-видимому, его 
повышенное поступление в воды ручья связано с ин-
тенсивным выщелачиванием алюмосиликатов кис-
лыми (pH<5) почвенными и склоновыми водами. На 
это указывает высокая корреляция между концентра-
циями растворимых форм мышьяка и кремния 
(R=0,74), мышьяка и железа (R=0,75). As, B, Mo из-
вестны как полностью гидролизуемые элементы, ко-
торые могут вести себя в растворах как слабые кисло-
ты [8]. В работе [23] показано, что адсорбция As на 
коллоидах железа минимальна и в реках мышьяк су-
ществует в основном в растворенной форме. Основ-
ным фактором распределения мышьяка в речной си-
стеме, по мнению авторов, является взаимодействие 
воды и вмещающей породы. 

Таблица 3.  Матрица парных коэффициентов корреляции 

(p<0,05) между некоторыми компонентами 
воды общего массива исследуемых рек (n=50) 

Table 3.  Matrix of paired correlation coefficients 

(p<0,05) between some water components for 
the total array of the studied rivers (n=50) 

Компоненты 

Component 
рН 

РОУ 

DOC 
Al Fe Mn 

Sr 0,95 
  

0,30  

Li 0,60 
   

 

Rb ‒0,82 
   

 

Cs ‒0,56 
 

0,48 0,40  

Al (‒0,58) 0,46 1,00 0,98 0,86 

Y ‒0,47 0,54 0,59 0,49 0,42 

Zr ‒0,52 0,45 
  

 

Hf ‒0,61 0,39 
  

 

Ga 0,34 0,55 0,95 0,95 0,83 

B 0,47 0,35 
  

 

As ‒0,50 
   

 

Se 
 

0,48 0,56 0,54 0,40 

V 0,75 0,53 0,74 0,82 0,70 

Mo 0,70 
   

 

Ge ‒0,34 0,61 
  

 

Fe  (‒0,38) 0,47 0,98 1,00 0,87 

Mn (‒0,43) 0,36 0,86 0,87 1,00 

Pb 
  

0,54 0,55 0,44 

Co 0,54 0,51 0,83 0,88 0,83 

Пустые ячейки означают, что корреляция отсутствует 

или коэффициенты незначимы. В скобках приведен зна-

чимый коэффициент корреляции в очень влажный год. 

Empty cells mean that there is no correlation or the coeffi-

cients are not significant. The significant correlation coeffi-

cient in a very wet year is shown in parentheses. 

Содержание германия в воде мало различается 
между ручьями и соответствует среднему в реках ми-
ра (табл. 2). Во влажный период концентрации Ge по-
вышаются в 2‒4 раза. Так как в фильтратах всех ру-
чьев найдена положительная зависимость Ge и РОУ 
(0,70<R<0,82), такой большой разброс в уровнях со-
держания Ge в различные периоды увлажнения мож-
но объяснить их одновременной миграцией. Суще-
ствование связи Ge и РОУ выявлено для богатых ор-
ганикой тропических рек [24]. В водах рек бореаль-
ной зоны германий связан с коллоидами железа [12]. 
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В ходе анализа исследуемых нами вод (фракция 
<0,45 мкм) корреляции между Ge и Fe не обнаружено.  

Ванадий и молибден слабоподвижны в кислой 
среде [8], их максимальное содержание выявлено в 
слабощелочных водах руч. Медвежий. Концентрации 
этих элементов между водами Медвежьего и других 
ручьев различались в 4–5 раз. Для всего массива дан-
ных были установлены положительные коэффициен-
ты корреляции между величиной кислотности вод, 
ванадием и молибденом (табл. 3). Перенос ванадия 
тесно связан с Fe, Mn, Al (табл. 3), редкоземельными 
элементами. Подобные связи Fe, Mn, Al с As и Se 
установлены только в водах рек, дренирующих более 
древние коренные породы – Медвежьем и Березовом 
(0,6<R<0,95). Связь V и Se с РОУ для всего массива 
данных можно определить как слабую (табл. 3), что 
вызвано очень низкой значимой корреляцией между 
компонентами в водах руч. Медвежий. 

Диапазон концентраций растворимых форм Fe, Ni, 
Cu, Co и Pb соответствует приведенным литературным 
данным для горных рек юго-западного Приморья [20]. 
Существенных различий в концентрациях нет и с ре-
ками мира. Средние концентрации цинка в исследуе-
мых речных водах изменялись в пределах 2,3–5,8 мкг/л, 
что сравнимо с величинами для вод других рек При-
морья [11] и трети рек мира, приведенных в работе 
[14]. Схожие с нашими данными концентрации Zn 
были получены для поверхностных вод бассейнов р. 
Амур, Карского и Белого морей [22, 25]. Растворен-
ный цинк тесно коррелирует (0,85<R<0,99) с барием 
и молибденом. Для рек, дренирующих коренные по-
роды кислого состава, установлен значимый коэффи-
циент корреляции между цинком и кобальтом, рав-
ный 0,73. Внутри группы катионогенных элементов 
цинк взаимосвязан с медью (0,76<R<0,90), диапазон 
концентрации которой в исследуемых речных водах 
составил 0,5–15 мкгCu/л. Пространственно-временная 
вариабельность концентрации меди связана, очевидно, 
с литологией исследуемого бассейна. Ее максималь-
ные концентрации поступали в реки в меженный пе-
риод, а более высокое содержание (превышение в 
1,5‒4 раза) отмечалось в водах рек, дренирующих, 
преимущественно, породы основного и среднего со-
става. Для Cu и Zn выявлено доминирование раство-
ренных форм над крупными коллоидами (за исклю-
чением паводков) в сравнительно чистых реках бас-
сейна Уссури [13]. 

Средние за сезон концентрации свинца в ручьях 
колебались от 0,03 до 0,35 мкг/л, что несколько выше 
величин, приведенных для вод относительно чистых 
рек Приморья [20]. В пробах воды, отобранной из ру-
чьев Березовый и Медвежий, содержание Pb корре-
лировало (R=0,70–0,79) с элементами группы железа: 
концентрациями Fe, V и Mn. Связи концентраций Pb 
и РОУ в исследуемых фильтратах не наблюдалось. 
В реках Карелии с высокими концентрациями рас-
творенного железа и органического углерода схожие 
диапазоны концентраций Pb авторы [12] объясняют 
его коллоидным статусом, а положительный тренд 
между концентрациями Pb и Fe тем, что содержащие 
свинец коллоиды состояли в основном из гидрокси-

дов железа. Прямая корреляция концентраций Pb и Fe 
в исследуемых фильтратах может также указывать на 
его перенос с гидроксидами железа в высокомолеку-
лярных коллоидах. Присутствие свинца в составе 
низкомолекулярных органических комплексов было 
установлено для речных вод тропической зоны с вы-
соким содержанием органических веществ [24]. В во-
дах бореальных рек, дренирующих смешанные ланд-
шафты (хвойный лес, болото), значительная положи-
тельная корреляция с содержанием свинца во всех 
ландшафтах установлена с концентрацией как железа, 
так и РОУ [26]. Авторы этой работы повышенные 
концентрации Pb в речных водах связывают с атмо-
сферным загрязнением. Несколько увеличенное со-
держание свинца в наших реках также может быть 
следствием его привноса с атмосферными осадками. 
В исследуемые годы средневзвешенное содержание 
свинца в дождевых водах составило около 1 мкг/л, 
что в 3 раза выше фоновых значений. 

На геохимическую подвижность Fe и Mn большое 
влияние оказывают окислительно-восстановительные 
и щелочно-кислотные условия, биогенная миграция, 
условия разложения органического вещества. Не-
смотря на близкие химические свойства, их миграци-
онные пути часто не совпадают [8] и зависят от 
ландшафтной структуры бассейна [27]. Анализ мно-
гочисленных натурных и экспериментальных наблю-
дений показывает, что до 98 % валового содержания 
железа в речных водах составляют взвешенные и 
коллоидные формы, массовая доля их составляющих 
на 85‒95 % может быть представлена силикатной и 
гидрогенной формами [28]. Сезонные колебания кон-
центраций железа обусловлены воздействием ком-
плекса факторов, среди которых для горных рек мус-
сонной зоны можно выделить гидрологический ре-
жим. С высокой сезонной изменчивостью водного 
режима рек тесно связано содержание в воде взвеси и 
смываемого с водосборной площади органического 
вещества. От содержания в воде взвеси зависит кон-
центрация крупных коллоидов железа [13], раство-
ренного органического углерода – доля закомплексо-
ванного железа [28, 29]. Для речных вод бассейна 
Амур было установлено, что при содержании в них 
РОУ от 4 до 9 мг/л в комплексы с гумусовыми веще-
ствами связывается около 30 % растворенного Fe, при 
более низкой концентрации РОУ – более 85 % рас-
творенного железа присутствует в воде в виде двух-
валентных ионов, не связанных с органическими 
компонентами [29].  

По содержанию в воде железа изучаемые нами ру-
чьи располагаются в следующем порядке: Медве-
жий>Еловый>Березовый>Безымянный (табл. 2). Этот 
порядок сохраняется в средний (нормальный) по вод-
ности год (рис. 2). 

Более высокие концентрации Fe в водах руч. Мед-
вежий могут быть обусловлены присутствием желе-
зистых минералов в горных породах, аккумулятив-
ных отложениях хорошо развитой поймы. Диапазон 
суточных концентраций в средний по водности год 
для вод Медвежьего составил 19–200 мкгFe/л, для 
остальных ручьев – 10–120 мкгFe/л. Во влажный 
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2020 г. минимальные и максимальные концентрации 
железа в ручьях снизились примерно в 2 раза, а сред-

нее содержание в отобранных пробах воды практиче-
ски уравнивается (рис. 2).   

 

 
Рис. 2.  Содержание (мкг/л) в водах исследуемых ручьев железа, алюминия и марганца в различные по увлажненно-

сти теплого сезона годы 

Fig. 2.  Concentration of Fe, Al and Mn (mcg/l) in the years of different moistening in warm period 

Меняется также порядок расположения ручьев по 
содержанию в воде растворенного железа: Березо-
вый>Еловый>Безымянный> Медвежий. Для всего 
массива данных установлена плотная корреляция 
между Fe и (Mn, Al, Ga, V и Co) (табл. 3). В пробах 
вод ручьев Медвежий и Березовый коэффициент кор-
реляции между Fe и Mn составил 0,89 и 0,92, соответ-
ственно. В водах руч. Еловый эти элементы тоже вза-
имосвязаны, но с более низким коэффициентом кор-
реляции (R=0,50, p<0,05). В этих же ручьях концен-
трации Fe и Mn коррелируют с содержанием РОУ 
(табл. 3, 4). Концентрации железа и РОУ в водах рек 
более тесно связаны в годы с нормальным увлажне-
нием (табл. 4). Для руч. Безымянный значимая корре-
ляция для всего массива имеющихся данных установ-
лена только между Fe и V, As (R=0,70).  

Таблица 4.  Матрица парных корреляций (p<0,05) кон-

центраций Mn, Fe, Al с кислотностью реч-

ных вод (pH) и содержанием растворенного 

органического углерода (dissolved organic 

carbon – DOC) для рек разных порядков в го-

ды с различным характером увлажнения 

Table 4.  Matrix of pair correlation (p<0,05) of Mn, Fe, 

and Al concentrations with river water acidity 

(pH) and dissolved organic carbon (DOC) for 

the rivers of different orders in the years with 

different moistening patterns 

Группы рек 

River groups 

pH DOC 

Mn Fe Al Mn Fe Al 

Нормальный по влажности год/Years with normal moistening 

Все реки/All rivers    0,61 0,79 0,80 

II порядок 

II Horton order 
0,47   0,71 0,81 0,87 

III‒IV порядок 

III‒IV Horton order 
–0,49 ‒0,38 ‒0,41 0,83 0,86 0,88 

Очень влажный год /Very wet year 

Все реки/All rivers    0,67 0,44  

Реки II порядка 
II Horton order 

‒0,43*   0,83 0,81  

Реки III‒IV порядка 

III‒IV Horton order 
 ‒0,76 ‒0,83  0,77 0,61* 

*Коэффициент корреляции значим на уровне p<0,10. 

Пустые ячейки означают отсутствие корреляции. 

*Correlation coefficient is significant at p<0,10. Empty cells 

mean no correlation. 

Концентрации растворенных форм железа в усло-
виях высокой увлажненности ниже, чем в нормаль-
ные по влажности годы, как в паводок, так и межен-
ный период. Объяснить это можно истощением запа-
са веществ в верхних горизонтах почв, разбавлением 
внутрипочвенного стока дождевыми водами, увели-
чением доли взвешенных и крупно-коллоидных форм. 
По мере возрастания увлажнения водосборов процесс 
разбавления дождями почвенно-грунтовых вод пре-
обладает над процессами выщелачивания, что приво-
дит к снижению уровня содержания растворенных 
железа, алюминия, кальция и гидрокарбонатов [30] и 
увеличению кислотности речных вод. Показатель 
кислотности речной воды снижается относительно 
других лет наблюдений в среднем на 0,3‒0,5 единиц, 
увеличивается вариабельность pH внутри сезона. 
В наибольшей степени изменчивость кислотности 
между паводковыми и меженными периодами прояв-
ляется в реках III‒IV порядка. Около 70 % водосбор-
ной площади этих рек покрыто вторичными лесами с 
высоким содержанием лиственных пород. Биоклима-
тические условия внутри хвойно-лиственных экоси-
стем способствуют быстрым темпам трансформации 
органического вещества. Мобилизация РОУ с водо-
сборной площади связана с динамикой увлажнения в 
течение летне-осеннего сезона [30]. С водосбора руч. 
Медвежий в периоды интенсивных дождей поступает 
до 5‒12 мг/л РОУ, что служит фактором усиления 
кислотности речных вод (RpH-РОУ= ‒0,79). Корреляция 
между pH и содержанием РОУ в водах других ручьев 
слабая или отсутствует. В фильтратах рек III‒IV по-
рядка фиксируется высокая обратная корреляция 
между содержанием растворенного железа и pH 
(табл. 4). Эта зависимость опосредовано показывает, 
что тенденция увеличения концентрации растворен-
ного железа наблюдается за счет повышенного со-
держания РОУ в речной воде. В меженный период 
содержание РОУ снижается в 2‒3 раза, увеличивается 
доля грунтового питания, усиливается процесс выще-
лачивания элементов из подстилающих пород. 
Уменьшение концентрации растворимого железа в 
периоды доминирования почвенно-грунтового пита-
ния может быть вызвано окислением ионов Fe

2+
 на 

границах окислительно-восстановительного потенци-
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ала в результате смешения грунтовых и поверхност-
ных вод с последующим осаждением в виде Fe(OH)3 
[12, 28]. Очевидно, все вышеназванные процессы яв-
ляются факторами более заметного снижения концен-
трации растворенного железа в водах руч. Медвежий 
в очень влажный год, что в целом за сезон приводит к 
уменьшению его растворенной фракции на 68 % от-
носительно лет с оптимальным увлажнением. 
Уменьшение относительно периодов с нормальным 
увлажнением концентрации растворенного железа в 
ручьях второго порядка в 2020 г. варьировало от 21 
до 48 %. Наименьшая сезонная и межгодовая измен-
чивость содержания в воде железа наблюдалась в руч. 
Безымянный (табл. 2; рис. 2). В пробах вод ручьев 
второго порядка более стабильной в межгодовом раз-
резе была также связь железа с органическим углеро-
дом (табл. 4). Источником дополнительного поступ-
ления концентрации растворенных форм железа и 
РОУ, вероятнее всего, является приповерхностный 
склоновый сток, поступающий в реки из верхнего по-
яса темнохвойных лесов [17]. Подвижность железа в 
почвенном профиле зоны темнохвойных лесов обу-
словлена продуцированием значительного количества 
водорастворимых органических соединений кислой 
природы в результате минерализации хвойного опада, 
участие которого с высотой возрастает до 80 % [9, 16]. 
Основная роль в закреплении железа в минеральных 
горизонтах этих почв принадлежит несиликатным, 
аморфным формам, а участие органоминеральных 
форм составляет не более 10 % от общего содержания 
элемента [9]. Тесная корреляционная связь между Fe 
и РОУ в речных водах обусловлена, очевидно, как их 
одновременной миграцией с водосборной площади во 
время интенсивных дождей, так и связыванием неко-
торой доли железа в комплексы с органическими 
компонентами еще на стадии формирования почвен-
ных вод.  

Содержание растворимого Mn в ручьях исследуе-
мого бассейна было невысоким (0,4–13 мкг/л) и ха-
рактеризовалось пространственной и сезонной вариа-
бельностью. Близкий порядок величин приведен для 
вод относительно чистых рек Приморья [11, 20], бас-
сейнов Амура [21, 25] и оз. Телецкого [31]. Большой 
разброс содержания растворимых форм Mn в поверх-
ностных водах связывают с ландшафтно-
геохимическими особенностями бассейна и/или ан-
тропогенным загрязнением водоемов [28]. На зале-
сенных водосборах существенная часть марганца по-
глощается растительностью, и в результате из почвы 
в речную сеть мигрирует относительно небольшое 
его количество [32]. Распределение среднемноголет-
них концентраций марганца в анализируемых водах 
имеет следующий порядок: Еловый>Безымянный> 
Медвежий>Березовый (табл. 2). Как и железо, марга-
нец присутствует в воде преимущественно в колло-
идной и взвешенной формах [25, 28]. В общем содер-
жании растворимого марганца его органические ком-
плексы в поверхностных водах с различным содер-
жанием органических веществ не превышает 24‒35 % 
[28]. При низком содержании органических лигандов 
в воде количество связанного в комплексы марганца 

может составлять около 10 % или вовсе отсутствовать 
[33]. Судя по корреляции (табл. 3, 4), совместная ми-
грация РОУ и Mn в исследуемых водах хорошо вы-
ражена в средние по водности годы. В связи с тем, 
что в почвенных водах корреляция между РОУ и Mn 
отсутствовала, можно предположить их одновремен-
ный перенос в составе органического детрита. 
В 2020 г. концентрация Mn в ручье Безымянный 
практически не изменилась, в других ручьях снизи-
лась на 33‒42 % относительно лет с нормальной 
увлажненностью водосборов (рис. 2). 

Из анализируемых элементов-гидролизатов (табл. 2) 
только алюминий, титан и цирконий характеризуются 
наиболее высокими кларками в земной коре: 8,01, 0,45 и 
0,02 %, соответственно. Соединения элементов-
гидролизатов трудно растворимы и мигрируют слабо. 
Диапазон их водной миграции расширяется в результате 
создания растворимых комплексных соединений [8]. 
Средние концентрации Zr в водах исследуемых ручьев 
примерно на порядок выше приводимых величин для 
рек мира. Концентрации остальных элементов-
гидролизатов находятся в пределах среднемировых зна-
чений. Внутри группы статистические связи с коэффи-
циентом корреляции выше 0,88 формируют геохимиче-
ские аналоги: алюминий‒галлий и цирконий‒гафний. 
Для всех анализируемых проб установлены статистиче-
ски значимые корреляции с коэффициентом 0,60–0,95 
между концентрациями элементов-гидролизатов и РОУ.  

Несмотря на высокую распространенность в земной 
коре, средняя концентрация алюминия в мировом реч-
ном стоке находится в диапазоне 32‒75 мкг/л [14, 15, 28]. 
Основным его источником являются первичные и вто-
ричные алюмосиликаты, а миграционная активность 
зависит от pH, содержания и состава органических ве-
ществ почвы [8]. В почвенно-грунтовых водах, к при-
меру, таежных ландшафтов Al на 60–100 % связан в 
комплексы с органическими лигандами и в таком виде 
поступает в речные воды [34, 35]. Около половины 
растворенного в речной воде алюминия представлено в 
виде тонкой предколлоидной или коллоидной фракции 
[12, 13]. Средняя концентрация Al (фильтрат <0,45 мкм) 
в водах рек исследуемого бассейна составила 
56±58 мкг/л, что хорошо согласуется со средним со-
держанием в реках бассейна Уссури [11, 20]. Диапазон 
содержания Al в речных водах бассейна Правой Соко-
ловки варьировал от 8 до 390 мкг/л, причем самые 
максимальные и минимальные значения Al были за-
фиксированы в руч. Медвежий. Снижение средних 
концентраций алюминия в очень влажный 2020 г. в во-
дах данного ручья аналогично описанной выше меж-
годовой изменчивости концентраций железа. В осталь-
ных ручьях его содержание в воде в этот год немного 
увеличилось (рис. 2). По-видимому, в сильно дождли-
вые годы в водах руч. Медвежий, за счет повышенного 
содержания тонкой взвеси в виде глинистого материа-
ла и органического вещества, увеличивается доля 
взвешенных и крупно-коллоидных форм алюминия. 
На протяжении практически всего теплого сезона 
2020 г. воды Медвежьего имели белесый оттенок и тя-
жело фильтровались. Измеренная концентрация взвеси 
в ручье была невысокой (1–11 мг/л), но в среднем вы-
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ше по сравнению с другими ручьями. Концентрация 
растворимых форм Al в ручьях III–IV порядка в боль-
шей степени зависит от кислотности, чем от содержа-
ния РОУ (табл. 4). Кроме того, во влажный год в водах 
ручья усиливается связь концентраций алюминия и 
нитратов (рис. 3, b, красный треугольник). Высоким 
содержанием нитрат-ионов в бассейне руч. Медвежий 
выделяются некоторые склоновые воды [16–17]. Уве-
личение нитратов в лесных почвах часто сопровожда-
ется ростом концентрации растворенного алюминия в 
почвенных и родниковых водах [34, 35]. 

Факт увеличения концентраций растворимого Al в 
водах ручьев второго порядка, по аналогии с концен-
трацией Fe, можно объяснить дополнительным его 
притоком с почвенными водами верхнего яруса бас-
сейнов. Закрепление алюминия, как и железа, в ил-
лювиально-гумусовых почвах на высотах более 750 м 
охватывает всю толщу почвенного профиля. Для за-
крепления Al в почвенном горизонте органомине-
ральные формы более значимы, чем для железа. 
Их относительное содержание в горизонтах ниже 50 
см на порядок превышает органожелезистые [9]. 

 

   
Рис 3.  Зависимость концентрации алюминия от содержания нитратов в водах ручьев Еловый (a) и Медвежий (b). 

Кругом обозначены данные в нормальные по увлажнению годы; красным треугольником – в очень влажный год 

Fig. 3.  Al-nitrates relation in river water: a) the Elovy and b) the Medvezhy Streams. The circle indicates the data in the 

years with normal moistening, and the red triangle – in a very wet year 

Кроме указанных выше корреляций, концентрация 
Al в анализируемой речной воде тесно связана с Fe, 
Mn и РОУ (табл. 3). На основании корреляционных 
зависимостей концентраций Al и РОУ (табл. 4) и ли-
тературных источников [34‒36] можно предположить, 
что часть алюминия в водах ручьев содержится в со-
ставе алюмоорганических соединений. Благоприят-
ные условия для образования устойчивых связей Al с 
РОУ в годы с оптимальной увлажненностью склады-
ваются на водосборах руч. Березовый и руч. Медве-
жий. В слабокислых водах Безымянного и Елового 
коэффициенты корреляции ниже. Подобные различия 
тесноты корреляционной связи на водосборах с раз-
личным типом ландшафтов в работе [36] объясняются 
условиями для формирования алюмоорганических 
соединений в растворе. При более высокой кислотно-
сти вод большинство алюмоорганических комплексов 
разрушаются и часть алюминия может содержаться в 
составе аквагидроксокомплексов, сульфатов или нит-
ратов алюминия. Повышенная кислотность почвен-
ных и склоновых вод в бассейне руч. Безымянный 
уже была отмечена выше. В бассейне ручья Еловый 
зафиксированы локальные участки с содержанием 
нитратного азота и РОУ от 3 до 45 мг/л в слабокис-
лых почвенно-грунтовых водах [16–17]. Для вод ру-
чья Еловый установлена достоверная связь концен-
траций алюминия и нитратов (рис. 3, a). Коэффици-
ент детерминации связи в различные по увлажненно-
сти годы превышал значение 0,70. Подобная зависи-
мость в фильтратах руч. Медвежий менее детермини-
рована (R

2
<0,65), что, возможно, связано с более ще-

лочными водами ручья.   
К элементам-гидролизатам относят и редкозе-

мельные элементы (РЗЭ), так как их ионы легко гид-

ролизуются в воде. Но вследствие низкого содержа-
ния РЗЭ в породах и природных водах их подвиж-
ность контролируется способностью к комплексооб-
разованию с неорганическими и органическими ли-
гандами [37]. Известно, что к РЗЭ или лантаноидам 
относят лантан и подобные ему по своим свойствам 
элементы с атомными номерами от 58 до 71 (табл. 5). 
РЗЭ разделяют на легкие (LREE: La–Eu ) и тяжелые 
(HREE: Gd–Lu) лантаноиды. На их миграцию оказы-
вают влияние щелочно-кислотные условия, процессы 
сорбции/десорбции, содержание ряда химических 
компонентов [35, 38]. Согласно литературным источ-
никам [8, 11, 38], основная часть РЗЭ находится в 
речной воде в форме взвешенных частиц, на долю 
растворенной фракции приходится около 20–30 %. 
Перенос РЗЭ тесно связан с коллоидными частицами, 
богатыми органическим углеродом, Fe и Al [39]. 

Измеренные в исследуемых ручьях концентрации 
практически всех редкоземельных элементов превы-
шали в 1,5–3,5 раза среднемировые значения [14] и 
примерно на эту же величину их содержание в чистых 
реках Приморского края и Приамурья [38, 40]. 
В пределах или чуть ниже среднемировых были кон-
центрации церия. Суммарное содержание всех раство-
ренных форм РЗЭ в 95 % отобранных нами проб нахо-
дилось в диапазоне 0,6–3 мкг/л. Концентрация легких 
РЗЭ значительно выше, чем тяжелых, что согласуется с 
характером их распределения в геосфере [8]. На долю 
LREE приходилось от 70 до 91 % суммарной концен-
трации РЗЭ. Максимальная (7 мкг/л) и минимальная 
(0,4 мкг/л) величины РЗЭ были зафиксированы в водах 
руч. Медвежий, в которых выявлена их значительная 
(более 60 %) изменчивость. В остальных ручьях коэф-
фициент вариации каждого элемента не превышал 
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50 %, за исключением церия, изменчивость которого в 
водах Березового и Елового была более высокой. Воз-
можно, подобная вариабельность связана с меньшим 
охватом измерениями высоких расходов воды. В пери-
оды прохождения паводков измеренная концентрация 
РЗЭ возрастает по отношению к среднему для разных 
ручьев в 1,5–3, а для Ce – в 3‒6 раз. 

Практически все РЗЭ коррелируют между собой. 
Коэффициенты корреляции между различными РЗЭ 
изменялись в пределах 0,45‒0,99 (p<0,05). В водах всех 
ручьев РЗЭ проявляли хорошую корреляцию с желе-
зом, марганцем и очень хорошую с алюминием и рас-
творенным органическим углеродом (рис. 4). Установ-
ленные зависимости РЗЭ с Al и РОУ могут означать, 
что их перенос происходит в составе глинистых частиц 
и органического вещества. Максимальная связь уста-
новлена между церием и железом, марганцем, алюми-
нием: R=0,99, 0,89 и 0,97, соответственно. Значимая 
связь Fe, Mn и Al с другими РЗЭ обнаружена в диапа-
зоне 0,45‒0,86. Не коррелировали с этими элементами, 
или связь была значимая, но слабая, европий, иттербий 
и лютеций в фильтратах руч. Безымянный. Для группы 
HREE были получены достоверные корреляции с pH. 
Диапазон коэффициента корреляции RHREE-pH изменял-
ся от ‒0,30 до ‒0,72, причем его абсолютная величина 
возрастала с увеличением порядкового номера. 

Таблица 5.  Медианные значения концентраций (мкг/л) 

растворенных форм редкоземельных эле-

ментов в речных водах бассейна р. Правая 

Соколовка 

Table 5.  Median concentrations of dissolved rare earth 

elements (mcg/l) in river water (Pravaya 
Sokolovka R. basin) 

Компонент 

Dissolved 
solids 

Исследуемые реки/Studied rivers 
Реки мира 

World’s rivers 1 2 3 4 5 

La 0,202 0,260 0,234 0,304 0,202 0,120 

Ce 0,162 0,100 0,143 0,220 0,102 0,262 

Pr 0,070 0,073 0,074 0,078 0,065 0,040 

Nd 0,322 0,327 0,339 0,353 0,297 0,152 

Sm 0,082 0,081 0,083 0,077 0,069 0,036 

Eu 0,017 0,013 0,011 0,021 0,016 0,010 

Gd 0,086 0,082 0,088 0,076 0,072 0,040 

Tb 0,012 0,013 0,013 0,009 0,010 0,006 

Dy 0,069 0,074 0,076 0,047 0,051 0,030 

Ho 0,014 0,016 0,016 0,009 0,010 0,007 

Er 0,041 0,051 0,052 0,024 0,029 0,020 

Tm 0,006 0,008 0,007 0,003 0,004 0,003 

Yb 0,039 0,051 0,051 0,019 0,028 0,017 

Lu 0,007 0,009 0,008 0,003 0,005 0,002 

LREE 0,885 1,074 0,821 1,017 0,752 0,620 

HREE 0,273 0,302 0,311 0,191 0,208 0,125 

∑РЗЭ 1,158 1,437 1,118 1,221 0,960 0,745 

LREE, % 75,6 73,6 74,9 87,2 77,9 83,2 

 

 

 
Рис. 4.  Зависимость суммарной концентрации редкоземельных элементов (∑REE, мкг/л) от содержания алюминия 

(Al, мкг/л) (a) и растворенного органического углерода (DOC, мг/л) (b) в водах исследуемых рек. Треугольником 

обозначены ручьи II порядка (Березовый, Безымянный, Еловый), квадратом – ручей Медвежий (III порядок) 

Fig. 4.  Rare earth elements totals (∑REE, mcg/l) relation to Al (mcg/l) (a) and DOC (mg/l) (b) in river water: triangles – 

streams of II Horton order, squares – Medvezhii Stream (III Horton order) 

Заключение 

Условия миграции микроэлементов в водах рек 
зоны формирования стока характеризуются низкой 
минерализацией, от слабокислой до слабощелочной 
реакцией среды, невысоким содержанием растворен-
ного органического углерода. Пространственные раз-
личия в распределении условно-растворенных (филь-
трат <0,45 мкм) форм микроэлементов и уровни их 
содержания в речных водах определяются контраст-
ностью литологического фона и биоэкологических 
функций ландшафтов исследуемых бассейнов. Вре-
менные вариации концентраций микроэлементов свя-
заны с особенностями сезонного увлажнения водо-
сборной площади.  

Концентрации микроэлементов в исследуемых ру-
чьях принципиально не отличаются от среднемиро-
вых величин и укладываются в интервалы их содер-
жания в фоновых поверхностных водах Сихотэ-

Алинской горной области. Ручьи в большей степени 
обогащены Fe, Al, Sr, Ba и Mn. Диапазон концентра-
ций растворимых форм Fe, Al и Mn резко меняется в 
зависимости от водности, Sr и Ba более стабильны, 
как внутри сезона, так и в межгодовом разрезе. 

Группа наиболее подвижных редких щелочных и 
щелочноземельных элементов мигрирует, вероятнее 
всего, в свободной ионной форме. Стронций и литий 
активнее мигрируют в слабощелочных водах, руби-
дий и цезий – в нейтральных и слабокислых. 

На основании корреляционного анализа показано, 
что концентрации всех слабо подвижных, некоторых 
катионогенных (Mn, Co) и анионогенных (Cr, Se, V, 
Ge), а также редкоземельных элементов прочно свя-
заны с концентрацией железа, алюминия и органиче-
ского углерода. Содержание в речных водах Pb связа-
но только с концентрацией железа. На совместный 
перенос в ручьи Cu, Cd, Zn, As, B, Mo указывает за-
висимость с разными неорганическими анионами.  
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Концентрации Fe, Al и Mn в водах ручьев корре-
лируют как между собой, так и с растворенным орга-
ническим углеродом. Теснота связи между элемента-
ми отражает возраст коренных пород, состав почв во-
досборных бассейнов и зависит от характера выпаде-
ния атмосферных осадков. Установленные зависимо-
сти между содержанием микроэлементов и РОУ кос-
венно свидетельствуют об их совместной миграции. 
Для выяснения механизмов переноса микроэлементов 
и факторов, контролирующих их поведение в водах 
рек с умеренным содержанием органических веществ, 
требуются дополнительные исследования и более ос-
новательный анализ.  

Влияние ландшафтной структуры в распределении 
растворимых форм Al и Fe в водах исследуемых рек в 
наибольшей степени проявляется в годы повышенной 
увлажненности водосборов. В речных бассейнах, где 

около 15 % площади покрыто коренными темнохвой-
ными лесами, относительно стабильный межгодовой 
баланс растворенных форм железа и алюминия и 
устойчивую связь с РОУ можно объяснить их допол-
нительным притоком с водами горных буротаежных 
почв. В водах рек, дренирующих породы основного 
состава и местообитания с высокой долей лиственных 
в составе древостоев, происходит более заметное 
уменьшение концентраций растворенного алюминия 
и железа. Показано, что тенденции роста растворен-
ной фракции элементов связаны с увеличением кис-
лотности речных вод в периоды повышенного по-
ступления РОУ с водосборной площади. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ проект № 20-05-00812. 
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Relevance: study of the migration of chemical elements from mountain-forest ecosystems into rivers in the runoff formation zone. 
Purpose: assessment of microelements content and the ranges of their variability in the water of background streams at mountainous 
headwaters, and detecting the probable pathways and mechanisms of their geochemical migration.  
Objects: Pravaya Sokolovka R. (the Ussuri R. system) and its four tributaries.   
Methods. The concentrations of trace elements and rare earth elements were determined by ICP-MS Agilent 7700 x (Agilent Techn., USA). 
The content of the main anions (Cl–, SO42

–, NO3
–) was determined on a Shimadzu LC 10Avp liquid chromatograph, the main cations (Ca2+, 

Mg2+, K+, Na+) – on a Shimadzu AA 6800 atomic absorption spectrometer; dissolved organic carbon (DOC) – using a TOC analyzer (Shi-
madzu TOC-VCPN). When processing quantitative data, the standard statistical methods of analysis were used. 
Results. During the warm period in 2012, 2019 and 2020, there were carried out the integrated hydrochemical studies at five research 
catchments located in the middle mountain belt of the Southern Sikhote-Alin. In river water samples, the main chemical components and 
the microelements dissolved forms (<0,45 µm) were determined. The analysis of about 80 samples made it possible to assess the spatial-
temporal variability of the measured concentrations of trace elements and to establish the probable factors driving their migration in small 
river catchments differing in landscape patterns. A comparative analysis of found trace elements concentrations showed their similar rele-
vant values for conventionally clean rivers of the Sikhote-Alin mountain country and over the world. To reveal possible mechanisms of mi-
croelements migration into rivers, the authors accomplished a conjugate correlation analysis for the dataset of macrocomponent and mi-
croelement composition of the river water. We assumed that during rainfall events, the leaching of dissolved organic carbon and related  
elements from soil cover is the main mechanism for concentrating low-mobile (Al, Sc, Ti, Cr, Ga, Y, Zr, Hf, and Rare Earth Elements), 
some heavy (Fe, Mn, and Co), and anion-generating (Cr, Se, V, and Ge) trace elements. This suggests the migration of organic carbon 
and related elements from the catchment during heavy rains and the simultaneous presence of a certain proportion of elements in the 
composition of complexes with organic matter. A preliminary analysis of the peculiarities of the moistening regime and the landscape struc-
ture of watersheds revealed trends in the interannual variability of dissolved forms of Fe and Al in the rivers draining watersheds with the 
different structural organization of forest ecosystems. It is shown that the distribution of mountain taiga soils in river basins determines the 
lowest seasonal and interannual variability of dissolved forms of typomorphic elements, as well as their more stable relationship with or-
ganic carbon. In the case of dominance of coniferous-deciduous ecosystems in a catchment, the content of Fe and Al soluble forms de-
pends on river water acidity, which varies associated with the processes of organic substances accumulation and leaching from the soil. 
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Microelements, rare earth elements, macro-composition, organic-mineral complex, stream, Sikhote-Alin. 
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Актуальность. Добываемая нефть большинства месторождений нашей страны имеет значительную обводненность. Со-
держание воды в нефти достигает 98–99 %. Перекачка нефти с водой по промысловым трубопроводам очень неэкономична. 
Поэтому нефтяная промышленность испытывает потребность в установках для отделения воды (дегидраторах). Суще-
ствует несколько способов дегидрации: химические, механические, термические и электрические методы. Все эти методы 
имеют свои достоинства и недостатки. В статье предлагается электромагнитный дегидратор, в котором используется 
совместное воздействие электрического и магнитного полей. Авторами предложена оригинальная конструкция магнито-
электродегидратора, предназначенного для эксплуатации в нефтяной промышленности в целях обезвоживания и обессоли-
вания нефти. В данном устройстве электрическое поле создается системой электродов, а пульсирующее магнитное поле – 
однофазной обмоткой. Под воздействием электрического поля заряженные частицы воды начинают двигаться к противопо-
ложно заряженному электроду, при этом разноименно заряженные капли двигаются навстречу друг другу. Обмотка создает 
пульсирующее магнитное поле, которое индуцирует в каплях воды вихревые токи и взаимодействует с магнитными полями, 
создаваемыми этими токами. Совместное воздействие электрического и магнитного полей увеличивает частоту столкно-
вений капель, что приводит к их слиянию и увеличению размера. Вследствие этого капли быстрее осаждаются под действи-
ем силы тяжести, что позволяет увеличить производительность дегидратора. 
Цель: разработать конструкцию магнитоэлектродегидратора и провести исследование его характеристик; построить 
математическую модель процессов разделения воды и нефти и получить графики зависимостей; сформулировать требова-
ния к источникам питания для электромагнитных дегидраторов. 
Объекты: установки подготовки нефти, дегидраторы для разделения водонефтяных эмульсий, установки с электромаг-
нитным воздействием. 
Методы: теория электрического поля, теория магнитного поля, математическое моделирование, программа для матема-
тических и инженерных вычислений Mathcad. 
Результаты. Предложена конструкция магнитоэлектродегидратора, математическая модель процессов разделения воды и 
нефти. Получены графики зависимостей магнитной индукции от частоты и производительности дегидратора. Построена 
зависимость времени между столкновениями капель от частоты магнитного поля. Сформулированы требования к источни-
ку питания для электромагнитного дегидратора.  

 
Ключевые слова: 
Водоотделение, дегидратор, промысловая подготовка нефти,  
электромагнитное воздействие, математическая модель, водонефтяная эмульсия. 
 

 

Введение 

Основная часть добываемого в России углеводо-
родного сырья откачивается из скважин механизиро-
ванным способом, главным образом при помощи по-
гружных электроцентробежных насосов [1]. При ме-
ханизированной эксплуатации скважин одной из ос-
новных проблем является сокращение энергозатрат, 
обусловленных глубиной залегания, высокой вязко-
стью и обводненностью продукции и другими факто-
рами [2]. 

Продукция скважин большинства месторождений 
нашей страны имеет очень высокую степень обвод-
ненности – иногда доходящую до 98–99 % [3–5]. 
В среднем обводненность российской нефти состав-
ляет 84 %, тогда как средняя обводненность добыва-
емой нефти в мире – 75 %. Это означает, что в России 
добывается воды в пять раз больше, чем нефти. Если 
снизить содержание воды на 10 %, то уменьшение 
отбора воды составит один миллиард тонн в год [6]. 

Большое содержание воды в добываемой нефти 
вызвано тем, что месторождения находятся на позд-

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3611 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 6. 206–215 
Максудов Д.В. и др. Разработка электромагнитного дегидратора для промысловой подготовки нефти 

 

207 

них стадиях эксплуатации и сильно истощены, и для 
интенсификации добычи используют заводнение пла-
стов, для чего приходится закачивать много воды. Ча-
сто к увеличению обводненности приводят операции 
гидроразрыва пласта [7]. Следствием высокой обвод-
ненности скважин являются высокие затраты энергии 
на внутрипромысловую перекачку продукции, если 
технологическая схема промысла предусматривает 
трубопроводный транспорт продукции скважин вме-
сте с водой до удаленных пунктов подготовки нефти. 

С целью сокращения потерь необходимо произво-
дить отделение воды непосредственно в местах до-
бычи. Отделенная вода повторно используется в си-
стеме поддержания пластового давления для закачки 
в пласт. 

Однако отделение нефти от воды (или дегидрация) 
является достаточно сложной задачей. Вода может 
содержаться в водонефтяной жидкости как в виде 
смеси, так и в виде эмульсии. В первом случае отде-
ление может быть произведено достаточно просто – 
методом отстаивания. Во втором случае требуется 
проведение достаточно сложных операций с целью 
разрушения водонефтяных эмульсий. 

Методы дегидрации нефти 

Существует несколько методов дегидрации нефти, 
среди которых можно выделить механические, хими-
ческие, тепловые и электрические, а также их сочета-
ния (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Методы дегидрации 

Fig. 1.  Dehydration methods 

К механическим методам относятся: отстаивание, 
фильтрация и центрифугирование. Достоинством ме-
ханических методов является отсутствие необходи-
мости использовать дополнительные химические ве-
щества (деэмульгаторы, катализаторы), которые бу-
дут также воздействовать на окружающую среду. Не-
достаток – это длительное время отстаивания, затра-
ты энергии на центрифугирование, необходимость 
периодической очистки и замены фильтров. Для 
предварительного сброса воды наиболее широко ис-
пользуются трубные водоотделители, размещаемые в 
непосредственной близости от кустов нефтедобыва-
ющих скважин [8].  

Также на промыслах часто устанавливаются вер-
тикальные дегидраторы – подогреватели для отстаи-
вания продукции скважин. Такие дегидраторы – по-
догреватели – выполняются в виде вертикальных ем-
костей, в нижней части которых вмонтированы си-
стемы подогрева. 

Широко применяются теплохимические методы, 
сочетающие в себе нагрев и воздействие химических 
реагентов. 

На нефтяных промыслах используются горизон-
тальные и сферические электродегидраторы, в кото-
рых жидкость нагревается до температуры около 
100 °С и подвергается воздействию высокого давле-
ния и электрического поля. В некоторых электроде-
гидраторах одновременно осуществляется воздей-
ствие постоянного и переменного токов [9]. 

Недостатками применяемых методов дегидрации 
являются: невысокая степень водоотделения при ис-
пользовании какого-то одного метода, относительно 
высокие затраты энергии на нагрев, создание высо-
кого давления и электростатического поля, причи-
няемый окружающий среде вред от химических реа-
гентов. 

Процесс дегидрации водонефтяной эмульсии  
в скрещенных электрическом и магнитном полях 

Воздействие электрического поля в электродегид-
раторе увеличивает интенсивность движения водяных 
капель в водонефтяной эмульсии, что приводит к воз-
растанию частоты их столкновений и, как следствие, 
к росту размеров капель вследствие их взаимных сли-
яний. В соответствии с законом Стокса капли боль-
шего размера осаждаются с большей скоростью, про-
порциональной их диаметру, что позволяет повысить 
производительность дегидратора [10–15].  

Однако электрический метод дегидрации водоне-
фтяной эмульсии имеет определенные ограничения. 
Скорость роста капель увеличивается с ростом 
напряженности электрического поля E. В то же время, 
если напряженность E становится достаточно боль-
шой, может произойти разрушение водяной капли. 
Это объясняется тем, что частицы воды поляризуются. 
Если воздействовать на воду электрическим полем, 
создаваемым внешним источником, то молекулы во-
ды будут ориентироваться определенным образом. 
Атомы кислорода будут ориентироваться в сторону 
положительного электрода, а атомы водорода – в сто-
рону отрицательного. 

 Критическое значение напряженности, при кото-
ром происходит разрушение капли, может быть опре-
делено по формуле 

 
кр ,

2
E A

r




                 (1) 

где A – коэффициент, характеризующий свойства 
эмульсии; ε – диэлектрическая проницаемость нефти; 
r – радиус капли; σ – значение силы поверхностного 
натяжения на границе раздела вода–нефть (0,02 H/м). 

Также следует отметить, что большое значение 
напряженности электрического поля способно вы-
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звать возникновение пробоя эмульсии, располагаю-
щейся между электродами, вдоль цепочки водяных 
капель. 

Ввиду указанных ограничений электрического ме-
тода для увеличения производительности дегидрато-
ра водонефтяная эмульсия может быть помещена в 
скрещенные электрическое и магнитное поля, сов-
местное воздействие которых на движение водяных 
капель рассмотрено ниже. 

Воздействие электрического поля на движение во-
дяных капель обусловлено наличием у них электри-
ческого заряда. Абсорбция ионов из окружающей 
нефти вызывает приобретение электрического заряда 
каплями воды. Система «вода–нефть» со временем 
теряет электрическую нейтральность, так как часть 
зарядов уносится из-за различных факторов, таких 
как сила тяжести, развиваемый насосом напор и дру-
гих. Появляется избыточный заряд воды, положи-
тельный либо отрицательный. 

В емкости дегидратора происходят столкновения 
частиц воды с электродами, благодаря чему частицы 
воды также приобретают электрический заряд. Элек-
трическое поле заставляет частицы воды перемещать-
ся к электроду, имеющему противоположный заряд. 

Если водонефтяную эмульсию подвергать воздей-
ствию пульсирующего магнитного поля, то в каплях во-
ды будет происходить индуцирование вихревых токов, 
направление которых будет противодействовать изме-
нению магнитного поля индуктора. Происходит оттал-
кивание магнитного поля вихревого тока от внешнего 
магнитного поля индуктора, это взаимодействие приво-
дит к возникновению дополнительной силы Fмаг, воз-

действующей на движение водяной капли, которая мо-
жет быть определена по следующей формуле 

маг ,dF B jdV                             (2) 

где B – магнитная индукция; dV – элемент объема 
капли; j – плотность вихревого тока. 

Магнитоэлектродегидратор 

Для осуществления процесса дегидрации в скре-
щенных электрическом и магнитном полях была 
предложена оригинальная конструкция магнитоэлек-
тродегидратора [16]. Данная конструкция предназна-
чена для использования в нефтегазовой отрасли для 
отделения из нефти воды и соли. 

Устройство магнитоэлектродегидратора показано 
на рис. 2. Дегидрация происходит внутри корпуса – 1, 
имеющего цилиндрическую форму. Водонефтяная 
эмульсия поступает в емкость дегидратора по трубе 
для подачи водонефтяной эмульсии – 2 в коллектор – 
6. Обезвоженная нефть собирается и удаляется через 
коллектор – 7 и трубку – 8. Для отведения воды ис-
пользуется трубки – 4. Электрическое поле и пульси-
рующее магнитное поле внутри корпуса – 1 создают-
ся, соответственно, системой электродов – 5, и одно-
фазной обмоткой – 3. 

Капли воды имеют электрический заряд, приобре-
тенный либо вследствие поглощения ионов из окру-
жающей нефти еще до попадания в дегидратор, либо 
по причине столкновения капель с электродами – 5. 
Электрическое поле заставляет заряженные частицы 
воды перемещаться в сторону электрода, имеющего 
противоположный заряд (при этом разноименно за-
ряженные капли двигаются навстречу друг другу).  

 

 
Рис. 2.  Устройство магнитоэлектродегидратора: 1 – корпус магнитоэлектродегидратора; 2 – труба для подачи 

водонефтяной эмульсии; 3 – катушка для создания магнитного поля; 4 – труба для вывода воды; 5 – элек-

троды для создания электрического поля; 6 – коллектор для подачи водонефтяной эмульсии; 7 – нефтяной 

коллектор; 8 – труба для вывода обезвоженной нефти 

Fig. 2.  Magnetoelectrodehydrator: 1 – housing; 2 – tube for introducing water-oil emulsion; 3 – AC winding; 4 – water 

drainage pipe; 5 – electrodes; 6 – water-oil emulsion input manifold; 7 – oil collector; 8 – dry oil outlet pipe 

В то же время воздействие пульсирующего маг-
нитного поля, создаваемого обмоткой – 3, индуцирует 
в каплях воды вихревые токи. Магнитные поля вих-

ревых токов отталкиваются от магнитного поля ин-
дуктора, вследствие чего капли воды перемещаются в 
сторону плоскости, которая равномерно удалена от 
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обоих полюсов катушки. Данный процесс приводит к 
росту концентрации водяных капель в этой области, и, 
следовательно, увеличивается частота столкновений 
капель, вызывающих их слияние. Таким образом, 
размер капель увеличивается и в дальнейшем, и они 
быстрее осаждаются под действием силы тяжести, 
что позволяет увеличить производительность дегид-
ратора. 

Разработка математической модели, описывающей 
процессы в магнитоэлектродегидраторе 

Для разработки любой математической модели необ-
ходимо принять ряд допущений. Для создания данной 
модели приняты следующие допущения [17–20]: 
1) магнитное поле в корпусе магнитоэлектродегид-

ратора (МЭДГ) является плоскопараллельным; 
2) магнитная индукция первичного магнитного поля, 

возникающая в рабочем зазоре, задается только 
основной пространственной гармоникой и не мо-
жет изменяться вдоль объёма МЭДГ; 

3) капли воды равномерно распределены в объеме 
водонефтяной эмульсии и имеют сферическую 
форму, а электропроводность нефтяной среды, 
разделяющей капли, равна нулю (т. е. под дей-
ствием магнитного поля токи индуцируются толь-
ко в водной фазе); 

4) на движение капли не оказывают существенного 
влияния поля, создаваемые другими каплями; 

5) капля относительно мала, инерцией происходя-
щих в ней тепловых процессов можно пренебречь; 
нагрев капли, обусловленный возбуждением в ней 
вихревых токов, приводит к равномерному изме-
нению температуры внутри ее объема;  

6) указанное изменение температуры в каплях незначи-
тельно и не оказывает существенного влияния на тем-
пературу водонефтяной эмульсии в целом; в больших 
масштабах (намного превосходящих размер капли) 
распределение температуры в эмульсии равномерно и 
конвекционные процессы не происходят; 

7) на границе раздела сред не происходит массооб-
менных (диффузных) процессов.  
Производительность дегидратора Q определяется 

скоростью осаждения водяных капель и габаритами 
устройства в соответствии с неравенством: 

о ,
2

V S
Q 

         
 (3)

 

где Vо – скорость осаждения капель воды; R – радиус 
корпуса МЭДГ; L – длина вдоль горизонтальной оси; 
S=LR – площадь сечения дегидратора. 

На сферическую водяную каплю воздействуют си-
лы Архимеда Fа, сила тяжести Fт, и силы трения 

Fтр=6rнV, баланс которых определяется уравнением 
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где r – радиус капли; 𝜈  – значение кинематической 

вязкости для нефти; в – значение плотности воды; 

н  – значение плотности нефти; g – ускорение сво-
бодного падения. 

Из выражения (4) скорость осаждения капли составляет 
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                              (5) 

где d – диаметр водяной капли. 
Из выражений (3) и (5) следует, что производи-

тельность дегидратора Q прямо пропорциональна 
диаметру капель в квадрате. Чтобы увеличить разме-
ры капель может быть использовано воздействие 
электрического поля, которое увеличивает частоту их 
столкновений и слияний.  

Сила воздействия электрического поля на водяную 
каплю 

эл ,
qU

F qE
l

                                (6) 

где q=0d
2
E – заряд водяной капли; 

U
E

l
  – зна-

чение напряжённости электрического поля; U, l – 
напряжение и расстояние между электродами. 

Под воздействием силы Fэл, определяемой по вы-
ражению (6), капля движется в направлении электро-
да, имеющего противоположный заряд, при этом ско-
рость этого движения Vэл определяется из уравнения 
баланса, в которое также входят сила инерции и сила 
трения 

н эл3 ,
dV

m d F Eq
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                 (7) 
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m

 
  – масса капли. 

Решение уравнения (7) позволяет найти зависи-
мость скорости движения капли под действием элек-
трического поля от времени Vэл(0)=0 имеет вид 

эл

эл ( ) 1 exp ,
F t

V t
m





   
      

           (8) 

где =3dн. 
Необходимо учитывать, что в соответствии с (1) 

значение напряженности электрического поля E 
должно быть не выше значения, являющегося крити-
ческим 

кр ,E E A
d




                                    (9) 

где d – диаметр капли; A – коэффициент, характери-
зующий свойства эмульсии; σ – значение силы по-
верхностного натяжения водяной капли; ε – диэлек-
трическая проницаемость нефти. 

Выполнение условия (9) накладывает ограничение 
и на скорость движения капли под действием элек-
трического поля 

эл 3
( ) 1 exp .

q t
V t

d m

 

 

   
       

 (10) 

Частота столкновений капель воды, приводящих к 
слиянию, зависит не только от скорости их движения 
Vэл, которая должна удовлетворять условию (10), но и 
от соотношения между средним диаметром капель dср 
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и средним расстоянием между ними lср. Данное соот-
ношение находится с использованием выражения: 

ср
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                              (11) 

где  – объемная доля воды в водонефтяной эмульсии. 
С учетом (11) средняя длина пути капли, который 

она проходит до столкновения с некой другой каплей, 
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С другой стороны, данный путь может быть опре-
делен как интеграл от скорости капли по времени ее 
перемещения. С учетом (8) данный интеграл  
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С учетом (12) и (13) можно записать уравнение 
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     (14) 

с помощью которого может быть найдено значение 
среднего интервала времени Tср, который проходит 
между столкновениями водяных капель. Для увеличе-
ния частоты этих столкновений в рассматриваемой 
конструкции дегидратора наряду с электрическим по-
лем применяется также пульсирующее магнитное поле. 

С учетом принятых допущений плотность тока, 
индуцируемого в водяных каплях, находится с ис-
пользованием выражения 

,
4

B d
j




           (15) 

где B – магнитная индукция; d – диаметр водяной 

капли; =2f циклическая частота пульсирующего 
магнитного поля; ρ – удельное электрическое сопро-
тивление воды. 

Согласно выражениям (2) и (15) значение силы, 
которая воздействует на объем водяной капли в водо-
нефтяной эмульсии со стороны магнитного поля, 
находится по формуле: 

3 2 2 4

маг .
6 24

Bj d B d
F

 


    (16) 

Под воздействием силы Fмаг, определяемой по вы-
ражению (16), происходит движение водяных капель 
в сторону пространства, расположенного между по-
люсами катушки, где и находятся два электрода, что 
увеличивает концентрацию капель в этой области и 
способствует их столкновениям и росту. В то же вре-
мя необходимо, чтобы сила Fмаг достигала таких зна-
чений, чтобы под ее воздействием капля могла бы пе-
реместиться в данную область пространства за про-
межуток времени, в течение которого водонефтяная 
эмульсия перемещается вверх между полюсами ка-
тушки, имеющими ширину h: 

маг .
Q

F
hL


                       (17) 

При этом необходимо также учитывать фактор 
нагрева водяной капли в результате действия индуци-
рованных в ней вихревых токов. Изменение темпера-
туры капли описывается уравнением 

,
dT P T S

dt mC


                      (18) 

где T – температура капли относительно температуры 
окружающей нефти; t – время пребывания капли в 
магнитном поле; P – мощность тепловых потерь, обу-
словленных токами, индуцированными в капле; S – 
площадь поверхности капли; m – масса капли; C – 
теплоемкость воды; γ – коэффициент теплоотдачи на 
границе раздела сред вода–нефть. 

Решение уравнения (18) при условии T(0)=0 дает 
следующую зависимость температуры водяной капли 
от времени пребывания в магнитном поле 

( ) 1 exp .
P St
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Для оценки верхнего предела нагрева капли под 
действием вихревых токов рассмотрен случай, когда 
капля достаточно мала и теплообмен с окружающей 
средой осуществляется только путем теплопроводно-
сти. В таком случае коэффициент теплоотдачи можно 

оценить, используя выражение ,
d


   где  – тепло-

проводность нефти; d – диаметр капли. Таким образом, 

при =0,14 Вт/(м·К) и усредненном размере капли 

dср=0,001 м коэффициент теплоотдачи =140 Вт/(м
2
·К). 

На рис. 3 показаны кривые минимальных значений 
магнитной индукции B в зависимости от частоты f и 
производительности Q дегидратора, при которых бу-
дет выполняться условие (17). При указанных значе-
ниях B расчеты, произведенные на основании (19), 
показывают незначительный нагрев капли (ΔT<1 K).  

Кривые, представленные на рис. 3, получены для 
следующего набора параметров: длина дегидратора 

L=16,4 м; радиус R=1,7 м; вязкость нефти =2,9·10
–6

 м
2
/с; 

удельное электрическое сопротивление воды в капле 

=0,01 Ом·м;  плотность воды в=1000 кг/м
3
; плот-

ность нефти н=800 кг/м
3
; усредненный диаметр кап-

ли dср=0,001 м; кривые, представленные на графике, 
рассчитаны для случаев производительности 100; 150; 
200 м

3
/ч.  

В случае воздействия скрещенных электрического 
и магнитного полей уравнение (14) преобразуется к 
виду 
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6
exp 1 ,
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где 2 2

эм эл маг .F F F   

На рис. 4 показан график уменьшения среднего 
времени между столкновениями Tср водяных капель 
для предложенной конструкции электромагнитного 
дегидратора и частоты f магнитного поля, создавае-
мого индуктором. Данный график получен в резуль-
тате решения уравнения (20) при различных значени-
ях f. Для расчетов, представленных на рис. 4, исполь-
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зованы следующие значения параметров: индукция 
магнитного поля B=0,052 Тл; напряженность элек-
трического поля 50 кВ/м; объемная доля воды в 
эмульсии υ=1 %. Значения прочих параметров такие 
же, как и в случае расчетов к рис. 3. 
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Рис. 3.  Графики значений магнитной индукции B (Тл) в 

зависимости от частоты питающего тока f 

(Гц), при которых будет выполняться условие 

Fмаг=: результаты математического модели-

рования при L=16,4 м и R=1,7 м, производитель-

ности 100; 150; 200 м3/час 

Fig. 3.  Dependence of the magnetic induction B (Тl), neces-

sary to fulfill the condition, on the frequency f (Hz): 

results of numerical simulation at L=16,4 m and 

R=1,7 m and productivity 100; 150; 200 m3/hour 
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Рис. 4.  Зависимость уменьшения среднего значения 

времени между столкновениями водяных капель 

tср, с, от частоты магнитного поля f, Гц: ре-

зультаты численного моделирования при 

напряженности электрического поля E=50 кВ/м, 

объемной доле воды в эмульсии υ0=1 % 

Fig. 4.  Reduction of the average time between collisions of 

drops tav, s, depending on the frequency of the mag-

netic field f, Hz: results of numerical simulation at 

an electric field strength E=50 kV/m, the volume 

fraction of water in the emulsion υ0=1 % 

Требования к источнику питания  
для электромагнитного дегидратора 

Области применения индуктивно-емкостных пре-
образователей (ИЕП) в источниках питания доста-
точно обширны, так как почти в каждой области 
электроэнергетики и электротехники имеются задачи, 
эффективное решение которых возможно при помо-
щи систем стабилизированного тока (ССТ) [21, 22].  

Известны различные схемотехнические решения 
ИЕП на дискретных и гибридных электромагнитных 
элементах (ЭМЭ). Системы на основе дискретных 
элементов имеют ряд существенных недостатков. 
ИЕП на основе гибридных ЭМЭ – многофункцио-
нальных интегрированных электромагнитных компо-
нентов – позволяет устранить эти недостатки [23–25]. 

Актуальность, перспективность и технико-
экономическая эффективность развития ИЕП под-
тверждаются практическими реализациями и науч-
ными исследованиями. Патентные исследования поз-
волили выбрать схему для будущего исследования 
ИЕП на основе МИЭК с улучшенными массогабарит-
ными и энергетическими параметрами [26, 27]. 

К параметрам ИЕП, по которому выбиралась схе-
ма для исследования, относятся: 

 коэффициент мощности и КПД;  

 коэффициент усиления по напряжению;  

 относительные отклонения выходного тока;  

 добротность колебательного контура;  

 коэффициент стабилизации по току; 

 удельные габариты и масса.  

 входное и переходное сопротивления;  

 переходная проводимость. 
Из вышеперечисленных параметров определяем ос-

новные требования, которые нужно учитывать при ис-
следование индуктивно-емкостного преобразователя: 

 высокая надёжность за счёт малого количества 
элементов; 

 малые массогабаритные показатели; 

 высокий коэффициент полезного действия (0,98–1) 
и мощности; 

 компенсация реактивной мощности; 

 стабилизация высоких значений тока; 

 высокие показатели коэффициента увеличения 
напряжения; 

 широкий диапазон стабилизации.  
Для того чтоб выбранный ИЕП соответствовал 

большинству вышеперечисленных требований, необ-
ходимо провести исследования. Как пример можно 
привести ИЕП, который стабилизирует ток меньшей 
амплитуды, но в широком диапазоне изменения ча-
стоты [28–30].   

Благодаря функциональной интеграции, которая ис-
пользуется в течение последних нескольких лет, источ-
ники питания уменьшают массогабаритные показатели 
и увеличивают функциональные возможности [31, 32]. 
Изучение функциональной интеграции способствовало 
созданию гибридных LC-контуров, что позволяет объ-
единять в одном корпусе несколько функций благодаря 
различным физическим законам и эффектам. 
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Выводы 

1. С целью сокращения потерь на трубопроводный 
транспорт продукции необходимо производить 
отделение воды от нефти непосредственно в ме-
стах добычи. Отделенная вода повторно исполь-
зуется в системе поддержания пластового давле-
ния для закачки в пласт. 

2. Существует несколько методов дегидрации нефти, 
среди которых можно выделить механические, 
химические, тепловые и электрические, а также их 
сочетания. Недостатками применяемых методов 
дегидрации являются: невысокая степень водоот-
деления при использовании какого-то одного ме-
тода, относительно высокие затраты энергии на 
нагрев, создание высокого давления и электроста-
тического поля, причиняемый окружающий среде 
вред от химических реагентов. 

3. Как показал анализ, проведенный в разделе «Раз-
работка математической модели, описывающей 

процессы в магнитоэлектродегидраторе» при зна-
чениях параметров, указанных в данном разделе, 
использование только электрического метода де-
гидрации имеет ограничения по эффективности. 
Также данный анализ показал, что можно повы-
сить эффективность дегидратора, если воздей-
ствовать на водонефтяную эмульсию скрещенны-
ми электрическим и магнитным полями. Совмест-
ное воздействие электрического и магнитного по-
лей влияет на перемещение капель воды, что де-
лает процесс разделения сред более динамичным. 

4. Предложенная конструкция магнитоэлектриче-
ского дегидратора позволяет осуществлять воз-
действие на водонефтяную эмульсию скрещен-
ными электрическим и магнитным полями. 
Устройство может быть востребовано нефтяными 
компаниями для отделения воды и соли из про-
дукции скважин. 
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The relevance. The produced oil of most of the fields in our country has a significant water cut. The water content in oil reaches 98–99 %. 
Pumping oil with water through field pipelines is very uneconomical. Therefore, the oil industry is in need of water separation units (dehy-
drators). There are several methods of dehydration: chemical, mechanical, thermal and electrical methods. All these methods have their 
advantages and disadvantages. The article proposes an electromagnetic dehydrator, which uses the combined effect of electric and mag-
netic fields. The authors proposed an original design of a magnetoelectrodehydrator. Magnetoelectric dehydrator is designed for operation 
in the oil industry for dehydration and desalting of oil. The electric field is created by a system of electrodes. A pulsating magnetic field is 
created by a single-phase winding. Under the influence of an electric field, charged water particles begin to move towards an oppositely 
charged electrode. Oppositely charged drops move towards each other. The winding creates a pulsating magnetic field. The latter induces 
eddy currents in the water droplets. Droplet size increases. Droplets settle faster under the action of gravity, which allows you to increase 
the performance of the dehydrator. 
The main aims of the research are to develop the design of a magnetoelectrodehydrator; to conduct a study of its characteristics; to build 
a mathematical model of water and oil separation and obtain dependency graphs; to formulate requirements for power sources for elec-
tromagnetic dehydrators. 
Objects: oil treatment plants, dehydrators for the separation of water-oil emulsions, plants with electromagnetic influence. 
Methods: electric field theory, magnetic field theory, mathematical modeling, program for mathematical and engineering calculations 
Mathcad. 
Results. The article proposes the design of a magnetoelectrodehydrator. A mathematical model of water and oil separation is proposed. 
Graphs of dependences of magnetic induction on the frequency and performance of the dehydrator are obtained. The dependence of the 
time between droplet collisions on the frequency of the magnetic field is plotted. The article formulates the requirements for a power source 
for an electromagnetic dehydrator. 
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REFERENCES 

1. Shubin S.S., Yamaliev V.U., Glazyrin A.S., Bunkov D.S., Kladiev S.N., 
Rakov I.V., Bolovin E.V., Kovalev V.Z., Khamitov R.N. Estimation 
of submersible induction motor equivalent circuit parameters based 
on test data. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аs-
sets Engineering, 2021, vol. 332, no. 1, pp. 204–214. In Rus. 

2. Glazyrin A.S., Langraf S.V., Isaev Y.N., Filipas A.A., Kladiev S.N., 
Kopyrin V.A., Leonov A.P., Khamitov R.N., Rakov I.V., Kovalev V.Z., 
Kolesnikov S.V., Lavrinovich A.V. Determination of running elec-
trical characteristics of oil submersible cable. Bulletin of the Tomsk 
Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2021, vol. 332, 
no. 6, pp. 186–197. In Rus. 

3. Vysokaya obvodnennost nefti [High water cut]. 2022. Available at: 
https://ozna.ru/projects/tekhnologicheskie-vyzovy/vysokaya-
obvodnyennost-nefti.php (accessed: 18 March 2022). 

4. Nasyrov V.A., Shlyapnikov Yu.V., Nasyrov A.M. Obvodnennost 
produktsii skvazhin i vliyanie ee na oslozhnyayushchie faktory v 
dobyche nefti [Water cut of well production and its influence on 
complicating factors in oil production]. Ekspozitsiya Neft Gaz, 
2011, no. 2, pp. 14–17.  

5. Veliev M.M. Prognozirovanie obvodnennosti dobyvayushchikh 
skvazhin fundamenta mestorozhdeniya «Drakon» [Forecasting the 
water cut in the production wells of the basement of the « Drakon» 

field]. Problemy sbora, podgotovki i transporta nefti i neftepro-
duktov, 2011, no 2, pp. 15–24.  

6. Barkov S., Grunis E., Khavkin A. Neftedobycha: zapasy i KIN 
[Oil production: reserves and oil recovery factor]. Delovoy zhurnal 
Neftegaz.RU, 2012, no 8, pp. 30–33.  

7. Valeev A.S., Dulkarnaev M.R., Kotenev Yu.A., Sultanov Sh.Kh., 
Brilliant L.S. Reasons for the increase in water cut in wells after 
hydraulic fracturing in heterogeneous reservoirs. Bulletin of the 
Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering, 2018, 
vol. 329, no. 6, pp. 140–147. In Rus. 

8. Rol TVO v neftedobyche [The role of tubed water teachers in oil 
production]. 2022. Available at: http://diplinegroup.ru/novosti/rol-
tvo-v-neftedobyiche.html (accessed: 18 March 2022). 

9. Obezvozhivanie nefti. Obessolivanie nefti. Elektrodegidratory. 
Separatory nefti i sistemy separatsii nefti [Oil dehydration. Oil de-
salination. Electric dehydrators. Oil separators and oil separation 
systems]. 2022. Available at: https://intech-
gmbh.ru/oil_desalting/#processing (accessed: 18 March 2022). 

10. Tarantsev K.V., Tarantseva K.R. Influence of electric field 
strength on the processes of destruction and creation of water-oil 
emulsions during crude oil desalting. Chemical and Petroleum 
Engineering, 2018, vol. 53, no 11, pp. 703–706. 

https://ozna.ru/projects/tekhnologicheskie-vyzovy/vysokaya-obvodnyennost-nefti.php
https://ozna.ru/projects/tekhnologicheskie-vyzovy/vysokaya-obvodnyennost-nefti.php
http://diplinegroup.ru/novosti/rol-tvo-v-neftedobyiche.html
http://diplinegroup.ru/novosti/rol-tvo-v-neftedobyiche.html
https://intech-gmbh.ru/oil_desalting/#processing
https://intech-gmbh.ru/oil_desalting/#processing


Maksudov D.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 6. 206–215 
 

 

215 

11. Noïk C., Chen J., Dalmazzone C. Electrostatic demulsification on 
crude oil: a state-of-the-art review. International Oil & Gas Con-
ference and Exhibition in China. China, 2006, vol. 1, pp. 255–261. 

12. Kim B.Y., Moon J.H., Sung T.H., Yang S.M., Kim J.D. Demulsi-
fication of water-in-crude oil emulsions by a continuous electro-
static dehydrator. Separation science and technology, 2002, 
vol. 37, no 6, pp. 1307–1320. 

13. Lee C.M., Sams G.W., Wagner J.P. Power consumption measurements 
for AC and pulsed DC for electrostatic coalescence of water-in-oil 
emulsions. Journal of electrostatics, 2001, vol. 53, no 1, pp. 1–24. 

14. Pisanaya E.A., Kokhan O.V. Installation of complex oil treatment. 
Mezhdunarodny studencheskiy nauchnyy vestnik, 2016, no. 5-3, 
pp. 473–479. In Rus.  

15. Menshov B.G., Sud I.I. Elektrifikatsiya predpriyatiy neftyanoy i 
gazovoy promyshlennosti [Electrification of oil and gas industry 
enterprises]. Moscow, Nedra Publ., 1984. 416 p  

16. Khairullin I.K., Yangirov I.F., Okhotnikov M.V., Maksudov D.V. 
Magnitoelektrodegidrator [Magnetoelectrodehydrator]. Patent RF, 
no. 2706316, 2019. 

17. Yangirov I.F., Maksudov D.V., Khasanov E.A., Kalanov Kh.Kh. 
Magnitoelektricheskiy degidrator neftyanoy zhidkosti [Magnetoelectric 
oil liquid dehydrator]. Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya 
konferentsiya NITS. Povolzhskaya nauchnaya korporatsiya [Interna-
tional Scientific and Practical Conference of the Research Center. Vol-
ga Scientific Corporation]. Samara, 2016. pp. 328–330.  

18. Yangirov I.F. Magnitoemkostnye degidratory [Magnetic capacitance 
dehydrators]. Izobretateli – mashinostroeniyu, 2003, no. 2, pp. 30–36. 

19. Ismagilov F.R., Yangirov I.F., Maksudov D.V. Influence of elec-
trodynamic forces on the characteristics of the acceleration trans-
ducer. Bulletin of the South Ural State University. Series: Energy, 
2014, vol. 14, no. 3, pp. 25–32. In Rus. 

20. Khajrullin I.K, Maksudov D.V, Yangirov I.F, Okhotnikov M.V. Mag-
netoelectrodehydrator. 2019 International Conference on Electrotech-
nical Complexes and Systems (ICOECS). Ufa, Russia, 2019. pp. 1–5. 

21. Lv W. Research and analysis on the principle and application of 
crude oil electric dehydrator. AIP Conference Proceedings. Hoh-
hot, AIP Publishing LLC, 2019, vol. 2154, no. 1, pp. 020068. 

22. White R., Mulas S., Domini P., Lopez M., Abusittah F. Modulated 
AC/DC Crude Desalting Technology Application & Best Practic-
es. SPE Annual Technical Conference and Exhibition. Dubai, 
OnePetro, 2021. pp. 1–12. 

23. Yang D., Wu H., Sun H., He L., Guo Y. Ultra-high frequency and 
Self-adaptive voltage technology for water separation from oil 
emulsion. Separation and Purification Technology, 2021, vol. 279, 
pp. 119732. 

24. Hu J., Chen J., Zhang X., Xiao J., An S., Luan Z., Zhang B. Dy-
namic demulsification of oil-in-water emulsions with electrocoa-
lescence: diameter distribution of oil droplets. Separation and Pu-
rification Technology, 2021, vol. 254, pp. 117631. 

25. Kang W., Li M., Yang H., Kang X., Wang F., Jiang H., Sarsenbe-
kuly B. Coalescence behavior of aqueous drops in water-in-oil 
emulsions under high-frequency pulsed AC fields. Journal of In-
dustrial and Engineering Chemistry, 2021, vol. 93, pp. 415–422. 

26. Zou X., Qiu R., Yuan M., Liao Q., Yan Y., Liang Y., Zhang H. 
Sustainable offshore oil and gas fields development: Techno-
economic feasibility analysis of wind–hydrogen–natural gas nex-
us. Energy Reports, 2021, vol. 7, pp. 4470–4482. 

27. Song Y., Xu Y., Wang Z. An experimental study on efficient de-
mulsification for produced emulsion in alkaline/surfactant/polymer 
flooding. Journal of Energy Resources Technology, 2022, 
vol. 144, no. 9, pp. 093001. 

28. Mohammadi F., Mohammadi M., Nonahal B. A comprehensive 
electrical model for the electrostatic desalting process of crude oil. 
Petroleum & Coal, 2019, vol. 61, no. 4, pp. 738–748. 

29. Chen X., Wang J., Wang Y. Test and analysis of electrical conduc-
tivity for ASP flooding produced fluid. Oil-Gas Field Surface En-
gineering, 2020, vol. 46, no. 2, pp. 85–93. 

30. Huang X., He L., Luo X., Yin H., Yang D. Non‐coalescence be-
havior of neutral droplets suspended in oil under a direct current 
electric field. AIChE Journal, 2019, vol. 65, no. 11, pp. e16739. 

31. Li B., Sun Z., Wang Z., Wang J., Wang Z., Dou X., Liu H. Effects 
of the particle concentration on the electro-dehydration of simulat-
ed SAGD produced ultra-heavy oil. Chemical Engineering Re-
search and Design, 2019, vol. 151, pp. 157–167. 

32. Mohd Sahak M. Z., Myo Thant M. M., Saadon S., Krebs T., Ver-
beek P., Akdim M. R., Villacorte L. Acceleration of novel tech-
nology development for stabilized emulsion treatment in EOR ap-
plications. Abu Dhabi International Petroleum Exhibition & Con-
ference. Abu Dhabi, OnePetro, 2021. pp. 1–8. 

Received: 9 June 2022. 

Information about the authors 

Denis V. Maksudov, Cand. Sc., associate professor, Ufa State Aviation Technical University.  

Ilgiz F. Yangirov, Dr. Sc., associate professor, Ufa State Aviation Technical University.  

Regina T. Khazieva, Cand. Sc., associate professor, Ufa State Petroleum Technological University.  

Marat I. Khakimyanov, Dr. Sc., associate professor, head of the department, Ufa State Petroleum Technological University.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 6. 216–229 
Ямкин А.В. и др. Использование системы инфразвукового мониторинга для сопровождения очистного поршня на магистральном ... 

 

216 

УДК 622.692.48-047.44 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ ИНФРАЗВУКОВОГО МОНИТОРИНГА  
ДЛЯ СОПРОВОЖДЕНИЯ ОЧИСТНОГО ПОРШНЯ НА МАГИСТРАЛЬНОМ ГАЗОПРОВОДЕ 

Ямкин Александр Владимирович1,  
A.Yamkin@gtt.gazprom.ru 

Морин Игорь Юрьевич2,  
i_morin@vniigaz.gazprom.ru 

Ямкин Максим Александрович3,  
makson.yamkin@mail.ru 

Супрунчик Виктор Владимирович4,  
tori@torinsk.ru 

Маслов Алексей Станиславович1,  
A.Maslov@gtt.gazprom.ru 

Бубенчиков Михаил Алексеевич1,  
M.Bubenchikov@gtt.gazprom.ru 

1 ООО «Газпром трансгаз Томск»,  
Россия, 634029, г. Томск, пр. Фрунзе, 9. 

2 ООО «Газпром ВНИИГАЗ»,  
Россия, 142717, г. Москва, Проектируемый проезд № 5537, вл. 15, стр. 1, пос. Развилка, с.п. Развилковское. 

3 Санкт-Петербургский горный университет,  
Россия, 199106, г. Санкт-Петербург, Васильевский остров, 21 линия, 2. 

4 ООО «НПФ ТОРИ»,  
Россия, 630090, г. Новосибирск, ул. Академика Ржанова, 2. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью ведения непрерывного мониторинга местоположения и скорости 
внутритрубных очистных устройств при их движении внутри трубопроводов, предназначенных для транспортировки угле-
водородов. Данный мониторинг необходим для обеспечения эффективного использования внутритрубных очистных 
устройств и минимизации трудозатрат при его извлечении в случае застревания. При этом требуется максимально воз-
можная точность определения указанных показателей. Несмотря на наличие многочисленных систем для решения данной 
задачи, разработка оборудования для точного определения скорости и линейных координат при движении внутритрубного 
очистного устройства, а также при его нештатной остановке в трубопроводе, остается актуальной.    
Цель: исследовать эффективность системы инфразвукового мониторинга газопроводов для сопровождения внутритрубно-
го очистного устройства при движении и при нештатной остановке.  
Объекты: линейная часть магистральных газопроводов и внутритрубные очистные устройства.   
Методы: инфразвуковой мониторинг магистрального газопровода для сопровождения внутритрубного очистного устрой-
ства с использованием сети распределенных датчиков, установленных в непосредственной близости от газопровода; прием 
и анализ инфразвуковых сигналов, возникающих при ударах внутритрубного очистного устройства о внутреннюю поверх-
ность трубы; онлайн мониторинг текущего местоположения внутритрубного очистного устройства.   
Результаты. Показана возможность сопровождения внутритрубного очистного устройства с использованием системы 
инфразвукового мониторинга газопроводов. При этом система в автоматическом режиме в реальном времени определяет 
местоположение и скорость при движении внутритрубного очистного устройства. Чувствительность датчиков системы 
при сопровождении внутритрубного очистного устройства позволяет устанавливать их на расстоянии до 40 км друг от 
друга для позиционирования внутритрубного очистного устройства с необходимой точностью. Наблюдавшиеся при испы-
таниях величины отклонения текущих координат, определенных с использованием системы, от фактических координат со-
ставили не более 46 м для движущегося внутритрубного очистного устройства и 7 м для остановившегося внутритрубного 
очистного устройства. Также экспериментально подтверждено, что инфразвуковой сигнал быстрее затухает при распро-
странении по направлению движения потока газа.   
Выводы. Инфразвуковой мониторинг является эффективным техническим решением по сопровождению внутритрубного 
очистного устройства при движении внутри трубопровода и при его поиске в случае нештатной остановки. 

 

Ключевые слова: 
Магистральный газопровод, сопровождение внутритрубных очистных устройств, инфразвуковой мониторинг,  
поиск остановившегося очистного устройства, распространение инфразвука в газопроводе. 

 
Введение 

Акустические волны, частота которых ниже 20 Гц, 
называют инфразвуковыми волнами, или инфразву-
ком. Инфразвуковые волны могут распространяться 
на большие расстояния без затухания [1], поэтому 
широко используются для исследования океана и 
структуры земли. В последнее время возрос интерес к 
применению инфразвуковых волн для мониторинга 
технического состояния трубопроводов. Ведущие 
нефтегазовые компании разработали ряд норматив-

ных документов, регламентирующих применение та-
ких систем. В частности, в ПАО «Газпром» в 2021 г. 
разработаны временные требования к инфразвуковым 
системам мониторинга газопроводов для регистрации 
акустических волн в частотном диапазоне 0–20 Гц и 
последующей обработки полученного сигнала с це-
лью выделения компонент, ассоциированных с опре-
делённым событием [2]. Описание работы одной из 
таких систем инфразвукового мониторинга представ-
лено в настоящей статье. Данная система позволяет 
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осуществлять мониторинг газопровода по следую-
щим событиям: 

«Обнаружение утечек» – дистанционное выявление 
факта нарушения герметичности газопровода (утечки), 
определение места возникновения утечки; «Определе-
ние положения внутритрубных устройств» – дистан-
ционное определение местоположения внутритрубно-
го устройства в газопроводе. 

Испытания системы в части обнаружения утечек 
опубликованы в работах [3, 4]. В данной статье пред-
ставлены результаты испытаний системы инфразву-
кового мониторинга при сопровождении внутритруб-
ного очистного устройства (ВОУ). Рассматриваемая в 
настоящей статье инфразвуковая система для мони-
торинга трубопроводов (ИСМГ) была запущена в 
рамках выполнения НИОКР по заказу ООО «Газпром 
трансгаз Томск». До выполнения указанной НИОКР 
данный вид мониторинга применялся на нефте- и 
продуктопроводах [5, 6].  

Актуальность 

При эксплуатации трубопроводов широко исполь-
зуются различные внутритрубные устройства (ВТУ), 
движущиеся с потоком перекачиваемого продукта и 
применяемые для очистки внутренней поверхности 
трубы (внутритрубные очистные устройства – ВОУ), 
разделения потока, а также для внутритрубной де-
фектоскопии. Одним из проблемных вопросов, свя-
занных с использованием ВТУ, является определение 
их точного местоположения и скорости при движе-
нии в газопроводе в реальном времени [7, 8]. Это 
необходимо для своевременного понимания, двигает-
ся ли ВТУ или произошла его нештатная остановка, а 
также для сокращения затрат на поиск и извлечение 
застрявшего ВТУ из трубопровода. Кроме этого, мо-
ниторинг скорости при пропуске ВТУ необходим для 
обеспечения максимального эффекта от данной про-
цедуры, так как известно, что оптимальная скорость 
движения ВТУ в потоке жидкости составляет 1–5 м/с, 
а в потоке газа эта величина составляет 2–7 м/с [9].  

Существует несколько методов мониторинга движе-
ния ВТУ. Один из них – это контроль движения ВОУ 
группами специалистов линейно-эксплуатационной 
службы (контрольными постами), которые передви-
гаются вдоль трубопровода либо располагаются на 
крановых узлах и с использованием специальных пе-
реносных приборов, называемых приемниками или 
сигнализаторами [10, 11], отслеживают движение 
ВТУ путем фиксации акустических, вибрационных 
сигналов, магнитных либо электромагнитных сигна-
лов, генерируемых при движении ВТУ [11]. Как пока-
зывает практика, такие приемники не всегда обеспе-
чивают 100 % срабатывание при прохождении ВОУ, 
поскольку фиксируют факт прохождения основыва-
ясь на алгоритмах выделения максимальной ампли-
туды сигнала. При низких скоростях движения ВОУ 
(до 1 км/ч) амплитуда полезного сигнала растет мед-
ленно и фронты сигнала сглаживаются. Это затрудня-
ет вычисление максимума сигнала и снижает вероят-
ность корректного определения момента прохожде-
ния ВТУ контрольной точки. Учитывая, что выше-

указанные контрольные точки, как правило, распола-
гаются на расстоянии 10–25 км друг от друга [11], 
а дальность прослушивания с использованием прием-
ников может быть менее 500 м [10], при таком методе 
сопровождения ВОУ на большей части трубопровода 
остается «невидимым» для операторов. Кроме этого, 
переносные приемники позволяют обнаружить толь-
ко сам факт прохождения ВОУ контрольной точки и 
не дают информацию о его скорости и местоположе-
нии [11]. Сопровождение ВОУ силами контрольных 
постов значительно осложняется при ограничении 
доступа к необходимым участкам трубопровода, в 
том числе из-за погодных условий.  

Другой подход к сопровождению ВТУ – это уста-
новка на ВТУ «активной» системы, например, элек-
тромагнитного или акустического излучателей, кото-
рые взаимодействуют с приемниками, позволяющими 
локализовать местоположение ВТУ [10]. Ограниче-
нием данного метода является необходимость уста-
новки специальных устройств, что увеличивает стои-
мость и конструктивную сложность ВТУ [12]. Суще-
ствуют интеллектуальные ВОУ, имеющие гироско-
пический блок самоопределения, чтобы отмечать по-
ложение контролируемого ВТУ на основе аномалий 
[12]. При этом данные о самопозиционировании ВТУ 
в реальном времени недоступны и загружаются толь-
ко после выемки такого ВТУ из камеры приема после 
прохода участка трубопровода.  

Третий, наиболее эффективный, по мнению авто-
ров, подход, заключается в установке распределенной 
сети датчиков вдоль трассы трубопровода, регистри-
рующих изменение определенных параметров по ме-
ре движения ВТУ вдоль данной сети. На основе срав-
нительного анализа заданных параметров от датчиков 
сети такие системы позволяют определять текущее 
местоположение и скорость движения ВТУ. При этом 
могут использоваться как штатные датчики давления 
и расхода, являющиеся неотъемлемой частью любого 
трубопровода для транспортировки углеводородов, 
так и специальные датчики для сопровождения ВТУ. 
Так, например, широко используется метод сопро-
вождения ВОУ путем сравнения значений давления и 
расхода транспортируемого продукта в участках тру-
бопровода с двух сторон от ВТУ [12]. При этом по-
грешность определения местоположения ВТУ может 
составлять несколько километров и зависит от длины 
участков трубопровода между датчиками и величины 
изменения давления и расхода. Для повышения точ-
ности систем, работающих по такому принципу, ис-
пользуются математические модели для вычисления 
местоположения и скорости ВТУ, рассматриваемого 
как движущийся фронт волны [13].  

Более точными являются системы на основе спе-
циальных датчиков, регистрирующих виброакустиче-
ские сигналы, возникающие при движении ВТУ. Ука-
занные сигналы возникают за счет трения ВТУ о 
внутреннюю поверхность трубы, ударов о не полно-
стью открытую арматуру, дефекты геометрии трубы 
и обратные валики кольцевых сварных соединений 
[14]. Частотный спектр таких сигналов имеет диапа-
зон от десятков герц до десятков мегагерц [15]. При 
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этом трубопровод действует как виброакустический 
волновод, и сигнал, генерируемый ВТУ, может рас-
пространяться на десятки километров через транс-
портируемый продукт либо по стенке трубопровода. 
Так, например, описаны системы, которые позволяют 
сопровождать ВТУ за счет регистрации и обработки 
вибрационных сигналов с помощью геофонов либо с 
помощью оптоволокна, расположенных вдоль трубо-
провода в непосредственной близости от тела трубы и 
действующих как устройства распределенного аку-
стического зондирования [12, 16]. В работе [17] опи-
сана система, позволяющая отслеживать движение 
ВТУ с использованием ультразвуковых датчиков. 
В работе [18] описана система для сопровождения 
ВТУ за счет регистрации виброакустических сигна-
лов, распространяющихся в газовой среде, в диапа-
зоне частот от 20 до 1000 Гц. В работе [11] описана 
система, позволяющая определять местоположение и 
скорость движения ВТУ за счет регистрации вибра-
ционных сигналов, распространяющихся по стенке 
газопровода в диапазоне частот от 70 Гц и выше.  

Подходы к сбору и обработке виброакустических 
данных от распределенных датчиков также могут от-
личаться. Так, например, в статье [12] представлены 
три методики регистрации и обработки виброакусти-
ческих сигналов, возникающих при движении ВТУ. 
Первая методика – это кросскорреляционный анализ 
для определения разницы во времени поступления 
акустических сигналов, генерируемых ВТУ и зареги-
стрированных на противоположных сторонах от него. 
Вторая методика – это анализ акустических вейвлетов, 
возникающих при пересечении ВТУ обратных вали-
ков кольцевых сварных соединений. Третья методика 
– это определение линейной координаты ВТУ как 
функции от частоты колебаний участка трубопровода, 
на конце которого находится ВТУ.  

Несмотря на широкое применение и очевидные 
преимущества систем, основанных на использовании 
распределенной сети датчиков, существуют ряд огра-
ничений для таких систем. В первую очередь это 
необходимость проведения комплекса строительно-
монтажных работ для их установки, которые могут 
быть выполнены только при строительстве или ре-
конструкции объектов. Второе ограничение – необ-
ходимость создания надежной линии связи с опреде-
ленной пропускной способностью для возможности 
приема-передачи сигналов. Третье ограничение – это, 
как правило, высокая стоимость таких систем. Осо-
бенно это актуально для систем, работающих в высо-
кочастотном спектре с малой дальностью действия и 
требующих большого количества датчиков на едини-
цу длины трубопровода для возможности определе-
ния местоположения ВТУ с необходимой точностью. 
Например, на частотах от 2 до 5 МГц дальность дей-
ствия известных приборов для регистрации акустиче-
ской эмиссии на объектах из стали не превышает не-
скольких десятков сантиметров [19]. Системы, рабо-
тающие в низкочастотном спектре (до 20 Гц), покры-
вают значительно большие участки для обнаружения 
ВТУ, и расстояние между датчиками может состав-
лять десятки километров. Но при этом необходимо 

учитывать, что в диапазоне частот 1–10 Гц сосредо-
точен основной частотный спектр помех, генерируе-
мых при работе нефтеперекачивающих и газоком-
прессорных стаций, а также при движении тяжелой 
техники в районе трубопроводов [11]. В связи с этим 
необходимо применять специальные подходы для 
выделения полезного сигнала на фоне помех для 
обеспечения требуемой чувствительности таких си-
стем. При этом обратной стороной повышения чув-
ствительности могут являться ложные срабатывания 
систем. Также существует проблема обеспечения ра-
ботоспособности распределенной системы монито-
ринга трубопроводов в целом при повреждении ее 
участка, в том числе при проведении земляных работ 
в охранной зоне трубопровода. Особенно это акту-
ально для систем на основе оптоволокна, располо-
женного вдоль трубопровода в непосредственной 
близости от тела трубы, но и для систем на основе 
распределенных датчиков также существует риск вы-
хода из строя при повреждении проводных линий 
электропитания и связи между датчиками и контрол-
лерами. Указанные контроллеры могут быть соеди-
нены с несколькими датчиками и находиться на рас-
стоянии нескольких сотен метров от них. Кроме этого, 
методы, которые основаны на пассивном измерении 
виброакустических сигналов, корректно работают 
при движении ВТУ со скоростью более 0,7 км/ч [15]. 
При движении ВТУ с более низкой скоростью снижа-
ется амплитуда и крутизна фронтов полезного сигна-
ла, что затрудняет его выделение на фоне шума. При 
остановке ВТУ и отсутствии ударов ВТУ о внутрен-
нюю поверхность трубы такие системы не работают 
[12]. Для определения местоположения застрявшего 
ВТУ требуется анализ последних данных, получен-
ных до его остановки, либо проведение дополнитель-
ных операций, например, генерация виброакустиче-
ских сигналов в трубопроводе и последующее изме-
рение времени возврата эхо-сигналов, отраженных от 
застрявшего ВТУ [12]. 

Одним из перспективных решений для сопровож-
дения ВТУ является использование ИСМГ. Ключевой 
особенностью рассматриваемой системы является ра-
бота в инфразвуковом диапазоне (до 20 Гц) и реали-
зация специальных подходов к выделению полезного 
сигнала при определении местонахождения ВТУ. По-
дробное описание ИСМГ приведено в работах [3–6]. 
Принцип работы системы заключается в регистрации 
и анализе акустических сигналов в инфразвуковом 
диапазоне. При этом осуществляется корреляцион-
ный анализ между акустическим сигналом, зареги-
стрированным на противоположных сторонах дви-
жущегося ВТУ, а также анализ количества и перио-
дичности акустических всплесков, возникающих при 
пересечении ВТУ кольцевых сварных швов. Комби-
нация этих двух методов, синхронизация времени из-
мерений, а также передача данных в реальном време-
ни обеспечивают требуемую точность определения 
линейных координат движущегося и остановившего-
ся ВТУ с использованием относительно небольшого 
количества датчиков. При этом, как показала практи-
ка, отсутствуют ложные срабатывания ИСМГ, в том 
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числе при изменении давления в газопроводе и дви-
жении сельскохозяйственной техники на расстоянии 
более 25 м от газопровода, т. е. за пределами его 
охранной зоны. С целью повышения надежности 
ИСМГ и сохранения работоспособности системы в 
целом при повреждении части датчиков предусмот-
рены схемы обработки инфразвуковых сигналов с 
помощью оставшихся датчиков, в том числе находя-
щихся на разных расстояниях друг от друга. Исполь-
зуя тот факт, что инфразвуковые волны от движуще-
гося ВТУ в трубопроводе распространяются на десят-
ки километров, не требуется большого количества 
датчиков на единицу длины трубопровода. Так, 
например, ИМСГ позволяет измерять скорость дви-
жения ВТУ и его точное местоположение в реальном 
времени при расстоянии между датчиками до 40 ки-
лометров, что подтверждено испытаниями. Результа-
ты данных испытаний приведены в настоящей статье.  

Методы 

В настоящей статье представлены результаты ис-
пытаний мобильного и стационарного вариантов 

ИСМГ, проведенные в период с 2012 по 2021 гг. Мо-
бильный вариант ИСМГ испытывался на магистраль-
ном газопроводе «Сахалин–Хабаровск–Владивосток» 
в 2012 г. Стационарный вариант системы испытывал-
ся на магистральном газопроводе «Парабель–
Кузбасс» в 2017 и 2021 гг.  

Испытания мобильного варианта ИСМГ проводи-
лись на участке 60–115 км магистрального газопро-
вода «Сахалин–Хабаровск–Владивосток». На данном 
участке условный диаметр газопровода составляет 
700 мм. При испытаниях мобильного варианта ИСМГ 
включала в себя следующие компоненты: инфразву-
ковой датчик системы (акустоэлектрический преобра-
зователь) для первичного преобразования инфразву-
кового сигнала; модуль сбора и обработки данных, 
или контроллер (модуль МСОД); ноутбук для кон-
троля и управления системой; программное обеспе-
чение; канал связи. В мобильном варианте инфразву-
ковой датчик устанавливался на кран (Ду 15) взамен 
одного из штатных манометров линий отбора газа на 
площадке линейного кранового узла (рис. 1). 

 

  
Рис. 1.  Внешний вид (А) модуля сбора и обработки данных и (Б) инфразвукового датчика для мобильного варианта 

инфразвуковой системы  

Fig. 1.  Appearance of (A) device for data assembling and processing and (B) infrasound sensor of mobile variant of infra-

sound system  

При этом на одном крановом узле устанавливался 
один инфразвуковой датчик и разворачивался один 
модуль МСОД. Датчики не влияли на транспортиров-
ку газа и фиксировали акустические сигналы в ин-
фразвуковом диапазоне. Модуль МСОД и датчик со-
единялись кабелем. Модуль МСОД по беспроводной 
линии связи соединялся с ноутбуком для контроля и 
управления системой. Указанный ноутбук размещал-
ся на крановом узле или в производственно-
диспетчерской службе организации, эксплуатирую-
щей газопровод. 

В настоящей статье приведены результаты сопро-
вождения ВОУ при расположении датчиков на кра-
новых узлах на 70 км (КУ 70 км) и на 83 км (КУ 83 
км). При движении ВОУ его местонахождение и ско-
рость определялись за счет комбинации методов кор-

реляционного анализа между акустическим сигналом, 
зарегистрированным на противоположных сторонах 
движущегося ВОУ, и анализа акустических всплесков, 
генерируемых ВОУ при пересечении кольцевых 
сварных швов. При испытаниях мобильного варианта 
системы инфразвукового мониторинга в качестве 
ВОУ использовался поршень полиуретановый ман-
жетный, Ду 720.  

Испытания стационарного варианта системы про-
водились на участке 530–570 км магистрального га-
зопровода «Парабель–Кузбасс». Условный диаметр 
газопровода составляет 1000 мм. Для проведения ис-
пытаний инфразвуковые датчики и модули МСОД 
были установлены на линейной части магистрального 
газопровода в 5 узлах регистрации с разными рассто-
яниями между узлами (7, 8, 12 и 13 км). Указанные 
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расстояния были выбраны исходя из технической 
возможности установки датчиков и необходимого 
оборудования для обработки и передачи сигнала. Ин-
фразвуковой сигнал регистрировался в каждом узле, 
включавшем два инфразвуковых датчика, подклю-
ченных к модулю МСОД. Модуль МСОД размещался 
в блок-боксе станции катодной защиты, датчики мон-
тировались на трехходовой кран, установленный на 
патрубок, врезанный в газопровод (рис. 2). 

Датчики, расположенные на специализированных 
врезках, не влияли на транспортировку газа и фикси-
ровали акустические сигналы в инфразвуковом диа-

пазоне. От датчиков информация передавалась на мо-
дули МСОД. Указанные модули были подключены по 
защищённому каналу связи к серверу ИСМГ, распо-
ложенному в производственно-диспетчерской службе 
организации, эксплуатирующей газопровод. К серверу 
было подключено два автоматизированных рабочих 
места (АРМ) для контроля и управления системой, 
установленных в производственно-диспетчерской 
службе организации, эксплуатирующей газопровод. 
При испытаниях стационарного варианта системы в 
качестве ВОУ использовался поршень полиуретано-
вый манжетный, Ду 1020. 

 

  
Рис. 2.  Внешний вид (А) модуля сбора и обработки данных и (Б) инфразвукового датчика для стационарного вари-

анта инфразвуковой системы  

Fig. 2.  Appearance of (A) device for data assembling and processing and (B) infrasound sensor of stationary variant of in-

frasound system for pipeline monitoring 

Как в мобильном, так и в стационарном вариантах 
ИСМГ работала в непрерывном режиме, регистриро-
вала и передавала на сервер инфразвуковые данные – 
оцифрованные акустические сигналы в инфразвуко-
вом диапазоне, распространяющиеся по транспорти-
руемому газу. Информация о текущей координате и 
скорости ВОУ отображались на АРМ диспетчера в 
режиме реального времени. 

При определении линейных координат ВОУ в ка-
честве оси задавали протяженность магистрального 
газопровода по его образующей. Запуск ВОУ выпол-
нялся за пределами участка, оснащенного и контро-
лируемого ИСМГ.  

В ходе испытаний проводились следующие про-
верки: 

 проверка возможности применения ИСМГ для 
определения положения ВОУ во время движения 
по газопроводу; 

 проверка дальности определения ВОУ датчиками 
ИСМГ при распространении инфразвукового сиг-
нала по ходу движения газа и против движения 
газа; 

 проверка чувствительности системы при сопро-
вождении ВОУ при разных расстояниях между 
датчиками системы; 

 проверка сохранения работоспособности ИСМГ 
при выходе из строя части датчиков, в ходе кото-

рой оценивалась чувствительность системы при 
корреляционном анализе инфразвуковых сигналов 
с датчиков, расположенных на разных расстояни-
ях друг от друга; 

 проверка отклонения линейной координаты дви-
жущегося ВОУ по данным ИСМГ от фактической 
координаты ВОУ; 

 проверка возможности применения системы мо-
ниторинга для определения положения ВОУ при 
остановке внутри газопровода. 
Фактические линейные координаты определялись 

на основе данных от контрольных постов, состояв-
ших из специалистов организации, эксплуатирующей 
газопровод и находившихся на трассе для регистра-
ции фактического прохождения ВОУ контрольных 
участков с использованием переносных приемников. 

Проверка определения ИСМГ координат остано-
вившегося ВОУ осуществлялась с использованием 
дополнительных операций для генерации инфразву-
кового сигнала и анализа его отраженного сигнала. 
Генерация инфразвукового сигнала осуществлялась 
путем открытия крана (Ду 15) для сброса газа на ли-
нии отбора газа на площадке линейного кранового 
узла. Сброс газа выполнялся в течение 15–20 с в гра-
ницах участка мониторинга между остановившимся 
ВОУ и камерой запуска.  
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Результаты 

Проверки ИСМГ для определения положения 
ВОУ во время движения по газопроводу осуществля-
лись на основании анализа акустограмм, полученных 
путем записи системой акустических сигналов в ин-

фразвуковом диапазоне. На рис. 3 показана такая аку-
стограмма с записью инфразвукового сигнала, заре-
гистрированного ИСМГ в момент запуска ВОУ на 
60 км газопровода.  

 

 
Рис. 3.  Акустограмма, полученная записью акустических сигналов системой при запуске очистного устройства на 

60 км  

Fig. 3.  Acoustogram obtained by recording acoustic signals by the infrasound system when the сleaning gauge was launched 

at 60 km 

Как видно на рис. 3, после запуска ВОУ ИСМГ 
начала регистрировать инфразвуковой сигнал, от-
сутствующий до запуска ВОУ. Акустограмма заре-
гистрированного сигнала имеет узнаваемый вид, ха-

рактеризующийся периодическими всплесками ам-
плитуды.  

На рис. 4 показана акустограмма, зарегистриро-
ванная системой при дальнейшем движении ВОУ. 

 

 
Рис. 4.  Акустограмма, полученная записью акустических сигналов инфразвуковой системой при движении очистно-

го устройства по участку газопровода 72–73 км 

Fig. 4.  Acoustogram obtained by recording of acoustic signals by the infrasound system when the cleaning gauge moved on 

the section of the gas pipeline 72–73 km 

На рис. 4 видны периодические акустические 
всплески, отражающие удары ВОУ об обратные вали-
ки кольцевых сварных соединений. Известно, что, из-
меряя время между отдельными всплесками и зная 
расстояния между сварными соединениями трубных 
секций, можно определить местоположение и скорость 
движения ВОУ в любой момент времени при непре-
рывном акустическом [12] или вибрационном [11] мо-
ниторинге газопровода при движении ВОУ. Как видно 
на рис. 6, период возникновения всплесков составлял в 
среднем 2,2 c. Исходя из подсчета всплесков, зареги-
стрированных ИСМГ с момента запуска ВОУ, и срав-
нения количества этих всплесков с фактическими ли-
нейными координатами сварных соединений в испол-
нительной документации строительства газопровода, 
можно сделать вывод, что акустограмма на рис. 5 от-
ражала движение ВОУ на участке газопровода с 72,4 
по 73,6 км. Учитывая, что средняя длина труб, из кото-
рых изготовлен газопровод, составляла 11,5 м, можно 
сделать вывод, что скорость движения ВОУ на данном 
участке составляла 18,6 км/ч.  

На рис. 5 показано движение ВОУ на следующем 
участке газопровода. 

Как видно на рис. 5, скорость движения ВОУ на 
данном участке также составляла 18,6 км/час. Резкое 
увеличение амплитуды инфразвукового сигнала на 
временном интервале между 120-й и 140-й секундой 
указывает на столкновение ВОУ с препятствием 
внутри газопровода. При этом восстановление скоро-
сти ВОУ в течение 10 с после удара до прежней (это 
видно по восстановлению периода всплесков) может 
указывать на то, что препятствие не начало двигаться 
дальше вместе с ВОУ. На этом основании можно 
предположить, что данное препятствие не является 
посторонним включением в виде мусора или отложе-
ния гидратов. Исходя из подсчета всплесков на аку-
стограмме и сравнения количества этих всплесков с 
фактическими линейными координатами сварных со-
единений, можно сделать вывод, что препятствие бы-
ло расположено на 74,3 км газопровода. Таким обра-
зом, на основе анализа акустограмм, полученных с 
помощью ИСМГ, можно определять наличие и ме-
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стоположение дефектов геометрии трубы и посто-
ронних включений, таких как строительный мусор, 
гидратные отложения.  

На рис. 6 показана акустограмма при движении 
ВОУ на 96 км газопровода, т. е. вне участка, ограни-
ченного датчиками системы. 

 

 
Рис. 5.  Акустограмма, полученная записью акустических сигналов инфразвуковой системой при движении очистно-

го устройства на участке газопровода 73–75 км 

Fig. 5.  Acoustogram obtained by recording acoustic signals by the infrasound system when the cleaning gauge moved on the 

section of the gas pipeline from 73 to 75 km 

 
Рис. 6.  Акустограмма, полученная записью акустических сигналов инфразвуковой системой при движении очистно-

го устройства по участку газопровода на 96 км  

Fig. 6.  Acoustogram obtained by recording acoustic signals by the infrasound system when the cleaning gauge moved on the 

section of the gas pipeline at 96 km  

Как видно на рис. 6, период инфразвуковых 
всплесков (ударов ВОУ о кольцевые сварные швы) 
составляет 15,08 c. Исходя из того, что средняя длина 
трубных секций и на этом участке также составляет 
11,5 м, следует, что скорость ВОУ на данном участке 
снизилась в 7 раз и составляла 2,7 км/час. Необходи-
мо отметить, что, несмотря на низкую скорость дви-
жения ВОУ, наблюдаются ярко выраженные всплески 

инфразвукового сигнала при ударах о сварные швы, а 
отношение амплитуды полезного сигнала к амплиту-
де шума составляет не менее трех. Это позволяет от-
четливо выделять полезный сигнал на фоне шумов. 

На основе полученных акустограмм движения 
ВОУ был построен график скорости движения ВОУ 
на всем протяжении участка газопровода, подлежа-
щего очистке. Данный график приведен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7.  График скорости движения очистного устройства на участке 60–115 км 

Fig. 7.  Graph of the speed of the cleaning gauge on the section of the gas pipeline 60–115 km 

0

5

10

15

20

60 62 64 68 72 74 79 83 87 91 96 100 105 110 114 115

С
к
о

р
о

ст
ь
 д

в
и

ж
ен

и
я
, 

 к
м

/ч
 

км газопровода 

Значения скорости очистного устройства  при движении по участку 60-115 км 

Cleaning gauge  speed on the section of the gas pipeline  

60-115 km  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 6. 216–229 
Ямкин А.В. и др. Использование системы инфразвукового мониторинга для сопровождения очистного поршня на магистральном ... 

 

223 

Таблица 1.  Сравнение координат очистного устрой-

ства по фактическим данным и по данным 

мобильного варианта системы инфразвуко-
вого мониторинга  

Table 1.  Comparison of cleaning gauge coordinates ac-

cording to the factual data and according to the 

data of the mobile version of the infrasound sys-

tem 

X0 Х ΔX 

м/m 

60360 62075 1715 

61300 63019 1719 

65600 67143 1543 

69612 71331 428 

75909 76410 501 

82082 82433 351 

93996 95685 1689 

100048 101846 1798 

115000 117324 2324 

X0 – фактическая координата очистного 

устройства/factual coordinate of cleaning gauge; Х – ко-

ордината очистного устройства по данным системы 

инфразвукового мониторинга/coordinate of cleaning 

gauge by data of the infrasound system; ΔX=Х–X0. 

Как видно на графике, скорость движения ВОУ на 
разных участках газопровода значительно различа-
лась, что указывает на целесообразность проведения 
дополнительных проверок технического состояния 
газопровода для выявления причин наблюдаемой не-

равномерности скорости ВОУ. При этом использова-
ние ИСМГ позволяет специалистам организации, 
эксплуатирующей газопровод, увидеть конкретные 
участки газопровода, на которые необходимо обра-
тить особое внимание.   

Наличие данных подтверждений может служить 
подтверждением наблюдаемых на акустограммах 
ударов ВОУ о препятствия внутри трубы. 

Сравнительные результаты линейных координат 
ВОУ, полученных от мобильного варианта ИСМГ и 
фактических линейных координат, приведены в 
табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что разница между фактически-
ми линейными координатами ВОУ и координатами, 
полученными с использованием мобильного варианта 
ИСМГ, достаточно существенна. Поэтому можно го-
ворить о том, что полученные результаты показали 
лишь принципиальную возможность определения ме-
стоположения ВОУ в процессе движения путем аку-
стического мониторинга газопровода в инфразвуко-
вом диапазоне при установке датчиков на участке 
КУ70–КУ83, т. е. с интервалом 13 км. При этом из 
табл. 1 видно, что при движении ВОУ на участке га-
зопровода с 69 по 82 км разница фактических коор-
динат ВОУ и координат ВОУ по данным ИСМГ была 
более чем в 5 раз меньше, чем при движении ВОУ по 
остальному участку газопровода. Для наглядности на 
рис. 8 представлена диаграмма, показывающая эту 
разницу.  

 

 

 
Величина отклонений фактической координаты очистного устройства и координаты, определенной систе-

мой инфразвукового мониторинга, м   

Amount of deviation between the factual linear coordinates of the cleaning gauge and the coordinates obtained us-

ing the mobile version of infrasound system, m 
Рис. 8.  Сравнение фактических линейных координат очистного устройства и координат, полученных с использова-

нием мобильного варианта системы инфразвукового мониторинга 

Fig. 8.  Comparison of the factual linear coordinates of the cleaning gauge and the coordinates obtained using the mobile 

version of the infrasound system 

Исходя из того, что узлы с датчиками ИСМГ были 
расположены на участке 70–83 км, наблюдаемая раз-
ница указывает на то, что точность ИСМГ суще-
ственно выше, когда узлы находятся по обе стороны 
от ВОУ и системой определяется местоположение 
ВОУ как на основе корреляционного анализа между 
акустическим сигналом, зарегистрированным на про-

тивоположных сторонах движущегося ВОУ, так и на 
основе анализа количества и периодичности акусти-
ческих всплесков. В любом случае в мобильном вари-
анте исполнения ИСМГ не обеспечивала достаточ-
ную точность определения линейной координаты 
ВОУ. В связи с этим полученные результаты послу-
жили предпосылкой для дальнейшего исследования 
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возможности применения системы инфразвукового 
мониторинга на магистральных газопроводах в части 
повышения точности определения текущей коорди-
наты местоположения ВОУ. Дальнейшие испытания 
проводились с использованием стационарного вари-
анта ИСМГ на участке 530–570 км магистрального 
газопровода «Парабель–Кузбасс». 

Для проверки дальности определения ВОУ датчиками 
стационарного варианта ИСМГ при распространении ин-
фразвукового сигнала по направлению движения газа и 
против направления движения газа сравнивались величи-
ны полезных сигналов, зарегистрированных датчиками 
системы в разных узлах, при движении ВОУ в начале и в 
конце участка, ограниченного датчиками ИСМГ, соответ-
ственно. Величина полезного сигнала рассчитывалась как 
отношение амплитуды полезного сигнала к шуму. Ре-
зультаты проведенной оценки представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Дальность определения очистного устрой-

ства системой инфразвукового мониторин-

га при распространении сигнала по направ-

лению движения газа и против направления 
движения 

Table 2.  Range of determination of cleaning gauge by the 

infrasound monitoring system during signal prop-
agation downstream and upstream in gas flow 

Распространении сигнала по направлению движения газа 

Downstream propagation of signal in gas flow 

Расстояние от датчика до очистного 
устройства, км 

Distance from the sensor to the cleaning 

gauge, km 

0 7 20 32 40 

Отношения амплитуд сигнал/шум, отн. eд 

Signal-to-noise ratio of amplitudes, rel. units 
5,1 4,9 3,2 2,6 1,7 

Распространении сигнала против направления движения газа 
Upstream propagation of signal in gas flow 

Расстояние от датчика до очистного 
устройства, км 

Distance from the sensor to the cleaning 

gauge, km 

0 8 20 33 40 

Отношения амплитуд сигнал/шум, отн. eд 

Signal-to-noise ratio of amplitudes, rel. units 
11 10,4 8,2 7,6 5,8 

 Как видно из табл. 2, дальность определения ВОУ 
датчиками ИСМГ при распространении инфразвуко-
вого сигнала по направлению движения газа состав-
ляла как минимум 40 км. При этом амплитуда полез-
ного сигнала за 40 км снижалась в 3 раза. Дальность 
определения ВОУ датчиками ИС при распростране-
нии инфразвукового сигнала против хода газа состав-
ляла как минимум 40 км. При этом амплитуда полез-
ного сигнала снижалась за 40 км в 2 раза. Получен-
ные данные сопоставимы с экспериментальными ре-
зультатами, представленными в работе [19]. 

Для проверки сохранения работоспособности 
ИСМГ при выходе из строя части датчиков проведена 
проверка чувствительности системы при корреляци-
онном анализе инфразвуковых сигналов с датчиков, 
расположенных на разных расстояниях друг от друга. 
На рис. 9 показаны возможные комбинации обработ-
ки сигналов с разных датчиков для определения ме-
стоположения ВОУ.  

Как видно из рис. 9, принятая для испытаний кон-
фигурация расположения датчиков позволяла срав-
нить чувствительность системы при расстояниях 
между датчиками от 8 до 40 км. За чувствительность 
при корреляционном анализе принимали произведе-
ние отношений величин полезного сигнала к величи-
нам шума, полученным с пар соседних узлов, распо-
ложенных на расстояниях 8, 20, 33 и 40 км друг от 
друга, соответственно, деленное на значение произ-
ведения отношений величин полезного сигнала к ве-
личинам шума, полученным с двух узлов при 
наименьшем расстоянии между ними. При анализе 
инфразвуковых сигналов, распространяющихся по 
направлению движения газа, наименьшее расстояние 
между узлами было 7 км, а при анализе инфразвуко-
вых сигналов, распространяющихся против хода газа, 
наименьшее расстояние между узлами было 8 км. Та-
кой метод расчета был выбран исходя из того, что 
при наименьшем расстоянии между узлами чувстви-
тельность системы была наибольшей. Значения чув-
ствительности приведены в табл. 3. 

 

 
Рис. 9.  Схема обработки инфразвуковых сигналов 

Pig. 9.  Scheme for processing infrasound signals  

Как видно из табл. 3, чувствительность системы 
при регистрации сигнала, распространяющегося по 
направлению движения газа, снижалась в 3 раза при 
увеличении расстояния между узлами с 7 до 40 км. 
При регистрации сигнала, распространяющегося про-
тив направления движения газа, чувствительность си-

стемы снижалась в 1,8 раз при увеличении расстояния 
между датчиками до 40 км.  

Проверку точности определения ИСМГ координат 
движущегося и остановившегося ВОУ проводили пу-
тем сравнения координат ВОУ по данным ИСМГ с 
фактическими координатами ВОУ. Результаты про-
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верки точности определения ИСМГ координат при-
ведены в табл. 4. 

Как видно из табл. 4, точность ИСМГ, т. е. откло-
нение координат по данным ИСМГ от фактических 
координат для движущегося ВОУ, составила ±46 м, а 
для остановившегося ВОУ – ±7 м. 

Таблица 3.  Чувствительность инфразвуковой системы 

при сопровождении очистного устройства 

при корреляционном анализе инфразвуковых 

сигналов с узлов, расположенных на разных 
расстояниях друг от друга 

Table 3.  Infrasound system sensitivity for tracking clean-

ing gauge at correlation analysis of infrasound 

signals from nodes located at different distan-
ces from each other  

Корреляционный анализ сигналов, распространяющихся  

по направлению движения газа 
Correlation analysis for downstream propagation  

of infrasound signal in gas flow 

Расположение узлов, км 
Location of nodes, кm 

530–537 530–550 530–562 530–570 

L, км/km 7 20 32 40 

S, отн.ед/rel.units 1,00 0,65 0,53 0,34 

Корреляционный анализ сигналов, распространяющихся  

против направления движения газа 
Correlation analysis for upstream propagation  

of infrasound signal in gas flow 

Расположение узлов, км 
Location of nodes, кm 

570–562 570–550 570–537 570–530 

L, км/km 8 20 33 40 

S, отн.ед/rel.units 1,00 0,79 0,73 0,56 

L – расстояния между узлами/distance between nodes; 

S – чувствительность инфразвуковой системы/infrasound 

system sensitivity. 

Таблица 4.  Сравнение фактических линейных коорди-

нат движущегося и остановившегося 

очистного устройства с координатами по 

данным системы инфразвукового монито-
ринга 

Table 4.  Comparison of cleaning gauge coordinates in 

movement and in stopping according to the fac-

tual data and according to the data of infra-
sound system 

X Х0 ΔX 

м/m 

Движущееся очистное устройство/Cleaning gauge in movement 

536790 536836 46 

548984 549007 23 

565730 565710 –20 

Остановившееся очистное устройство 

Cleaning gauge in stopping 

537352 537359 7 

Х – координата очистного устройства по данным си-

стемы инфразвукового мониторинга/cleaning gauge co-

ordinate by the data of infrasound system; X0 – фактиче-

ская координата очистного устройства/factual coordi-

nate of the cleaning gauge; ΔX=X0–Х. 

Результаты сравнения времени фактического про-
хождения ВОУ контрольных точек и времени про-
хождения данных точек по показаниям ИСМГ приве-
дены в табл. 5. 

Как видно из табл. 5, разница во времени фактиче-
ского прохождения ВОУ контрольных точек и време-

ни прохождения данных точек по данным ИСМГ со-
ставляла не боле 69 секунд. Учитывая, что процесс 
пропускания ВОУ по газопроводу длится часами, та-
кая величина задержки позволяет говорить о получе-
нии данных от ИСМГ в режиме онлайн.  

Таблица 5.  Сравнение фактического времени прохож-

дения очистным устройством контрольных 

точек с временем по данным инфразвуковой 
системы 

Table 5.  Comparison of the factual time of passing con-

trol points by cleaning gauge with the time ac-
cording to the data of infrasound system 

Х, м/m 
tф, ч:мин:с 

tf, h:min:s 

tc, час:мин:с 

ts, h:min:s 

Δt, мин:с 

Δt, min:s 

536836 11:11:23 11:12:24 1:01 

549007 13:11:23 13:12:32 1:09 

565710 14:27:45 14:28:47 1:02 

Х – линейная координата контрольной точки/linear co-

ordinate of the control point; tф (tf) – фактическое время 

прохождения очистного устройства/factual time of 

passing the cleaning gauge of control points; tc (ts) – время 

прохождения очистного устройства по данным систе-

мы инфразвукового мониторинга/time of passing the 

cleaning gauge of control points; Δt=tc–tф/Δt= ts– tf. 

Обсуждение 

Проверка возможности применения ИСМГ для 
определения положения ВОУ во время движения по 
газопроводу показала, что данная система позволяет 
сопровождать ВОУ. Регистрация и обработка инфра-
звуковых сигналов, генерируемых при движении 
ВОУ, позволяет определять текущую линейную ко-
ординату и скорость ВОУ, выявлять наличие и ме-
стоположение дефектов геометрии трубы и внут-
ритрубных включений, таких как посторонние пред-
меты и гидратные отложения.  

Стационарное исполнение оборудования системы 
мониторинга обеспечивает обнаружение ВОУ при рас-
стоянии между узлами регистрации (датчиками) до 
40 км. При этом полученные результаты показали, что 
при распространении по направлению движения газа 
инфразвуковой сигнал на расстоянии 40 км от источ-
ника затухал в 1,5 раза сильнее по сравнению с затуха-
нием этого сигнала при распространении против 
направления движения газа. Это может быть связано с 
эффектом конвективного усиления, описанного в рабо-
тах [20, 21]. Применительно к нашему исследованию 
количественно данный эффект может интерпретирован 
следующим образом [21]: при распространении против 
направления движения газа звук усиливается в k раз по 
сравнению со звуком, распространяющимся по 
направлению движения газа, при этом 

k=(1+v/c)
2
/(1–v/c)

2
,   (1) 

где v – скорость потока; с – скорость звука. 
Исходя из формулы (1), например, при скорости 

движения газа 12 м/с и скорости звука в магистраль-
ном газопроводе 425 м/с [22]:  

k=(1+v/c)
2
/(1–v/c)

2
=(1+12/425)

2
/(1–12/425)

2
=1,1. 

Это означает, что теоретически при распростране-
нии по направлению движения газа величина инфра-
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звукового сигнала должна быть в 1,1 ниже по сравне-
нию с величиной этого сигнала при распространении 
против направления движения газа. Наблюдаемая 
нами разница между экспериментальными и теорети-
ческими данными может объясняться тем, что зату-
хание акустического сигнала в эксперименте всегда 
больше рассчитанных значений по существующим 
моделям [19]. 

Проверка отклонения определения текущей ли-
нейной координаты движущегося ВОУ по данным 
системы инфразвукового мониторинга относительно 
фактических координат показала возможность при-
менения системы инфразвукового мониторинга для 
определения положения внутритрубных устройств во 
время движения по газопроводу. При этом отклоне-
ние от фактических координат составило не более 
46 м. 

Проверка возможности применения системы мо-
ниторинга для определения положения ВОУ при 
остановке внутри газопровода показала, что точность 
определения координат остановившегося ВОУ повы-
шается более чем в 6 раз относительно точности 
определения координат движущегося ВОУ и состав-
ляет не более 7 м. Это достигается за счет дополни-
тельных операций в виде сброса газа на стояке отбора 

газа крановых узлов для генерации инфразвукового 
сигнала и анализа его отраженного сигнала.  

Заключение 

По результатам испытаний сделан вывод о том, что 
система инфразвукового мониторинга газопроводов поз-
воляет определять положение движущегося внутритруб-
ного очистного устройства с точностью ±46 м, а также 
положение остановившегося внутритрубного очистного 
устройства с точностью ±7 м с выводом текущей коорди-
наты на компьютер диспетчера в режиме онлайн. Кроме 
этого, проведенные исследования подтвердили, что зату-
хание инфразвукового сигнала происходит быстрее при 
распространении по направлению движения.  

Выводы  

Инфразвуковой мониторинг позволяет с высокой 
точностью определять местоположение внутритрубного 
очистного устройства при его движении внутри трубо-
провода и в случае нештатной остановки. При этом рас-
стояние между датчиками может быть до 40 км.  

Таким образом, система инфразвукового монито-
ринга газопроводов является эффективным средством 
для непрерывного контроля текущего местоположе-
ния внутритрубного очистного устройства в движе-
нии и при нештатной остановке. 
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The relevance of the research is caused by the need of on-line tracking of pipeline inspection and cleaning gauges in time of pigging pro-
cedures of pipelines for transportation of hydrocarbons. In this process, the maximum possible accuracy in determining the speed and lo-
cation of pipeline inspection and cleaning gauge is required. Despite on the presence of numerous systems for solving this problem, the 
development of equipment for accurately determination of the speed and linear coordinates of moving and stopping of pipeline inspection 
and cleaning gauge, remains an urgent problem. 
The main aim of the research is to investigate the effectiveness of the system for infrasound monitoring of gas pipelines for tracking of 
travelling pipeline inspection and cleaning gauge and for its location in the case of stuck in the pipeline. 
Objects: linear part of main gas pipelines and pipeline inspection and cleaning gauge. 
Methods: infrasound monitoring of the main gas pipeline for tracking of travelling pipeline inspection and cleaning gauge with the aid of 
network of distributed sensors; the sensors were installed in the immediate vicinity from the pipe; receiving and processing of infrasonic 
signals arising from the contacts of the pipeline inspection and cleaning gauge with inner surface of the pipe; on-line monitoring of the cur-
rent position of the pipeline inspection and cleaning gauge. 
Results. It was demonstrated that the system of infrasound monitoring of gas pipelines allows implementing tracking of travelling pipeline 
inspection and cleaning gauge and to locate it in the case of stuck in the pipeline. The system automatically determines the location and 
speed during the movement of the pipeline inspection and cleaning gauge in real time. The sensitivity of the sensors of the system allows 
them to be installed at a distance of up to 40 km from each other for positioning pipeline inspection and cleaning gauge with required accu-
racy. The deviation of the travelling pipeline inspection and cleaning gauge coordinate, which was determined by the system, was less 
than 46 m from the actual coordinate. When the pipeline inspection and cleaning gauge is stopped, the infrasound monitoring system al-
lows determining its position with a deviation of less than 7 m from the actual coordinate. It is also experimentally confirmed that the infra-
sonic signal attenuates faster when propagating in the direction of the gas flow.  
Conclusion. Infrasound monitoring is an effective technical solution for tracking pipeline inspection and cleaning gauge when it is moving 
in pipeline and when it is necessary to find it in the case of stuck in the pipeline. 

 
Key words: 
Main gas pipeline, tracking of cleaning gauge, infrasound monitoring,  
search for a stopped cleaning gauge, propagation of infrasound in a gas pipeline. 
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Актуальность. С развитием индустриального общества почвы все в большей степени подвержены воздействию различных 
техногенных факторов, что приводит к нарушению их функционала, в том числе и влиянию на продуктивность, рост и раз-
витие представителей флоры и фауны. В районах функционирования комбинатов горноперерабатывающей промышленно-
сти особенно важно следить за изменением почв и их общего экологического состояния. Образование аномальных областей с 
высоким содержанием тяжелых металлов в почвах приводит к видоизменению типов почв и как следствие к утрате экономи-
ческого потенциала их использования.  
Цель: установление путей образования аномалий в зоне воздействия горнометаллургического комбината ООО «Святогор», 
расположенного в окрестностях города Красноуральск, Свердловской области.  
Объекты: почвы прилегающей территории в районе функционирования горнометаллургического комбината (окрестности 
города Красноуральск, Свердловская область). 
Методы. В азотнокислых почвенных вытяжках определялось валовое содержание Zn, Cd, Pb, Cu методом инверсионной 
вольтамперометрии. По полученным данным анализа проводилась выборка данных, статистическая обработка, расчет по-
рога аномальности и дальнейшее построение диаграмм распространения аномальных областей с наложением на карту 
местности по методу радиальных базисных функций. 
Результаты. Согласно полученным данным концентраций тяжелых металлов в почве и построенным диаграммам аномаль-
ных зон определены пороги аномальных концентраций (мг/кг): Cd=0,3; Zn=71,8; Pb=31,0; Cu=176,5. Аномальные зоны с превы-
шением пороговых концентраций сосредоточены в районе комбината и локальными участками в северо-восточном направ-
лении. К иллювиальной части профиля аномальное содержание всех металлов снижется и сосредоточено лишь в местах 
вблизи источника эмиссии выбросов комбината. В верхних почвенных горизонтах концентрации превышают порог аномаль-
ности в десятки раз. Полученные аномальные значения подтверждают увеличение фоновых концентраций цинка, кадмия, 
свинца и меди в почвах исследуемой территории. 

 
Ключевые слова:  
Техногенез, аномальные зоны, тяжёлые металлы, почвы, Красноуральск. 

 
Введение 

Формирование геохимического фона складывается 
за счет образования в литологических областях рудо-
носных тел, появляющихся при образовании различ-
ных групп и структур тектонических компонентов. 
В данных областях перераспределение химических 
элементов идет по всей проекции оруденения и с ча-
стичным переходом в сопряженные с ними среды. 
В результате геохимический фон может быть сильно 
завышен. Тем не менее стабильность функциониро-
вания литологических систем в таких областях не 
нарушается, так как миграционный цикл обеспечива-
ется протеканием естественных геохимических про-
цессов. В свою очередь, в районах интенсивной тех-
ногенной нагрузки, таких как территории функцио-
нирования предприятий цветной металлургии, также 
фиксируется завышенный геохимический фон эле-
ментов, среди которых значительную долю занимают 
металлы халькофильного ряда. Отличительной осо-
бенностью формирования геохимического состава 
территорий в близи таких предприятий является по-
стоянный принос высоких концентраций металлов с 
техногенными потоками, поступающими за более ко-
роткие временные сроки, в сравнении с участками 

естественно сформированного высокого геохимиче-
ского фона. На пути распространения техногенных 
потоков почва является одной из главных природных 
тел, аккумулирующих в себе поллютанты, из которых 
наиболее распространенными при деятельности 
предприятий цветной металлургии являются Zn, Cu, 
Pb, Cd [1–5]. Основным источником поступления 
данных загрязнителей и путем миграции в почву яв-
ляются аэропромвыбросы, что также отмечается ис-
следователями таких стран, как Россия, Канада, США, 
Франция, Китай и др. [5–17]. 

Одной из актуальных и приоритетных задач со-
временного почвоведения является поиск и создание 
эффективных методов очистки загрязненных почв, в 
связи с чем необходимо проведение детальных ис-
следований, отражающих и характеризующих специ-
фику поведения поллютантов в почвах. Формирова-
ние геохимических аномалий тяжелых металлов в 
природных и антропогенных ландшафтах может про-
ходить по различным сценариям, в связи с чем цель 
данной работы заключается в установлении путей об-
разования почвенно-геохимических аномалий в усло-
виях природных и антропогенных ландшафтов в зоне 
воздействия горнометаллургического комбината. 

DOI 10.18799/24131830/2022/6/3545 
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Объект и методы исследования 

Район исследования располагается в северной ча-
сти Свердловской области (Россия) на территории 
Красноуральского промузла, относящегося к средне-
уральскому региону, Восточно-Тагильской зоны Та-
гило-Магнитогорского прогиба таежно-лесной зоны. 

Объектом исследования являются почвы территории 
Красноуральского промузла в окрестностях комбина-
та ОАО «Святогор». Рельеф района относится к поло-
го-увалистому типу [18]. В ходе работ проводилась 
закладка почвенных разрезов по схеме, изображенной 
на рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  Территория района работ (Краноуральский промузел) 

Fig. 1.  Territory of the work area (Krasnouralsky industrial complex) 

Район работ затрагивает различные компоненты 
ландшафтов, изображенные на рис. 2. Участки, отда-
ленные более чем на 8 км от комбината (рис. 2, п. 1, 2), 
как в лесных, так и лугово-полевых провинциях, ха-
рактеризуются отсутствием видимых нарушений из-
менения экосистем. С приближением к комбинату на 
расстояние порядка 4–8 км визуально наблюдается из-
реженность в древостое лесных угодий и уменьшение 
проективного покрытия травянистой растительности 
(рис. 2, п. 3, 4). В селитебных районах (рис. 2, п. 5, 6) 
также визуально наблюдается угнетение растительно-
сти, а с приближением к комбинату ближе чем на 1 км 
(рис. 2, п. 7, 8) растительность представлена лишь еди-
ничными видами или же вовсе отсутствует. 

На исследуемой территории почвы преимуще-
ственно дерново-подзолистые и подзолистые тяжело-
суглинистые, подстилаемые делювием с выветрелым 
щебнем местных пород (Luvisols Abruptic Albic, Pod-
zols Abruptic Albic) [19, 20]. Подзолистые почвы 
дифференцированы на ряд горизонтов O-EL(g)-BT(g), 
дерново-подзолистые дифференцированы на O-AY-
BEL-BT1(g)-BT2(g). Данные почвы характеризуются 
темно-серой окраской гумусово-аккумулятивных го-
ризонтов (AY), белесовато-пепельной для элювиаль-
ных (EL), сменяющейся с глубиной на светло-серую 
(BEL) и коричневато-охристую (BT). Нижние иллю-
виальные горизонты часто оглеены. Структура сме-
няется от комковатой (AY) до призматической (BT). 

Отбор почвенных образцов проводился согласно 
ГОСТ 17.4.4.02.2017 [21].  

В азотнокислой почвенной вытяжке с помощью ме-
тода инверсионной вольтамперометрии в отобранных 
образцах по всей почвенной толще разреза определя-
лось валовое содержание Zn, Cu, Cd, Pb, согласно ме-
тодике МУ 31-11/05, внесённой в Федеральный реестр 
методик измерений под номером: ФР.1.31.2005.02119.  

Расчет фоновых концентраций проводился с выяв-
лением закона распределения и дальнейшей выбор-
кой данных с последующим подсчетом среднеквадра-
тичных логарифмов отклонений для материнской по-
роды и для верхней почвенной толщи 0–15 см. Фоно-
вое содержание в материнской породе составляет 
(мг/кг): Zn=15,9; Cd=0,009; Pb=14,1; Cu=23,1.  

Аномальное содержание рассчитывалось исходя из 
критериев распределения металлов лишь в верхней поч-
венной толще серогумусовых горизонтов на глубине 0–
15 см и нижних иллювиальных горизонтов, прилегаю-
щих к материнской породе на 70–80 см, как горизонтов, 
наиболее отчетливо отражающих степень поступления и 
характер миграции тяжелых металлов в почве. 

Математическая обработка и методика расчёта по-
рога аномальности производилась согласно логнор-
мальному закону распределения. Согласно получен-
ным критериям статистического закона, характери-
стика уровня отклонений от среднеарифметического 
значения (S) рассчитывалась по формуле: 

http://www.fundmetrology.ru/06_metod/2view.aspx?id=1752
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Рис. 2.  Ландшафты исследуемой территории: 1, 2 – в отдалении от комбината более 8 км; 3, 4 – на расстоянии  

4–8 км от комбината; 5, 6 – селитебные ландшафты в 1–2 км от комбината; 7, 8 – менее 1 км от комбината 

Fig. 2.  Landscapes of the studied territory: 1, 2 – at a distance of more than 8 km from the industrial complex; 3, 4 – at a 

distance of 4–8 km from the industrial complex; 5, 6 – residential landscapes in 1–2 km from the industrial complex; 

7, 8 – less than 1 km from the industrial complex 

𝑆𝑙𝑔 =  √∑ (𝑙𝑔 𝑥− 𝑙𝑔𝑥)2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
, 

где lg 𝑥  – среднеарифметическое значение логариф-
мов содержаний элемента; lg𝑥 – значение логарифмов 
содержания i-го элемента; N – количество проб.  

Следующей, немаловажной, задачей является рас-
чет стандартного отклонения (ε), используемого в по-
иске величины порога аномальности. Значения (ε) 
определялись как антилогарифм стандартного откло-
нения десятичных логарифмов содержаний элементов: 

휀 = 𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑔𝑆𝑙𝑔 . 
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Рис. 3.  Частота встречаемости валового содержания 

металлов в верхних горизонтах, построение ги-

стограмм распределения 

Fig. 3.  Frequency of occurrence of the gross metal content 

in the upper horizons, construction of histograms of 

distribution 

Выявление самих геохимических аномалий произ-
водилось согласно полученным критериям расчётов 
стандартного отклонения и фонового содержания при 
логнормальном распределении, с учетом которого 
рассчитывался порог аномальности (Ca): 

𝐶𝑎 =  𝐶ф ×  휀 √𝑚
3

 , 

где m – количество учитываемых проб; Сф – фоновые 
концентрации элементов 

Величины концентраций элементов, превышаю-
щие порог аномальности, свидетельствуют о наличии 
геохимических аномалий и накоплении металлов в 
данной области. Построение карт геохимических 
аномалий проводилось в геоинформационной системе 
Golden Software Surfer 12 по методу радиальных ба-
зисных функций (Radial Basis Functions), характери-
зующемуся как один из лучших методов построения 
диаграмм распределения на ровной поверхности че-
рез экспериментальные точки. 

Результаты и их обсуждение 

Формирование аномальных областей тяжелых ме-
таллов в почве на территории исследования обуслав-
ливается мощностью техногенных аэропромышлен-
ных выбросов комбината, а значение порога аномаль-
ности будет складываться из ряда факторов. На дан-
ный момент нормативные показатели предельно до-
пустимых концентраций валового содержания в поч-
ве по цинку, кадмию и меди в России отсутствуют. 
Для свинца ПДК составляет: 32,0 мг/кг (песчаные и 
супесчаные); 65,0 мг/кг (в кислых pHKCL<5,5, сугли-
нистых и глинистых); 130,0 мг/кг (близких к 
нейтральным и нейтральным, pHKCL>5,5, суглини-
стых и глинистых). Из-за своей неоднородности и от-
сутствия единого документа, обеспечивающего кон-
троль за величиной данных тяжелых металлов в поч-
вах, общепринято при исследовании и мониторинге 
уровня загрязнения почв сравнивать концентрации с 
фоновыми значениями исследуемой территории. 

При расчете фоновых концентраций валового со-
держания в верхних горизонтах почв (рис. 3) опреде-
лены следующие значения (таблица). 

Таблица.  Фоновые концентрации тяжелых металлов 

в почвах исследуемого района и их кларковое 
содержание в Земной коре 

Table.  Background concentrations of heavy metals in 

the soils of the studied area and their clark con-

tent in the Earth's crust 

Элемент 
Element 

Фоновые концен-
трации в верхних  

горизонтах иссле-

дуемых почв, мг/кг 
Background concen-

trations in the upper 

horizons of the stud-
ied soils, mg/kg 

Кларк в Земной коре, мг/кг 

Clark in the Earth's crust, mg/kg 
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Zn 90,3±1,8 83,0 76,0 … 100,0 75 75 

Cd 0,5±0,01 0,13  0,06 0,64 

Pb 30,9±0,4 16,0 13,0 – – 

Cu 53,7±1,5 16,0 13,0 27 39 

 
Кадмий. На территории Красноуральского про-

музла в ходе проведения мониторинга почв другими 
исследователями содержание кадмия было ниже пре-
дела обнаружений [26]. В свою очередь, ряд ученых 
[12, 27] отмечают высокие концентрации данного ме-
талла в верхних частях почвы.  

В ходе исследования по наличию аномальных об-
ластей кадмия в районе Красноуральского промузла 
выявлено, что участки с номерами отбора проб № 1, 2, 
6, 7, 15, 17 и 25 имеют пределы концентраций кадмия 
ниже порога аномальности, равного 0,3 мг/кг (рис. 4). 
В слоях от 0 до 15 см серогумусовых горизонтов почв 
выявлены аномально высокие концентрации кадмия. 
В районах техногенно нарушенных областей (разрезы 
№ 5, 11 и 24) и участков, лишенных древесной расти-
тельности (разрезы № 20 и 27), образуются ореолы 
рассеивания, превышающие порог аномальности. Для 
данных районов в верхней части почвенного профиля 
высокие концентрации металла обусловлены макси-
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мальной сорбцией кадмия с гумусовыми веществами. 
Дополнительным фактором к аккумуляции в верхней 
части профиля служит высокая доля физической гли-
ны в данных почвах, что также отмечается в исследо-
ваниях С.А. Торбатова [28].  

Как изложено в работах В.В. Наркисовой [29], в 
геологическом отношении в строении Красноураль-
ской свиты кадмий находится в малом количестве, 
ниже предела обнаружений. Тем не менее в нижней 
части профиля порог аномальности для кадмия на 
глубине 70–80 см составляет 0,29 мг/кг. В отличие от 

верхних, в иллювиальных горизонтах исследуемых 
почв превышения порога аномальности зафиксирова-
ны лишь в районе разреза № 7. Повышению мобиль-
ности данного металла способствует кислая реакция 
среды [27], наблюдаемая в профиле почвы. Анало-
гичные закономерности отмечены в работах В.С. Пу-
тилиной [30]. Другие исследуемые районы лишены 
аномально высоких концентраций в иллювиальной 
части профиля почв, вероятно, из-за более высокой 
адсорбции и наличия более ёмких геохимических ба-
рьеров в верхних частях почв.  

 

 
Рис. 4.  Кадмий. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 4.  Cadmium. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm)  

Цинк. В физико-химическом отношении поведе-
ние цинка в почве схоже с кадмием [31]. В результа-
те математической обработки полученных данных 
анализа выявлен порог аномальности для цинка – 
71,8 мг/кг, что на 20 % меньше фоновых концентра-
ций и кларковых значений (таблица). Аномальные 
ореолы рассеивания в большей степени формируют-
ся в серогумусовых горизонтах в районах импактной 
зоны (рис. 5, разрез № 8) с максимальными концен-
трациями 2400 мг/кг. В результате образования ано-

мальных зон данные районы техногенно преобразо-
вываются и лишены растительного покрова [32]. Бо-
лее обширная зона образования аномалий цинка свя-
зана с большей дальностью переноса газопылевыми 
выбросами комбината [33]. При одновременно вы-
соких концентрациях с другими металлами сорбци-
онные способности цинка могут ослабевать, особен-
но при высоких концентрациях меди в почве. Дан-
ная особенность описывается в работах В.С. Пути-
линой [30].  

 

 
Рис. 5.  Цинк. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 5.  Zinc. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm) 
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В иллювиальных горизонтах почв на глубине  
70–80 см порог аномальности составляет 59,4 мг/кг. 
На исследуемой территории превышение значений 
порога аномальности зафиксировано в районе разре-
зов № 2, 3, 4, 9, 12 и 14. Низкие значения радиальной 
дифференциации, кислая реакция среды и невысокая 
конкурентная способность адсорбции характеризуют 
способность миграции данного металла в профиле 
почв и его наличие в нижней части профиля. В геоло-
гическом отношении в породах данной территории 
присутствует цинк, но его концентрации не превы-

шают средних значений в почвах Земли по Виногра-
дову [22]. 

Свинец. В ходе проведенных нами расчетов значений 
порога аномальности в верхней части почв 0–15 см в се-
рогумусовых горизонтов составляет 34,0 мг/кг (таблица). 
Основные аномальные зоны с высоким содержанием 
свинца приурочены к территориям импактной зоны [19]. 
Максимальные концентрации, более чем 2000,0 мг/кг, 
зафиксированы в районе разреза № 8. В данном районе 
находится максимальный ореол рассеивания, концен-
трации превышают фон более чем в 150 раз (рис. 6).  

 

 
Рис. 6.  Свинец. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 6.  Plumbum. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm) 

На данных техногенно-нарушенных территориях 
за счет активных эоловых процессов осуществляется 
дополнительный массоперенос мелкодисперсных 
фракций.  

В нижней части профиля в иллювиальных гори-
зонтах, на глубине 70–80 см, порог аномальности в 
разы меньше, чем в серогумусовых, и составляет 
15,8 мг/кг. Тем не менее происходит образование 
аномальных ореолов рассеивания в районе разрезов 
№ 3, 4, 12, 13, 16 и 24. Образование аномальных зон 
связано, вероятно, с активными процессами миграции 
вниз по профилю с гумусовыми кислотами. Как от-
мечали в своих работах Г.М. Варшал [34] и В.С. Са-
венко [35], соединения свинца с гуминовыми кисло-
тами в процессах миграции активно сорбируются 
алюмосиликатами, которых большое количество в 
иллювиальной части профиля. 

Медь. Полученные нами расчетные значения по-
рога аномальности для верхней толщи исследуемых 
почв от 0 до 15 см – 176,5 мг/кг, что является выше 
фона в 3,3 раза (таблица). 

Один из наиболее обширных ореолов рассеивания 
зафиксирован в импактной зоне в районе разрезов 
№ 3, 8 и 11 с максимальными концентрациями в дан-
ных областях от 1200,0 до 2400,0 мг/кг (рис. 7).  

В иллювиальных горизонтах, на глубине 78–80 см, 
пороговые значения аномального содержания меди со-
ставляют 78,7 мг/кг. Яркий ореол рассеивания наблюда-

ется в районе разреза № 23. Аномальное содержание в 
данном районе, вероятно, связано с полной сорбцией 
меди путем образования прочно связанных специфиче-
ски сорбированных соединений в верхних горизонтах, а 
также с миграцией разрушенных соединений, образо-
ванных путем неспецифической сорбции, и их переход в 
прочносвязанные в иллювиальной части почвы.  

Формирование аномальных зон с высокими кон-
центрациями тяжелых металлов в большей степени 
связано с действием различного рода экзогенных 
процессов наряду с обильно поступающими техно-
генными потоками комбината. Так, под действием 
миграции происходит массоперенос соединений тя-
желых металлов из верхних почвенных горизонтов в 
иллювиальные. 

Среди способности в образовании геохимически 
аномальных зон наблюдается неоднородность из ряда 
исследуемых халькофильных элементов. В серогуму-
совых горизонтах в большей степени концентриру-
ются кадмий и цинк, вероятно, за счет сходства в 
строении их электронных орбиталей и образовании 
связей, данные металлы частично замещают двухва-
лентные ионы из почвенно-поглощающего комплекса. 
Свинец и медь в большей степени образуют органо-
минеральные комплексы и как следствие вместе с гу-
мусовыми кислотами могут в большей степени ми-
грировать внутри профиля, образуя аномальные зоны 
в иллювиальных горизонтах. 
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Рис. 7.  Медь. Геохимические аномалии: а) гумусово-аккумулятивные горизонты (0–15 см); б) иллювиальные гори-

зонты (70–80 см) 

Fig. 7.  Copper. Geochemical anomalies: a) humus-accumulative horizons (0–15 cm); б) illuvial horizons (70–80 cm) 

Выводы 

В результате проведенных исследований выявлен 
ряд геохимически аномальных зон, содержащих в се-
бе высокие концентрации исследуемых тяжелых ме-
таллов. Так, основные области аномально высоких 
концентраций локализованы преимущественно в бли-
зи комбината. Внутрипрофильная дифференциация 
характеризуется аккумуляций тяжелых металлов в 
верхней почвенной толще 0–15 см, в серо-гумусовых 
горизонтах. В нижних иллювиально-текстурных, на 
глубине 70–80 см, аномальные зоны значительно 
уменьшаются и проявляются более точечно в про-
странственном изменении. 

В ходе работ выявлены значения порогов ано-
мальности для верхней толщи почвы (мг/кг) – 0–15 см: 

Zn=90,4; Cd=0,5; Pb=30,9; Cu=53,7. Для нижней, на 
глубине 70–80 см, порог аномальности (мг/кг): 
Zn=15,9; Cd=0,009; Pb=14,1; Cu=23,1. 

Среди металлов кадмий образует более обширные 
аномальные зоны с концентрациями, превышающими 
порог аномальности в 10–20 раз для верхних горизон-
тов, в иллювиально-текстурных горизонтах превыше-
ния в 2 раза лишь в одной локальной области. Цинк, 
свинец и медь превышают порог аномальности в сот-
ни раз в верхних горизонтах и в десятки в нижних. 
В результате построения карт распределения геохи-
мических аномалий выявлена пространственная не-
однородность распределения уровня загрязнения ис-
следуемыми металлами почв. 
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Relevance. With the development of industrial society, soils are increasingly exposed to various man-made factors, which leads to a viola-
tion of their functionality, including the impact on productivity, growth and development of representatives of flora and fauna. In the areas of 
operation of mining processing plants, it is especially important to monitor changes in soils and their general ecological condition. The for-
mation of abnormal areas with a high content of heavy metals in soils leads to a modification of soil types and, as a consequence, the loss 
of economic potential for their use. 
Objective: to establish the ways of formation of anomalies in the impact zone of the mining and metallurgical combine LLC «Svyatogor», 
located in the vicinity of the city of Krasnouralsk, Sverdlovsk region. 
Objects: soils of the adjacent territory in the area of operation of the mining and metallurgical combine (the vicinity of the city of Krasnour-
alsk, Sverdlovsk region). 
Methods. In nitric acid soil extracts, the gross content of Zn, Cd, Pb, Cu was determined by inversion voltammetry. According to the ob-
tained analysis data, data sampling, statistical processing, calculation of the anomaly threshold and further construction of diagrams of the 
distribution of anomalous areas with overlay on the terrain map using the method of radial basis functions were carried out. 
Results. According to the obtained data on the concentrations of heavy metals in the soil and the diagrams of abnormal zones, the thre-
sholds of abnormal concentrations are determined (mg/kg) Cd=0,3; Zn=71,8; Pb=31,0; Cu=176,5. Abnormal zones with exceeding thresh-
old concentrations are concentrated in the area of the plant and local areas in the north-east direction. To the illuvial part of the profile, the 
abnormal content of all metals decreases and is concentrated only in places near the source of the plant's emissions. In the upper soil ho-
rizons, concentrations exceed the anomaly threshold by tens of times. The obtained anomalous values confirm an increase in background 
concentrations of zinc, cadmium, lead and copper in the soils of the studied area. 

 
Key words:  
Technogenesis, anomalous zones, heavy metals, soils, Krasnouralsk. 
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