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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ФИТОРЕМЕДИАЦИИ СУЛЬФИДНЫХ ОТХОДОВ 
ХВОСТОХРАНИЛИЩ ОВСОМ ПОСЕВНЫМ (AVENA SATIVA) 

Бортникова Светлана Борисовна1,  
BortnikovaSB@ipgg.sbras.ru 
Артамонова Валентина Сергеевна2,  
artamonovavs@yandex.ru; artamonova@issa-siberia.ru 
Абросимова Наталья Александровна1,  
AbrosimovaNA@ipgg.sbras.ru 
Юркевич Наталия Викторовна1,  
YurkevichNV@ipgg.sbras.ru 
Хващевская Альбина Анатольевна3,  
unpc_voda@mail.ru 
1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН,  

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Ак. Коптюга, 3.     
2 Институт почвоведения и агрохимии СО РАН,  

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Лаврентьева, 8/2. 
3 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

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

Актуальность. Повышение концентрации металлов и металлоидов в наземных экосистемах в результате деятельности 
горнодобывающей и металлургической промышленности является серьезной проблемой для окружающей среды – приводит к 
накоплению элементов в почвах, дикорастущих и сельскохозяйственных растениях и сопровождает загрязнение компонен-
тов пищевой цепи.  
Цель: определить и оценить способность овса посевного Avena sativa аккумулировать металлы и металлоиды из вещества 
хвостохранилищ с разными физико-химическими параметрами для фиторемедиации.  
Объекты: вещество хвостохранилищ (Дюков лог, Талмовские Пески, Хову-Аксинские) и отвалов (Урской, Белоключевской, 
Берикульский). 
Методы. Пробы корней и ростков были проанализированы на содержание широкого круга элементов методом ИСП-МС на 
масс-спектрометре NexION 300D (PerkinElmer, США) (ПНИЛ ГГХ ИШПР ТПУ). Отбор твердых проб выполнялся в соответ-
ствии с общепринятыми методиками. Пробы твёрдого вещества были проанализированы на содержание оксидов силикатной 
группы методом РФА на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL-9900-XP (Thermo Electron Corporation, Switzerland) в 
лаборатории рентгеноспектральных методов анализа ИГМ СО РАН, элементный анализ проводился методом ИСП-МС на 
приборе ELAN-9000 DRC-e, Perkin Elmer, USA (ХАЦ «Плазма»). 
Результаты. Проведены эксперименты с проращиванием семян однодольного растения – овса посевного (Avena sativa), на 
субстратах хвостохранилищ (Дюков лог, Талмовские Пески, Хову-Аксинские) и отвалов (Урской, Белоключевской, Берикуль-
ский), расположенных в Западной Сибири и республике Тыва. Данное растение относится к списку гостированных тестов 
фитотоксичности и сидератам, но его развитие на представленных техногенных объектах ранее не изучалось. Впервые 
показано, что в среднем концентрация металлов и металлоидов в проростках овса превышала концентрацию этих элемен-
тов во всех случаях по сравнению с контролем. Оценено влияние кислотности/щелочности техногенных субстратов на из-
влечение элементов растениями. Показано, что семена овса не взошли в пробах с добавлением вещества, дающего кислую 
среду (рН<2) либо высокую минерализацию жидкой фазы. В веществе отходов с диапазоном рН 2–5 (кислая и слабокислая сре-
да) семена проросли, но масса проростков существенно меньше, чем в веществе с нейтральной-субщелочной средой (рН 6–8). 
На всхожесть не влияет соотношение алюмосиликаты/пирит, основное значение имеет наличие карбонатов и степень 
окисленности вещества отходов. В кислой среде, при относительно высоких концентрациях металлов (Fe, Mn, Cu, Zn) в 
жидкой фазе, их доля, поглощаемая растениями, была существенно ниже, чем в нейтральной-субщелочной среде. На аккуму-
ляцию большинства элементов кислотность среды не оказывала влияния, их накопление в подземных и в надземных частях 
растений зависело от содержания их растворимых форм. Для мышьяка и висмута прослеживается повышение их содержания 
в проростках овса с повышением pH водной вытяжки. Влияние концентраций элементов в среде питания растений неодно-
значно. Например, для вещества с высоким содержанием подвижных форм Cd, Pb, Zn биомасса и длина корня проростков овса 
была выше, чем для овса, выращенного на другом веществе. Транслокационный индекс указывает на то, что накопление 
большинства металлов и металлоидов выше в корнях, чем в надземных частях. 

 
Ключевые слова:  
Хвостохранилища, металлы и металлоиды, подвижные формы элементов, фиторемедиация, овес посевной (Avena sativa). 
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Введение 
Фиторемедиация представляет собой эффектив-

ную, экологически чистую, недорогую технологию, в 
которой растения используются для уменьшения или 
удаления неорганических и органических загрязните-
лей из окружающей среды [1]. 

Выбор местных адаптированных видов растений 
важен для восстановления растительности, долго-
срочной стабильности и устойчивости экосистемы. 
Фиторемедиация – это новая «зеленая» технология, 
которая использует растения и ризосферные микро-
организмы для очистки загрязненных участков. Фи-
торемедиация предлагает множество преимуществ, 
таких как низкая стоимость, общественное признание 
и эстетическая ценность, что делает ее востребован-
ной для восстановления загрязненных территорий. 
Как правило, существует разрыв между исследовани-
ями в лабораториях в контролируемых условиях и 
«реальным полевым сценарием», когда виды расте-
ний растут и выживают в загрязненной окружающей 
среде [2]. 

Основными технологиями фиторемедиации явля-
ются фитостабилизация и фитоэкстракция, ризоде-
градация/фитостимуляция и фитодеградация/фито-
трансформация [1, 3]. Фитостабилизация – использо-
вание растений для снижения биодоступности тяже-
лых металлов в почве, (ii) фитоэкстракция – исполь-
зование растений для извлечения и удаления тяжелых 
металлов из почвы, (iii) фитоволатилизация – исполь-
зование растений для поглощения тяжелых металлов 
из почвы и выброса в атмосферу в виде летучих со-
единений, и (iv) фитофильтрация – использование 
гидропонно культивируемых растений для поглоще-
ния или адсорбции ионов тяжелых металлов из грун-
товых вод и водных отходов [4, 5]. В число перспек-
тивных технологий биоремедиации входит фиторе-
медиация (фитоэкстракция). Механизм фиторемедиа-
ции заключается в следующем: в ходе корневого (ми-
нерального) питания растения поглощают практиче-
ски все химические элементы. В процессе роста и 
развития растений осуществляется их транслокация в 
надземные органы растений. По мере приближения к 
старению надземная масса растений удаляется и под-
лежит соответствующей переработке. При этом рас-
тения следует отбирать экспериментально, исходя из 
поглотительной способности корней, их физиологи-
ческой активности, гидротермических условий нару-
шенных территорий, подлежащих восстановлению. 
После скашивания растений надземная фитомасса 
может быть использована в качестве источника ме-
таллов. С этой целью растения сжигают и из золы из-
влекают целевые компоненты. Как технологический 
приём, фитоэкстракцию делят на два разных метода – 
индуцированную и непрерывную. Первый метод ос-
новывается на применении специальных хелатирую-
щих агентов, образующих растворимые комплексы с 
металлами. В комплексном виде они довольно быстро 
поглощаются корнями и транспортируются в надзем-
ные органы растений. Непрерывная фитоэкстракция 
является более долгосрочной и базируется на приме-

нении растений-гипераккумуляторов [6]. Фитореме-
диация стала эффективным и экономически выгод-
ным методом очистки окружающей среды только по-
сле того, как обнаружили растения-гипераккуму-
ляторы тяжелых металлов [7]. Фиторемедиация с при-
менением растений-гипераккумуляторов является эко-
логически чистой и экономически выгодной техноло-
гией для отчистки окружающей среды [8]. Как правило, 
растениями-гипераккумуляторами являются те, кото-
рые способны накапливать ионы металлов >0,1–1 % в 
пересчете на сухой вес [9]. Растения-
гипераккумуляторы могут накапливать >100 мкг/г 
Cd, >300 мкг/г Co/Cu/Cr, >1000 мкг/г 
Ni/As/Pb, >3000 мкг/г Zn, >10000 мкг/г Mn при выра-
щивании в естественной среде обитания [10]. 

Растения обладают способностью поглощать ион-
ные соединения из корнеобитаемого слоя даже в низ-
ких концентрациях. Благодаря ризосферной микро-
флоре происходит регулирование биодоступности 
тяжелых металлов, что позитивно отражается на пло-
дородии [11, 12]. Использование фиторемедиации 
предполагает: 1) экономическую целесообразность, 
поскольку фиторемедиация представляет собой авто-
трофную систему, работающую от солнечной энергии, 
поэтому проста в управлении, а стоимость установки 
и обслуживания невысока; 2) экологичность и сниже-
ние воздействия загрязняющих веществ на окружаю-
щую среду; 3) доступность применения на крупно-
масштабных месторождениях; 4) противоэрозионное 
действие и предупреждающее выщелачивание метал-
лов благодаря стабилизации тяжелых металлов, что 
сокращает риск распространения загрязняющих ве-
ществ; 5) повышение плодородия [13–15]. 

Факторами, ограничивающими рост растений на 
отходах, являются кислотность/щелочность среды 
(значения pH), высокие концентрации растворимых 
солей As, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, недо-
статок биогенных элементов питания, таких как N и P, 
низкое содержание азотфиксирующих микроорганиз-
мов [16, 17]. 

Переход металлов из почвы в растения оценивает-
ся и изучается с помощью различных индексов, один 
из них транслокационный (ТИ). Этот индекс рассчи-
тывается как отношение концентрации металла в рас-
тении к концентрации того же металла в почве [18]. 
Высокие значения ТИ (≥1) указывают на хорошую 
способность поглощения растениями металлов из 
корнеобитаемого слоя. Низкие значения ТИ указыва-
ют на слабое поглощение металлов корневой систе-
мой [19]. 

Цель исследования состояла в анализе влияния со-
става вещества хвостохранилищ на рост овса посев-
ного (Avena sativa) для применения в фитостабилиза-
ции и/или фитоэкстракции металлов и металлоидов. 

Материалы и методы 
Проведены эксперименты с проращиванием семян 

однодольного растения – овса посевного (Avena sativa) – 
на веществе хвостохранилищ (Дюков лог, Талмовские 
Пески, Хову-Аксинские) и отвалов (Урской, Бело-
ключевской, Берикульский), расположенных в Кеме-
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ровской области и Республике Тыва (рис. 1). Объекты 
подобраны таким образом, чтобы их минералого-
геохимические характеристики охватывали многооб-
разие составов складированных отходов. 

 
Рис. 1.  Расположение объектов исследования 
Fig. 1.  Location of study objects 

Хранилища отходов переработки барит-полиметаллических 
руд Салаирского рудного поля  
(г. Салаир, Кемеровская область) 
Талмовские Пески – первое хвостохранилище Са-

лаирского ГОКа – образовано в начале эксплуатации 
барит-полиметаллических месторождений рудного 
поля, когда разрабатывались верхние, наиболее бога-
тые части рудных тел из зоны окисления. Переработ-
ка руд производилась на Золотоизвлекательной фаб-
рике методами гравитации, цианирования и флотации. 
С 1932 по 1942 гг. отходы обогащения складирова-
лись в запруженное дамбой русло реки Малой Талмо-
вой в виде ленты протяженностью 7 км и шириной 
~30 м. После заполнения отходами получившегося 
искусственного пруда ниже по течению сооружалась 
следующая дамба, и процесс повторялся. В настоящее 
время хвостохранилище представляет собой узкую 
(до 30 м) ленту протяженностью около 8 км, в непо-
средственной близости от которой протекает река 
Малая Талмовая. Мощность техногенных отложений 
не превышает 3 м, что составляет около 1 млн т. Со-
держание сульфидов (пирит, сфалерит, галенит) не 
превышает 6–7 %, карбонаты (кальцит, доломит) со-
ставляют 9–10 %.  
Хвостохранилище Дюков лог находится к юго-

востоку от Салаирского рудного поля, близ жилых 
построек г. Салаира. Оно эксплуатировалось после 
заполнения Талмовских Песков. Вещество, слагаю-
щее хвостохранилище, поступало из Золотообогати-
тельной фабрики, перерабатывающей руды зоны 
окисления рудного поля, и поэтому состоит из силь-
ноизмененных пород и минералов [20]. Сульфидные 
минералы составляют около 5 %, основной из них 
пирит, меньшая доля приходится на галенит и сфале-
рит; халькопирит встречается очень редко. Доля кар-
бонатов – 2–3 % [21, 22]. В хвостохранилище склади-
ровано 1,5 млн т отходов. 

Насыпные отвалы отходов переработки руд  
Урского рудного поля (пос. Урск, Кемеровская область) 
Белоключевской отвал (~400 тыс. т) сформирован 

в результате складирования отходов цианирования 
руд зоны окисления одноимённого месторождения. 
Характерной чертой отвала является переслаивание 
контрастных по составу горизонтов кварц-баритовой 
(рыжее окисленное вещество) и кварц-пиритовой сы-
пучек (голубовато-серое вещество). В сильноокис-
ленной кварц-баритовой сыпучке содержание суль-
фидов составляет 2–4 %, а в кварц пиритовой доходит 
до 25 %. Доля карбонатов в обоих горизонтах не пре-
вышает 0,5 % [23].  
Урской отвал образован в 30–40-х гг. прошлого 

века и содержит отходы переработки зоны окисления 
Ново-Урского месторождения. Отходы цианирования 
кварц-баритовой сыпучки (самая верхняя, наиболее 
окисленная, часть рудных тел) и кварц-пиритовой 
сыпучки складировались рядом в пойме ручья в два 
насыпных отвала без защитных технических соору-
жений или дамб. В результате были сформированы 
насыпи высотой 10–12 м. Отвал кварц-пиритовой сы-
пучки в большой степени изъят в последнее десяти-
летие для вторичного извлечения барита. Второй, из 
отходов верхней части зоны окисления, остался как 
есть. Состав отвалов во многом аналогичен составу 
Белоключевского. 

Берикульский отвал (пос. Комсомольск, Кемеровская обл.) 
Берикульские кеки цианирования сульфидного 

флотоконцентрата являются отходами Берикуль-
ского золотоизвлекательного завода (БЗЗ, пос. Но-
вый Берикуль, Тисульский район, Кемеровская об-
ласть), где перерабатывались главным образом руды 
Старо-Берикульского месторождения. В отвале 
складированы отходы цианирования флотоконцен-
трата, в котором содержание сульфидов доходило до 
25 %. 

Хову-Аксинские хранилища  
(пос. Хову-Аксы, Республика Тыва) 
Месторождение уникальных сульфоарсенидных 

никель-кобальтовых руд Хову-Аксы расположено на 
левобережье р. Элегест в 70 км от места впадения ее в 
верховья р. Енисей (Республика Тыва). Комбинат 
«Тувакобальт», осуществлявший отработку рудных 
жил этого месторождения и получение коллективного 
концентрата, проработал с 1970 по 1991 гг. и оста-
новлен из-за плановой убыточности производства. 
В результате за 20 лет производственной деятельно-
сти на промплощадке в пяти картах захоронения 
складировано более 2 млн м3 хвостов гидрометаллур-
гического передела [24]. 

Для проведения экспериментов отобраны пробы 
хвостохранилищ и отвалов. Пробы (~0,5 кг каждая) 
отбирались из закопушек глубиной ~20 см в пла-
стиковые герметично закрывающиеся пакеты 
(грипперы). 

Каждый образец высушен на воздухе, измельчен, 
тщательно перемешан и просеян через сито <0,25 мм.  
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Лабораторные анализы и эксперименты 
Пробоподготовка и анализы вещества 
В лабораторных условиях пробы были гомогени-

зированы и разделены на три части. Первая часть вы-
сушена при комнатной температуре и истерта для 
анализов. Из второй части приготовлены пасты (твер-
дое/вода=2/1) для определения кислотно-основного 
баланса вещества [25], и в них измерены значения рН 
(рН/Т-метром HI 9025 C, HANNA Instruments, США) 
и электропроводности (УЭП) кондуктометром Cond 
315 i (WTW, США). Водные вытяжки (твер-
дое/вода=1/10) для определения концентраций по-
движных форм элементов приготовлены из третьей 
части проб. В водных вытяжках также были измере-
ны значения рН и УЭП. Концентрации основных 
ионов определялись методом капиллярного электро-
фореза на приборе «Капель 105-M» (Люмэкс, Санкт-
Петербург). На микроэлементный состав пробы ана-
лизировались методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой на приборе Agilent 8800 
(Agilent Technologies, США). 

Пробы твёрдого вещества проанализированы на 
содержание оксидов силикатной группы методом 
РФА на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL-
9900-XP (Thermo Electron Corporation) в лаборатории 
рентгеноспектральных методов анализа ИГМ СО 
РАН, элементный анализ проводился методом ИСП-
МС на приборе ELAN-9000 DRC-e, Perkin Elmer, USA 
(ХАЦ «Плазма»). 

Эксперименты по проращиванию 
Вещество отходов насыпали в чашки Петри (10 г) и 

покрывали бумажным фильтром, на котором размеща-
ли семена в количестве 25 штук (в пятикратной по-
вторности), увлажнённые дистиллированной водой 
(~5 мл). Закрытые чашки термостатировались в тече-
ние трех суток при t=20–25 °С. Одновременно закла-
дывались семена на фильтры, размещённые на поверх-
ность пробы фоновой почвы. После трех суток прорас-
тания семян в термостате подсчитывали долю пророс-
ших семян во всех вариантах. После семисуточной 
экспозиции проростков овса измеряли максимальную 
длину их корней и высоту ростков, их воздушно-сухую 
массу. Пробы корней и ростков (их сухая масса) про-
анализированы на содержание химических элементов 
методом ИСП-МС на масс-спектрометре NexION 300D 
(PerkinElmer, США) (ПНИЛ «Вода» ГГХ ИШПР ТПУ). 
Полученные результаты сопоставлены с параметрами 
вещества отходов, на которых проводились экспери-
менты с растениями. 

Расчеты и коэффициенты 
Для оценки поглощения растениями химических 

элементов использовали: транслокационный индекс 
(ТИ), транслокационный фактор (ТФ) и биоконцен-
трационный фактор (БКФ). 

Перемещение металлов из корней в надземную 
часть оценивают с помощью ТИ, который определя-
ется как отношение концентрации металла в надзем-
ной части растения к его концентрации в корне: 

Р

К

СТИ ,
С                        

(1) 

где СР – содержание элемента в ростках, мг/кг сух. 
вес.; СК – содержание того же элемента в корнях, 
мг/кг сух. вес.  

Поступление химических элементов из вещества 
хвостохранилища в корни и надземные части овса 
оценивали путем изучения соответствующих коэф-
фициентов переноса. ТФ рассчитывался путем деле-
ния концентрации металлов в растении на общее со-
держание металлов в корнеобитаемом слое:  

Р
Р

П

СTФ ,
С                     

(2)
 

где ТФР – транслокационный фактор для надземных 
частей [26]; СР – содержание элемента в ростках, 
мг/кг сух вес.; СП – содержание того же элемента в 
пробе вещества, г/т; 

К
К

П

СTФ ,
С                    

(3)
 

где ТФК – транслокационный фактор для подземных 
частей (корней) [27]; СК – содержание элемента в 
корнях, мг/кг сух вес.; СП – содержание того же эле-
мента в пробе вещества, г/т. 

Если значения отношений >1, это указывает на то, 
что растения накапливают соответствующие элемен-
ты, отношения около 1 указывают на то, что растения 
не подвержены влиянию, а отношения <1 показывают, 
что растения исключают элементы из поглощения 
[28–30]. Если растения имеют высокие значения TФ, 
они могут быть использованы для фиторемедиации 
[27, 31]. 

Способность аккумулировать металлы рассчиты-
вается через БКФ:  

Р

ВВ

СБКФ ,
С

                    (4) 

где БКФ – биоконцентрационный фактор; СР – сум-
марное содержание элемента в подземных и надзем-
ных частях, мг/кг сух. вес.; СВВ – содержание того же 
элемента в подвижной форме, в данном случае в вод-
ной вытяжке из пробы [29]. 

БКФ может быть рассчитан отдельно для побегов 
(БКФР) и корней (БКФК). Значение БКФ>1000 являет-
ся критерием отнесения растения к хорошим аккуму-
ляторам элементов. 

Результаты 
Характеристика вещества 
Состав экспериментальных проб вещества отходов 

изменялся в широких пределах (табл. 1). Содержание 
алюмосиликатов (SiO2+Al2O3) колебалось в пределах 
23,2–88,1 %, Fe (определяемое главным образом ко-
личеством пирита) – 2,9–31 %, СаО – 0,05–18,8 %,  
Stotal – 0,4–24,6 % (рис. 2). 

В соответствии с особенностями состава (кисло-
тонейтрализующие/кислотопродуцирующие компо-
ненты), кислотность вещества и минерализация жид-
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кой фазы (в данном случае – электропроводность 
(УЭП) пасты) также лежат в широкой области значе-
ний (рис. 3): от ультракислых (рН 0,89) до слабоще-

лочных (рН 8,13) с УЭП от 0,063 (минерализация 
водной вытяжки 0,88 г/л, ультрапресная) до 
8,9 мСм/см (10,6 г/л, солоноватая). 

Таблица 1.  Состав проб для экспериментов SiO2–LOI в %, Cu–Sb в г/т 
Table 1.  Sample composition for the experiments SiO2–LOI in %, Cu–Sb in g/t 

Объект 
Object 

Ком- 
понент 
Component 

Талмовские 
Пески 

Talmovskiy 
Sands 

Дюков лог 
Dyukov Log 

Белоключев-
ской 

Beloklyuch 

Урской 
Ursk 

Берикуль-
ский 

Berikul 

Хову-Аксинские хранилища 
Khovu-Aksy tailings 

Кон-
троль 

Control 

рНпасты 
pHpaste 

2,47 6,95 7,63 2,27 6,64 1,18 0,89 0,64 1,79 4,95 2,12 4,55 7,63 8,04 8,13 6,87 

SiO2 39,34 42,08 85,36 62,86 44,71 69,49 49,24 77,12 23,38 50,77 17,97 34,45 55,45 34,01 35,67 57,45 
Al2O3 12,05 3,81 2,70 15,64 2,79 2,77 1,97 4,88 0,91 16,39 5,27 7,22 13,56 7,44 9,26 14,25 
Fe2O3 8,17 4,57 2,91 4,63 4,73 4,24 15,66 7,50 17,79 11,53 31,1 7,56 6,00 7,79 7,46 7,25 
MnO 0,03 0,16 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,07 0,051 <0,01 0,13 0,23 0,18 0,13 
MgO 1,41 1,30 0,74 0,12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,21 2,11 4,63 2,47 4,11 4,78 1,86 
CaO 1,49 4,31 0,22 2,43 0,94 0,12 0,14 0,12 0,05 5,27 5,42 16,53 5,41 18,77 16,22 6,46 
Stotal 9,15 5,83 1,60 3,65 13,43 9,75 24,63 1,38 17,45 1,63 14,45 0,58 0,45 0,68 0,40 0,35 
Ssufate  0,62 0,01 0,007 0,71 0,0075 7,7 7,4 1,4 16,24 0,11 4,6 0,34 0,92 0,31 0,04 0,005 
Na2O 0,26 0,24 <0,05 0,39 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 0,38 2,77 0,48 <0,05 1,52 <0,05 <0,05 1,18 
K2O 2,43 0,58 0,55 4,09 0,69 0,81 0,66 0,90 0,16 1,63 1,12 1,65 2,37 1,55 1,62 2,5 
P2O5 0,22 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03 0,00 0,11 0,21 0,24 0,13 0,32 0,16 0,12 
BaO 16,91 22,30 3,61 1,66 22,88 11,39 10,80 3,46 28,11 <0,01 0,042 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,063 
TiO2 0,24 0,17 0,10 0,28 0,11 0,58 0,43 0,38 0,26 1,00 0,425 0,37 0,90 0,37 0,39 0,84 
LOI 8,60 2,35 1,68 4,91 7,38 4,92 14,63 3,77 13,18 6,16 12,20 14,58 11,29 15,72 14,58 10 
Cu 220 480 370 73 460 79 770 270 620 42 760 980 32 1000 610 19 
Zn 680 7600 650 270 8400 62 110 110 320 150 330 480 90 330 210 80 
Pb 3300 2400 2000 470 4500 1500 2000 1800 3100 370 4300 46 11 51 22 12 
Cd 1,1 30 2,0 0,71 33 0,19 0,42 0,15 1,2 0,45 4,8 1,9 0,05 1,5 0,68 0,05 
As 180 94 120 270 440 370 630 390 380 5600 8100 22000 180 14000 14000 4,5 
Sb 44 37 37 30 190 400 280 130 400 29 140 88 1,4 87 88 1,2 

 
 

 
Рис. 2.  Содержание некоторых оксидов и серы в пробах (здесь и далее: 1 – Талмовские Пески, окисленное вещество 

рыжего цвета; 2 – Талмовские пески, слабоокисленное вещество рыжевато-серого цвета; 3 – Дюков лог, 
желтовато-серое вещество верхнего слоя (ДЛ1-0); 4 – Дюков лог, рыжее вещество верхнего горизонта 
(ДЛ1-1); 5 – Дюков лог, серый песок (ДЛ2-1); 6 – Белоключевской отвал, кварц-баритовая сыпучка; 7 – Бело-
ключевской отвал, кварц-пиритовая сыпучка; 8 – Урской отвал, кварц-баритовая сыпучка; 9 – Урской отвал, 
кварц-пиритовая сыпучка; 10 – Берикульский отвал, оксиленный слой; 11 – Берикульский отвал рыжевато-
серое вещество; 12 – Хову-Аксинские хранилища, карта 1; 13 – Хову-Аксинские хранилища, карта 1, почва; 
14 – Хову-Аксинские хранилища, карта 3; 15 – Хову-Аксинские хранилища, карта 5 

Fig. 2. Content of some oxides and sulfur in the samples (hereinafter: 1 – Talmovskiy Sands, oxidized tailings with red color; 
2 – Talmovskiy Sands, slightly oxidized tailings with reddish-gray color; 3 – Dyukov Log, yellowish-gray tailings of 
the upper layer (DL1-0); 4 – Dyukov Log, red tailings of the upper horizon (DL1-1); 5 – Dyukov Log, gray sand 
(DL2-1); 6 – Beloklyuch waste heaps, quartz-barite tailings; 7 – Beloklyuch waste heaps, quartz-pyrite tailings;  
8 – Ursk mining tailings, quartz-barite tailings; 9 – Ursk mining tailings, quartz-pyrite tailings; 10 – Berikul mine 
wastes, oxidized layer; 11 – Berikul mine wastes, reddish-gray tailings; 12 – Khovu-Aksy tailings, pond 1;  
13 – Khovu-Aksy tailings, pond 1, soil; 14 – Khovu-Aksy tailings, pond 3; 15 – Khovu-Aksy tailings, pond 5 
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Рис. 3.  Физико-химические параметры проб для экспе-

риментов 
Fig. 3.  Physical and chemical parameters of samples for the 

experiments 

Вариации в составе экспериментальных проб (концен-
трации основных и примесных компонентов, кислот-
ность-щелочность, минерализация растворов) исчерпыва-
ли всё имеющееся разнообразие изучаемых отходов.  

Общеизвестно, что обеспеченность растений эле-
ментами минерального питания зависит от кислотно-
сти среды, минерализации жидкой фазы и других 
условий. Повышению доступности металлов и метал-
лоидов способствуют микроорганизмы, продуциру-
ющие экзополисахариды и образующие с металлами 
хелатные комплексы, а также сидерофоры микробно-
го происхождения, облегчающие транзит металлов 
через клеточные корневые оболочки внутрь растения. 
В растения поступают также водорастворимые фор-
мы элементов [32], и для оценки их концентраций 
нами были получены водные вытяжки из твердого 
вещества, используемого в экспериментах. 

Оказалось, что состав водных вытяжек из веще-
ства экспериментальных проб различается как по фи-
зико-химическим характеристикам, так и по концен-
трациям элементов (табл. 2). 

По минерализации большинство проб соответ-
ствуют пресным водам (Мобщ<1 г/л), 5 – солоноватым 
водам (Мобщ 1,4–11 г/л), рис. 4. Разброс значений рН – 
от 2,82 (сильнокислые воды) до 8,28 (слабощелочные 
воды). 

Таблица 2.  Состав водных вытяжек из вещества экспериментальных проб, электропроводность УЭП в мкСм/см, 
концентрации в мг/л 

Table 2.  Composition of water extracts from the substance of experimental samples, electrical conductivity (SEC) – 
μS/cm, concentrations – mg/l 

   Объект 
    Object 

Компонент 
Component 

Талмовские  
Пески 

Talmovskiy 
Sands 

Дюков лог 
Dyukov Log 

Белоключев-
ской 

Beloklyuch 

Урской 
Ursk 

Берикуль-
ский 

Berikul 

Хову-Аксинские хранилища 
Khovu-Aksy tailings 

рН 3,26 6,42 7,38 3,16 6,32 2,82 2,95 3,56 2,83 4,76 4,51 5,05 7,89 8,28 8,15 
УЭП/SEC 877 165 28 1506 98 4290 4590 430 1759 334 3660 576 1141 476 177 

SO4
2– 620 46 6,9 720 390 7400 1900 170 1300 110 4600 340 920 310 730 

Cl– 1,6 0,49 0,35 0,61 1,9 11 0,95 0,22 0,55 0,59 2,04 1,8 2,4 3,0 0,57 
NO2

– <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 46 0,2 0,1 16 
NO3

– <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 210 42 87 0,81 
HCO3

– <0,1 65 52 <0,1 30 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 70 140 140 100 
РО4

3– 0,10 <0,002 0,0091 0,076 1,1 10 1,9 0,010 2,3 0,013 11 0,023 0,18 0,0071 0,0031 
NH4

+ <0,01 <0,01 <0,01 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,06 <0,01 
Ca 101 9,9 2,88 151 2,1 46 33 10 6,1 6,12 154 86 160 8,4 5,5 
Mg 9,8 8,3 0,40 9,3 0,91 9,5 2,5 9,7 1,5 4,30 49 121 111 114 30 
Na 0,45 0,59 0,42 0,57 3,9 4,9 0,26 0,43 3,1 0,92 0,38 4,1 4,6 7,1 2,1 
K 0,062 0,62 0,25 0,95 1,3 0,17 <0,1 0,049 8,6 0,10 <0,1 4,0 1,1 4,8 2,4 
Fe 9,5 0,078 0,23 0,56 0,47 3000 520 0,70 480 11 1500 0,097 0,18 0,097 0,021 
Al 13 0,028 0,14 1,7 0,2 73 15 13 18 0,92 140 0,0031 0,0066 0,028 0,0095 
Mn 0,44 0,038 0,02 0,46 0,031 0,98 0,21 0,24 0,22 0,20 2,2 0,012 0,0033 0,018 0,012 
Si 2,7 0,34 0,77 1,2 0,89 0,22 1,2 1,2 0,34 5,7 9,0 1,1 3,7 0,53 0,97 
Cu 1,2 0,018 0,01 0,05 0,065 3,9 1,3 0,20 0,63 0,17 8,7 0,0026 0,0037 0,0062 0,0025 
Zn 16 0,52 0,07 0,78 1,0 1,7 0,73 0,47 0,96 0,25 10 0,0025 0,0033 0,0028 0,0013 
Pb 0,017 0,052 0,09 0,07 0,38 1,0 0,0037 0,0032 2,6 0,00 0,00 0,00001 0,00006 0,00003 0,00005 
Cd 0,048 0,0090 0,00 0,005 0,002 0,0035 0,0015 0,0008 0,0017 0,006 0,19 0,00003 0,00004 0,00003 0,00000 
As 0,0028 0,015 0,003 0,0016 0,053 15 1,9 0,0008 1,8 0,050 87 4,1 0,78 2,6 4,7 
Sb 0,0015 0,0032 0,0008 0,0005 0,028 0,13 0,0076 0,0006 0,047 0,001 0,012 0,21 0,0043 0,16 0,20 
Cr 0,029 0,00013 0,00021 0,00022 0,00078 0,092 0,024 0,0004 0,011 0,0017 0,37 0,00007 0,00045 0,00016 0,00053 
Co 0,0095 0,00025 0,00011 0,0050 0,00071 0,039 0,0099 0,0033 0,022 0,012 0,65 0,014 0,00084 0,0083 0,0087 
Ni 0,031 0,00061 0,00033 0,013 0,0025 0,077 0,024 0,0039 0,012 0,013 0,89 0,0049 0,0033 0,0025 0,0085 

 
В широких пределах изменяются концентрации эле-

ментов в вытяжках. Суммарные содержания раствори-
мых форм металлов (Cu+Zn+Pb) и металлоидов (As+Sb), 
представленные на рис. 5, свидетельствуют о том, что 
эксперимент проведён с учётом большого разнообразия 
состава водной фазы и его результаты в дальнейшем мо-
гут применяться для оценки возможности рекультивации 
техногенных тел самого разного состава. 

Вытяжки представлены растворами, которые 
условно можно разделить на 3 группы: 1) высокие 

(>1 мг/л) концентрации и металлов, и металлоидов; 
2) высокие концентрации металлов (>0,1 мг/л), но 
сравнительно низкие металлоидов (<0,1 мг/л); 3) низ-
кие концентрации металлов (<0,01 мг/л), но высокие 
металлоидов (первые мг/л). Это дало возможность 
проследить транзит элементов в растения из среды с 
большими колебаниями составов. 

Всхожесть и рост овса посевного 
Прорастание семян при наличии исследованных 

субстратов произошло не в каждой пробе (рис. 6). 
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Рис. 4.  Физико-химические параметры водных вытя-

жек из экспериментальных проб 
Fig. 4.  Physicochemical parameters of water leaching solu-

tion from the experimental samples 

 
Рис. 5.  Содержание металлов ∑(Cu, Zn, Pb) и 

металлоидов ∑(As, Sb) в водных вытяжках 
Fig. 5.  Content of metals ∑(Cu, Zn, Pb) and metalloids 

∑(As, Sb) in water leaching solution 

 
Рис. 6.  Примеры всхожести семян овса посевного на веществе с разной кислотностью и в контрольном варианте 
Fig. 6.  Examples of germination of oat seeds on a substance with different acidity and in the control sample 

Семена не взошли в пробах с добавлением веще-
ства, дающего ультра-кислую среду (рН<2) либо вы-
сокую минерализацию жидкой фазы. В веществе от-
ходов с диапазоном рН 2–5 (кислая-слабокислая сре-
да) всходы появились, но масса проростков была су-
щественно меньше, чем в веществе с нейтральной-
субщелочной средой (рН 6–8), рис 7, А. Проращива-
ние семян овса посевного при наличии нейтрального 
вещества Талмовских Песков (проба 2) показало са-
мую высокую массу проростков, за ним следуют про-
бы отходов с хвостохранилища Дюков лог (проба 3) и 
почва на поверхности карты захоронения Хову-
Аксинских отходов (проба 13). Также в этих же про-
бах длина побегов овса оказалась больше (рис. 7, Б). 
Для проб с высоким содержанием Cd, Pb, Zn масса и 
длина корня овса были выше, чем в других случаях.  

Снижение негативного действия высоких концен-
траций Cd в этих случаях, вероятно, обеспечивается 

детоксикацией, как путём связывания металла в корне-
вой зоне, в клеточной стенке и иммобилизации в плаз-
малемме, так и путём хелатирования кадмия в цитозо-
ле клетки и его транспортирования в вакуоль [33]. 
Кроме этого, кадмий может повышать активность 
фермента О-ацетил-серинлиазы, который участвует в 
образовании цистеина, предшественника глутатиона и 
фитохелатинов – соединений клетки, связывающих 
тяжелые металлы. Поэтому повышение активности 
этого фермента при наличии кадмия рассматривается 
как адаптивный механизм. Что касается свинца, то он 
пассивно поглощается корнями, образуя в них нерас-
творимые комплексы, слабо перемещаемые в другие 
части растения. Подобное влияние Cd и Pb на массу 
корня кукурузы было обнаружено ранее [34]. В свою 
очередь, цинк в диапазоне кислотности pH 5–8 ед. 
наиболее доступен. В растениях цинк находится в 
двухвалентной форме, в то время как в корнеобитае-
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мом слое – в адсорбированном виде: в кислой среде 
благодаря катионному обмену, в щелочной среде – 
благодаря хемосорбции, которая зависит от присут-
ствия органических лигандов. Адсорбция цинка ослаб-
ляется при pH ниже 7. К этому приводит конкуренция 
со стороны других ионов. При повышенных pH и воз-

растании в почвенном растворе концентрации органи-
ческих соединений цинк-органические комплексы вно-
сят свой вклад в растворимость цинк-содержащих фаз. 
Большинство растительных генотипов и видов обла-
дают высокой степенью приспособляемости к избы-
точным значениям цинка [35]. 

 

 
Рис. 7.  Сухой вес ростков и корней овса (А), длина корней и высота ростков овса (Б), выращенного на техногенном 

веществе 
Fig. 7.  Dry weight of aerial part and roots of oats (A), length of roots and height of aerial part of oats (B) grown on the tail-

ings 

Анализ физико-химических параметров техноген-
ного вещества позволил выявить области, соответ-
ствующие трём условиям прорастания: 1) полностью 
непригодные для жизнедеятельности овса (розовая, 
рис. 8); 2) пригодные, но угнетающие рост (желтая); 
3) благоприятные для зарастания овсом и растениями, 
аналогичными по свойствам (зеленая).  

 

 
Рис. 8.  Масса ростков и корней овса в зависимости от 

физико-химических параметров субстрата 
Fig. 8.  Mass of aerial part and roots of oats depending on 

the physicochemical parameters of the tailings 

На всхожесть не влияет соотношение алюмосили-
каты/пирит, основное значение имеет наличие карбо-
натов и степень окисленности вещества (рис. 9). 

В целом в большинстве исследованных проб сум-
марный вес корней превышает суммарный вес рост-
ков либо схож с ним, максимальная высота ростков 
больше максимальной длины корня. Наибольшие 
значения биомассы и морфометрических показателей 
овса обнаружены в пробах с нейтральной средой 

(№ 2, 3, 5, 13). Среднее положение занимают пробы 
№ 1, 4 (кислая среда), 15 (субщелочная), минималь-
ные – в пробах № 10, 12 (кислая среда), 14 (субще-
лочная). 

 

 
Рис. 9.  Зависимость всхожести овса от состава суб-

страта (красный – не взошли; желтый – угне-
тенный рост; зеленый – благоприятные условия) 

Fig. 9.  Oat germination depending on the composition of 
the tailings (red – did not germinate; yellow – 
growth-inhibiting; green – favorable conditions) 

Поступление элементов в растения происходило в 
соответствии с геохимическими особенностями суб-
стратов – пробами вещества разного состава. Расте-
ния, выращенные на отходах полиметаллических руд, 
накапливали Al, Si, Mn, Fe и характерные металлы, 
значительная доля которых была представлена водо-
растворимыми формами: Cu, Zn, Ag, Cd, Pb (рис. 10). 
При этом наблюдалось обеднение растений некото-
рыми биогенными элементами: Na, K, P, S, которые, 
видимо, замещались поступающими из субстратов 
металлами и металлоидами. 
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Рис. 10.  Накопление/обеднение элементов в растениях, выращенных на субстрате отходов сульфидных руд 
Fig. 10.  Accumulation/depletion of elements in oat grown on the sulfide tailings 

На веществе арсенидных Cu-Co-Ni руд (Хову-
Аксинские хранилища) в растениях концентрировал-
ся главным образом As (повышение его содержания в 
корнях достигало 200 раз в сравнении с контролем), а 
также ряд элементов: Co, Ni, Mo, Bi, Na, Mg (рис. 11). 
Как видим, в данном случае натрий, присутствующий 
в подвижных формах (2–7 мг/л в водных вытяжках), в 

отличие от полиметаллических отходов, активно по-
ступает в растения. Снижение концентраций по срав-
нению с контролем наблюдается для P, Fe и ряда ме-
таллов, содержание которых в Хову-Аксинских отхо-
дах существенно ниже, чем в полиметаллических 
(Берикульских кеках, Дюковом логу, Талмовских 
Песках). 
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Рис. 11.  Накопление/обеднение элементов в растениях, выращенных на субстрате отходов арсенидных руд 
Fig. 11.  Accumulation/depletion of elements in oat grown on the arsenide tailings 

В кислой среде при относительно высоких кон-
центрациях металлов (Fe, Mn, Cu, Zn) в жидкой фазе 
их доля, поглощаемая растениями, была существенно 
ниже, чем в нейтральной-субщелочной среде (рис. 12). 
На проникание в растения As кислотность среды не 
оказывала влияния: его количество как в подземных, 
так и в надземных частях зависело от содержания 
растворимых форм. 

Факторы переноса и транслокации 
Транслокационный индекс. В контрольных образ-

цах ТИ (формула (1)) для обсуждаемых элементов 
меньше 1 и варьирует в пределах 0,2–0,7, за исключе-
нием Мо, который легко проникает в надземную 
часть, его ТИ=0,89. В экспериментальных пробах для 
ряда элементов (Sn, Zn, Ni, Mo, Hg) ТИ оказался зна-

чимо выше 1 или близок к этому значению. Наиболее 
высоки значения ТИ были для Sn, для остальных пе-
речисленных элементов он заметно ниже. Однако в 
сравнении с ТИ контрольных проб можно увидеть, 
что проникание многих элементов из техногенных 
субстратов, кроме вышеперечисленных, в надземные 
части идет более интенсивно: Ag, Bi, Cd, Co, Cu, Pb, 
Sb, Si, Al (рис. 13). Следовательно, в некоторых слу-
чаях проявляется ослабление корневых механизмов 
связывания Ni, Zn, Sn, Mo, Au, Hg, что обеспечивает 
безбарьерный транзит металлов в надземную часть и 
их накопление в форме внеклеточных металл-
связывающих соединений (хелаторов), или запасание 
в участках, нечувствительных к металлу, например, 
таких как вакуоли. 
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Рис. 12.  Сравнение концентраций элементов в водных вытяжках экспериментальных проб и их содержания в рас-

тении (Сопыт/Сконтроль). По оси Х – отдельные пробы, расположенные в порядке снижения концентраций 
элемента в водных вытяжках 

Fig. 12.  Comparison of the concentrations of elements in water extracts of experimental samples and their content in the 
plant (Stest/Scontrol). Along the X axis, individual samples arranged in order of decreasing concentrations of the  
element in water leaching solution 

 
Рис. 13.  Сравнение ТИ некоторых элементов в экспе-

риментальных растениях с контрольными 
Fig. 13.  Comparison of translocation (TF) values of some 

elements in experimental oat with control ones 

Транслокационный фактор. Для надземной части 
овса посевного минимальные значения ТФ (формула 
(2)) определены для породообразующих элементов, со-
ставляющих основную часть вещества: Fe, Si, Al, мак-
симальные – для металлов Mo, Ni, Zn, Cd, Mn, Co, Ag, 
Cu (рис. 14). В отдельных пробах ТФ этих элементов 
достигает значения >1. Металлоиды Sb, As, Bi зани-
мают промежуточную позицию. Отмечается законо-
мерность снижения ТФ в пробах с нейтральной-
субщелочной средой по сравнению с кислой-
слабокислой. Например, в пробе с pH пасты=2,47 
наблюдается активный перенос Cd из корнеобитаемого 
слоя почвы в растение, что свидетельствует об ослаб-
лении участия корневых хелаторов овса (органических 
кислот, аминокислот, фенолов и др.) в связывании 
кадмия, а основную роль в его аккумуляции играют, 
по-видимому, хелатирующие соединения цитозоля, из 
которых ионы металла транспортируются в вакуоли. 
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Рис. 14.  Значения ТФр элементов в ростках овса. Здесь 

и далее: кружки разного цвета означают пока-
затель в разных пробах; синяя линия – среднее 

Fig. 14.  Translocation (TF) values of elements for aerial 
part of oat. Hereinafter: circles of different colors 
mean the indicator in different samples; blue line – 
average 

Для подземной части овса посевного значения 
транслокационного фактора (формула (3)) оказались 
выше, чем для надземных частей. Элементы Sb, Hg, 
Mn, Sn, Ag, Co в среднем имеют коэффициент больше 
1 (рис. 15). 

 

 
Рис. 15.  Значения ТФк элементов в корнях овса 
Fig. 15.  Translocation (TF) values of elements for roots of oat 

Биоконцентрационный фактор. Элементы Ag, Bi, 
Hg во всех пробах характеризуются значениями 
БКФ>1000 (формула (4)), что означает их высокую 
аккумуляцию из водной фазы вещества с разным со-
ставом (рис. 16). Для остальных элементов в некото-
рых случаях относительно низкие значения БКФ 
(<1000), видимо, обусловлены достижением предела 
их накопления в растениях из минерализованных рас-
творов, как, например, мышьяк в Хову-Аксинских от-
ходах, медь, цинк, алюминий, железо в Талмовских 
Песках и Берикульском отвале. Только для сурьмы и 
кремния в большинстве проб БКФ существенно ниже 
1000, видимо, эти элементы извлекаются из растворов 
растениями в небольшой степени. Следует отметить, 
As, Bi, Hg, Pb, Cd не являются жизненно необходи-
мыми для овса, как и для большинства растений. Вы-
сокие значения БКФ – это результат безбарьерного 
накопления элементов, характерного для фазы про-
ростков, когда нет дифференциации надземных ча-

стей на различные органы [36]. Безбарьерный тип 
накопления проявляется и в заключительные фазы ве-
гетации, а также в период зимнего покоя, когда оно 
сопровождается выделением избыточных количеств 
химических элементов.

 

 
Рис. 16.  Биоконцентрационный фактор элементов в 

эксперименте 
Fig. 16.  Bioconcentration factor (BCF) of elements for oat 

Выводы 
В результате экспериментов по проращиванию ов-

са посевного (Avena sativa) на веществе отходов с 
широким диапазоном кислотности и концентраций 
химических элементов определены области физико-
химических параметров и минерализации жидкой фа-
зы, соответствующие трём условиям прорастания: 
1) полностью непригодные для жизнедеятельности 
овса; 2) пригодные, но угнетающие рост; 3) благо-
приятные для зарастания овсом. 

Экспериментальным путём доказано, что овёс по-
севной (Avena sativa) на ранних стадиях развития 
проявляет разные механизмы связывания металлов и 
металлоидов: корневого и цитозольного. 

Высокие концентрации Cd в корнеобитаемом слое 
овса посевного не оказали губительного воздействия 
на проростки, что обусловлено, по-видимому, при-
сутствием корневых хелаторов. 

Транслокационный индекс указывает на то, что 
многие металлы в эксперименте аккумулировались не 
в корнях, а в надземных органах, поэтому овёс посев-
ной (Avena sativa) можно отнести к видам–
накопителям металлов. 

Высокие значения БКФ для большинства элемен-
тов означают детоксикацию поллютантов с участием 
растения и позволяют рассматривать овёс посевной в 
качестве возможного участника фиторемедиации.

На аккумуляцию большинства элементов кислот-
ность среды не оказывала влияния, их накопление в 
подземных и в надземных частях зависело от содер-
жания их растворимых форм. Для мышьяка и висмута 
прослеживается повышение их содержания в про-
ростках овса с повышением pH водной вытяжки. 

Работа выполнена в рамках проектов ИНГГ СО РАН 
№ 0266-2022-0028 и ИПА СО РАН № 1210311700316-9 и 
при финансовой поддержке РФФИ (грант № 20-05-00336). 
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The relevance. The increase in concentrations of metals and metalloids in terrestrial ecosystems as a result of the activities of the mining 
and metallurgical industries is a serious problem for the environment – it leads to the accumulation of elements in soils, wild and agricultu-
ral plants and accompanies the pollution of food chains. 
The main aim of this study is to determine and evaluate the phytoremediation ability of oats Avena sativa to accumulate metals and metal-
loids from tailings with different physicochemical parameters. 
Objects of the study are the material of tailings (Dyukov Log, Talmovskiy Sands, Khovu-Aksy) and waste heaps (Ursk, Beloklyuch, Berikul). 
Methods. Root and shoot samples were analyzed for the content of a wide range of elements by ICP-MS on a NexION 300D mass spec-
trometer (PerkinElmer, USA) (PNL «Voda» GGC ISHPR TPU). The selection of solid samples was carried out in accordance with generally 
accepted methods. The solid samples were analyzed for the content of oxides of the silicate group by XRF on an X-ray fluorescence spec-
trometer ARL-9900-XP (Thermo Electron Corporation) at the Laboratory of X-ray Spectral Analysis Methods of the Institute of Geology and 
Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences; analysis of trace elements concentration was carried out by ICP-MS on 
an ELAN-9000 DRC-e instrument, Perkin Elmer, USA (HAC Plasma). 
Results. Experiments were carried out with the germination of seeds of a monocotyledonous plant – oats (Avena sativa) on the substrates 
of tailings located in Western Siberia and the Republic of Tuva. This plant belongs to the list of hosted tests of phytotoxicity and green ma-
nure, but its development on the presented technogenic objects has not been studied before. It is shown for the first time that on average, 
the concentration of metals and metalloids in oat seedlings exceeded the concentration of these elements in all samples compared to the 
control. The effect of acidity/alkalinity of tailings on the extraction of elements by plants was evaluated. It was shown that oat seeds did not 
germinate in samples with the addition of a substance that gives an acidic environment (pH<2) or high mineralization of the liquid phase. In 
the tailings with a pH range of 2–5 (acidic and slightly acidic environments), the seeds germinated, but the mass of seedlings was signifi-
cantly less than in the material with a neutral-subalkaline environment (pH 6–8). Germination is not affected by the ratio of aluminosilicates 
minerals/pyrite, the main is the presence of carbonates and the degree of oxidation. In an acidic medium, at relatively high concentrations 
of metals (Fe, Mn, Cu, Zn) in the liquid phase, their proportion absorbed by plants was significantly lower than in a neutral subalkaline me-
dium. The acidity of the environment did not affect the accumulation of most elements, their accumulation in the underground and above-
ground parts depended on the content of their soluble forms. For arsenic and Bi, there is an increase in their content in oat seedlings with 
an increase in the pH of the aqueous extract. The influence of high concentrations of elements in the plant nutrition environment is ambig-
uous. For example, for a substance with a high content of mobile forms of Cd, Pb, Zn, the biomass and root length of oat seedlings were 
higher than for oats grown on another substance. The translocation index indicates that the accumulation of most metals and metalloids is 
higher in the roots than in the aerial parts of oats. 
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Tailings, metals and metalloids, mobile forms of elements, phytoremediation, oats (Avena sativa). 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых методик получения сырья из алюминиевого 
лома. Данное направление при применении различных интенсифицирующих воздействий позволяет реализовать процесс 
синтеза сырья из металлолома в ресурсосберегающем режиме, минимизирующем объемы затрат на подготовку исходного 
сырья, последующие переработку и производство.  
Цель: изучить физико-химические закономерности процесса переработки алюминиевых отходов в поле ультразвука в кис-
лотной среде, предложить механизм этого процесса и на основании установленных закономерностей и предложенного меха-
низма разработать методику переработки алюминиевых отходов с получением востребованных в промышленности продук-
тов реакции.  
Объекты: образцы алюминиевых отходов в виде пластинок и стружки.  
Методы: волюмометрия, сонохимический синтез, оценка и анализ кинетических кривых процесса при разных температурах, 
рентгенофазовый анализ.  
Результаты. Проведен анализ кинетических кривых, рассчитаны константы скоростей процесса при различных темпера-
турах, определён порядок химической реакции. По рассчитанной энергии активации процесса дана характеристика кинети-
ческой области процесса. Согласно полученным данным, воздействие на систему ультразвуком способствовало увеличению 
скорости химического процесса на 90 % при 303 К; на 5 % при 313 К. Сам процесс начинался в течение 10…30 секунд и завер-
шался в течение нескольких минут, что подтверждает возможность переработки алюминиевых отходов с помощью кис-
лотных растворов при невысоких температурах. Полученный водород можно использовать в водородной энергетике, по-
скольку он является единственным газообразным продуктом реакции, что снимает необходимость в его очистке перед 
транспортировкой. Синтезированный в ходе реакции раствор хлорида алюминия можно использовать при очистке сточных 
вод, обработке древесины, производстве антиперспирантов, а также перевести в фосфат или гидроксид алюминия и ис-
пользовать в керамической промышленности.  

 
Ключевые слова: 
Сонохимия, утилизация отходов, получение водорода, получение хлорида алюминия,  
получение фосфата алюминия, волюмометрия, изучение кинетики, рентгенофазовый анализ.  

 
Введение 
Утилизация металлических отходов является од-

ной из важнейших задач металлургии, которая позво-
ляет решать экологические проблемы по переработке 
накопленного металлолома. Переплавка металлолома 
является энергозатратным процессом, так как требует 
предварительной очистки металлолома, перевода ме-
талла в жидкое состояние, отливки слитков и т. п. 
Вместе с тем, используя комплексные физико-
химические подходы к переработке лома, можно по-
лучать целевые химические продукты, минуя стадию 
выплавки. Несомненным преимуществом такого под-
хода является возможность проведения данной пере-
работки в условиях дефицита энергоресурсов, в част-
ности, в условиях Крайнего севера, Арктики. Напри-
мер, с помощью неё возможна переработка алюмини-
евого лома, что позволит получать водород, который 
может быть использован для производства тепла и 
электроэнергии, а в качестве твёрдого остатка – раз-
личные соединения алюминия, которые можно ис-
пользовать при производстве строительных материа-

лов. Преимуществом этого подхода является возмож-
ность использования сырья-лома без его предвари-
тельной очистки или сложной пробоподготовки вви-
ду отсутствия жестких требований к чистоте конеч-
ных продуктов синтеза. 

С конца XIX в. в мире произведено около 1 млрд т 
алюминия и около 75 % от всего этого объема ис-
пользуется до сих пор. Согласно данным Междуна-
родного алюминиевого института (International 
Aluminium Institute), треть этого алюминия использу-
ется в автомобилестроении и авиации, треть – в элек-
трических кабелях и электрооборудовании и треть – в 
различных зданиях и сооружениях [1]. 

Алюминий является одним из самых распростра-
ненных металлов на Земле (от 7,45 до 8,14 %) [1], а 
также одним из самых активных (φ= –1,67 В). Вслед-
ствие его высокой химической активности в чистом 
виде он не встречается, при этом его нельзя выделить 
непосредственно выплавкой, как это происходит с Ag, 
Fe, Cu и другими металлами. Данный процесс значи-
тельно сложнее и требует для своей реализации 
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больших объёмов электроэнергии, что делает ресур-
созатратной термическую переработку алюминиевого 
лома вдали от крупных энергогенерирующих объек-
тов [2]. 

Следствием широкого использования алюминие-
вых изделий является образование больших объёмов 
его отходов. Согласно оценкам [3], 1 кг перерабаты-
ваемого алюминиевого лома позволяет сэкономить до 
8 кг бокситной руды, ~4 кг фторидов, используемых в 
электролизе расплавов, и 14 кВт/ч электроэнергии. 
Вместе с тем при переработке алюминиевого лома в 
образцах рециркулируемых материалов накаплива-
ются примеси, которые создают значительный компо-
зиционный барьер для использования переработанно-
го алюминия в электронике или других отраслях, тре-
бующих применения алюминия высокой чистоты [2]. 
Алюминиевая стружка, в отличие от других типов 
алюминиевых отходов, содержит в себе алюминий, 
оксид алюминия, а также около 40 % различных при-
месей металлургических производств [4], в том числе 
и следы машинного масла, что не позволяет эффек-
тивно переработать её классическим способом – пе-
реплавкой. В случае, если такой загрязненный приме-
сями лом использовать для производства водорода, 
как топлива, а также соединений алюминия-сырья для 
строительных материалов, указанные выше проблемы 
примесей не являются существенными. 

Алюминий является одним из активнейших метал-
лов, химические реакции с которым зачастую являют-
ся экзотермическими. Одной из экзотермических реак-
ций с участием алюминия является его химическое 
взаимодействие с кислотными растворами, например с 
раствором соляной кислоты. В результате данной хи-
мической реакции из одного килограмма алюминия 
выделяется ~1,2 м3 газообразного водорода, а также 
~15 МДж тепла [4]. Полученную энергию можно ис-
пользовать как внутри производства по переработке 
алюминия, так и для обеспечения теплом других по-
требителей, что особенно актуально при реализации 
процесса в условиях дефицита энергоресурсов. 

Продуктами реакции являются хлорид алюминия 
и водород, который является единственным газооб-
разным продуктом реакции, что позволяет использо-
вать его для нужд водородной энергетики без исполь-
зования дополнительного оборудования для очистки 
или его выделения из газовых смесей. Раствор хлори-
да алюминия можно использовать при очистке сточ-
ных вод, обработке древесины, производстве анти-
перспирантов. К сожалению, перевозка растворов 
хлорида алюминия крайне затратная, поэтому целе-
сообразнее выделить алюминий из раствора в виде 
другого полезного соединения в твёрдой форме.  

При протекании в растворе реакции между хлори-
дом алюминия и фосфатами натрия (калия) образует-
ся фосфат алюминия в виде геля AlРO4·nН2О, а сами 
реакции являются экзотермическими. Получаемый 
гель не токсичен и безвреден: используется в каче-
стве основы для получения медицинских препаратов. 
Ортофосфат алюминия образуется с высоким выхо-
дом (85–90 мас. %) и находит применение в качестве 
катализатора дегидратации спиртов в органическом 

синтезе, для весового определения алюминия в неор-
ганической химии и т. п. Высокая температура плав-
ления ортофосфата алюминия (2000 °C) позволяет 
использовать его при производстве строительных ма-
териалов: термостойких связующих, стекол и т. п. [5].  

Для интенсификации протекания химических ре-
акций при переработке алюминиевого лома возможно 
использование различных физико-химических мето-
дов: введение катализатора, нагрев, повышенное дав-
ление, ультрафиолетовое, микроволновое и ультра-
звуковое воздействие [6]. В частности, ультразвук 
вследствие его комплексного воздействия применяют 
для множества технологических процессов, начиная 
от очистки металлических поверхностей, синтеза по-
лимеров, разложения различных загрязнителей и из-
готовления наночастиц до биомедицинского приме-
нения и применения в пищевой промышленности 
вследствие влияния на химические реакции [7–21].  

Таким образом, химическая переработка алюми-
ниевых отходов, интенсифицированных ультразвуко-
вым излучением, является альтернативой действую-
щим физическим способам переработки, поскольку 
они менее затратные, чем переплавка алюминия, при 
температурах начиная с 933 К [2]. Ранее была разра-
ботана методика по щелочной переработке алюмини-
евых отходов в поле ультразвука. Согласно получен-
ным результатам, ультразвук ускорял процесс на  
25–44 % [4], что делает перспективным использова-
ние ультразвука при разработке иных методик хими-
ческой переработки алюминиевого лома. 

Цель данной работы заключалась в том, чтобы 
изучить физико-химические закономерности процес-
са кислотной переработки алюминиевых отходов в 
поле ультразвука, предложить механизм этого про-
цесса и на основании выявленных закономерностей 
разработать методику кислотной переработки алю-
миниевых отходов с дальнейшим выделением про-
дуктов реакции в виде ортофосфата алюминия.  

Методики, оборудование и объекты исследования 
Алюминий, являясь крайне активным металлом 

(φ=–1,67 В), способен вытеснять водород из раство-
ров соляной кислоты в ходе химической реакции, 
продуктами которой являются газообразный хлорид 
алюминия и водород: 

Al+3HCl=AlCl3+1,5H2↑.                        (1) 
Помимо этого, из-за высокой активности на воз-

духе он быстро покрывается оксидной пленкой. В 
связи с этим для осуществления химической реакции 
(1) необходимо учитывать дополнительную стадию – 
химическое растворение оксида алюминия с внешней 
поверхности образца раствором неорганической кис-
лоты [22]. Химическая реакция на примере взаимо-
действия с соляной кислотой выглядит следующим 
образом (2):  

AI2O3+6HCl=2AlCl3+ЗН2О.          (2) 
В качестве объектов исследования использовали 

отходы алюминия в виде стружки. Исследованные в 
работе образцы алюминиевых отходов металлургии 
представляют собой стружку длинной не более 1 см и 
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толщиной не более 2 мм. Массовое содержание Al в 
образцах, а также кинетику реакции (1) изучали во-
люмометрическим методом, с помощью установки, 
представленной на рис. 1 [22]. Продукты реакции 
определяли по результатам качественных реакций. 
Ионы алюминия – реакция с 0,1 % раствором ализа-
рина и 5 % раствором гидроксида аммония, дающая 
ярко-красный осадок (3): 

AlCl3+3NH4OH+C14H6O2(OH)2= 
Al(OH)2C14H6O3(OH)↓+3NH4Cl+H2O.             (3) 

Хлорид ион определяли реакцией с 5 % раствором 
нитрата серебра по выпавшему белому осадку (4): 

AlCl3+3AgNO3=3AgCl↓+Al(NO3)3.             (4) 
 Содержание чистого алюминия в образцах по 

данным волюмометрического анализа составляет 
60…71 (мас. %), оставшееся приходится на оксид 
алюминия и примеси.  

 

 
Рис. 1.  Схема волюмометрической установки: 1 – круг-

лодонная колба с анализируемым образцом;  
2 – ультразвуковая ванна; 3 – проградуированная 
бюретка; 4 – воронка 

Fig. 1.  Scheme of the volumetric installation: 1 – round-
bottom flask with the analyzed sample; 2 – ultraso-
nic bath; 3 – graduated burette; 4 – funnel 

Навеску алюминиевых отходов массой 30 ±2 мг 
помещали в колбу (1) со 100 см3 10 % раствора соля-
ной кислоты, закрепленную с помощью штатива в 
ультразвуковой ванне «ПСБ-Галс 8035-05» (2). Колба 
была присоединена к градуированной бюретке (4), 
заполненной водным раствором натрия хлористого. 
Изменения температуры регистрировали с помощью 
монитора на ультразвуковой ванне (3).  

Данные эксперименты проводили в диапазоне 
температур 303–323 К. Вначале была рассчитана ки-
нетика химической реакции, без акустического воз-
действия, затем, после введения в систему ультразву-
ка с частотой 35 кГц, была рассчитана кинетика целе-
вого сонохимического процесса.  

В ходе химической реакции через равные времен-
ные промежутки с помощью проградуированной бю-
ретки (4) фиксировался выделившейся объём водоро-
да. Перед началом каждого опыта фиксировалась 
температура и давление в помещении.  

После окончания химической реакции раствор 
фильтровали от примесей, которые не участвовали в 
реакции, а затем к полученному раствору хлорида 
алюминия добавляли 10 % раствор дигидрофосфата 
калия с целью получения осадка фосфата алюминия: 

AlCl3+KH2PO4=AlPO4↓+2HCl+KCl.             (5) 
Так как фосфат алюминия растворим и в мине-

ральных кислотах, и в щелочах, контроль pH является 
важным фактором успешного синтеза. Часть соляной 
кислоты, не вступившей в реакцию (1), а также обра-
зованная в ходе протекания реакции (5), требует 
нейтрализации, поскольку фосфат алюминия раство-
рим в кислой среде. Для привидения pH к значениям 
6,5–7,5 по каплям добавлялся 10 % раствор гидрокси-
да калия, в ходе чего протекала реакция (6): 

HCl+KOH=H2O+KCl.                         (6) 
В результате был получен гель, содержащий в себе 

смесь фосфата алюминия и хлорида калия. Раствор 
пропускали через фильтр «Синяя лента», гель высуши-
вали в течение суток. Поскольку фосфат алюминия об-
ладает высокой сорбционной активностью, вместе с 
ним осаждаются и побочные продукты реакций [5]. 
Поэтому высушенный осадок промывали на фильтре 
горячей дистиллированной водой с целью вымывания 
хлорида калия до тех пор, пока качественная реакция 
отфильтрованного раствора на хлориды (4) не давала 
отрицательного результата. Состав полученного осадка 
анализировали с помощью рентгенофазового анализа. 

Результаты и обсуждение 
Граница раздела фаз твердое тело – жидкость – об-

ласть протекания химической реакции между алюмини-
евым ломом и кислотной средой. Локальная кавитация 
на поверхности твердой фазы (частиц алюминиевого 
лома) при схлопывании пузырьков приводит к форми-
рованию гидроударов по поверхности, что вызывает то-
чечную эрозию поверхности и ускоряет разрушение 
пассивирующей оболочки на поверхности. Данные фи-
зико-химические эффекты также приводят к появлению 
дополнительных реакционных участков, что в свою 
очередь увеличивает скорость химической реакции.  

На рис. 2 представлены кинетические кривые при 
различных температурах.  

Согласно полученным зависимостям кислотную 
переработку алюминиевого лома можно представить 
в виде трёх стадий:  
1) химическое растворение 10 % кислотным раство-

ром оксидной пленки с активной поверхности об-
разца – индукционный период основной химиче-
ской реакции (1);  

2) химическая реакция (1), протекающая до степени 
превращения алюминия 80 % – кинетическая кри-
вая процесса близка к линейной форме;  

3) завершение химического процесса – по мере 
уменьшения активной площади взаимодействия 
образца наблюдается плавное снижение скорости 
процесса. 
Графическим способом был определен порядок 

химической реакции (1) – численные значения объе-
мов выделенного водорода в различные временные 
промежутки подставлялись в уравнения нулевого, 
первого и второго порядков реакций, в ходе чего бы-
ло выявлено, что данный химический процесс подчи-
няется уравнению нулевого порядка, так как зависи-
мость принимала линейный вид, с квадратичным от-
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клонением, близким к 1, именно при использовании 
уравнения (7) [23]: 

– ,AdC K
dt

                           (7) 

где v – скорость реакции; СА – концентрация исход-
ного реагента; t – время химической реакции; K – 
константа скорости химической реакции при задан-
ной температуре.  

По уравнению Вант–Гоффа (8) рассчитывали тем-
пературный коэффициент для данного диапазона 
температур: 

2 1

10
2 1 ,

T T

T TK K                  (8) 

где KT2, KT1 – константы скоростей при соответству-
ющих температурах; γ – температурный коэффициент 
химической реакции.  

 

 
Рис. 2.  Кинетические кривые при температурах 303, 313 и 323 К. Синие линии – кинетические кривые без УЗ воз-

действия, оранжевые – с УЗ воздействием 
Fig. 2.  Kinetic curves at 303, 313 and 323 K. Blue lines are kinetic curves without US exposure, orange lines are with US 

exposure 

Преобразованное уравнение (9) позволяет рассчи-
тать температурный коэффициент химической реакции: 

2 1

10

2

1

.
T TK

K
                (9) 

Температурный коэффициент в данном диапазоне 
температур составил 2,25.  

Эффективная энергия активации процесса, рассчи-
танная по уравнению Аррениуса (10): 

2 1 2

2 1 1

ln ,а
RT T kЕ
T T k

                       (10) 

составила 66,1±1 кДж/моль.  
Данное значение энергии активации, а также 

дробное значение температурного коэффициента, 
находящегося между границ значений диффузионной 
и кинетической области: 1,2<2,25<3–4, показывают, 
что реакция протекает в переходной внешнедиффузи-
онно-кинетической области. Согласно особенностям 
данной кинетической области, скорость химической 
реакции и скорость диффузии соизмеримы, соответ-
ственно, и интенсифицирующие воздействия для 
диффузионной среды (акустическое перемешивание и 
кавитация) и для кинетической (повышение темпера-

туры) будут практически в равной степени ускорять 
протекание реакции [23].  

Полученные кинетические характеристики в ин-
тервале температур 303…323 К приведены в таблице. 

Таблица.  Экспериментальные результаты 
Table.  Experimental results 

Характеристика 
Characteristic 

Без УЗ 
Without 

US 

С УЗ 
With 
US 

Изменения, 
% 

Changes, % 
Константа скорости при 303 К, с–1 
Rate constant at 303 K, s–1 0,0677 0,1285 89,8 

Константа скорости при 313 К, с–1 
Rate constant at 333 K, s–1 0,1707 0,1792 5 

Константа скорости при 323 К, с–1 
Rate constant at 323 K, s–1 0,3414 0,3431 0 

Индукционный период, с 
Induction period, s 20…40 10…20 100 

 
Воздействие на систему ультразвуком способство-

вало увеличению скорости химического процесса на 
89,8 % при 303 К; на 5 % при 313 К. При дальнейшем 
увеличении температуры (до 323 К) роста значений 
скоростей обнаружено не было, длительность индук-
ционного периода снизилась в 2 раза – с 20…40 до 
10…20 с.  
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Увеличение скорости химического процесса при 
обработке реакционной смеси ультразвуком отчасти 
можно объяснить ультразвуковым перемешиванием 
реагентов и кавитационным разрушением пассиви-
рующей алюминиевый лом оболочки. Также установ-
лено, что при ультразвуковом воздействии происхо-
дил незначительный разогрев: в ходе экспериментов 
температура дополнительно увеличивалась на 3 К при 
начальной температуре обработки ультразвуком 
303 К, а также на 1 К при начальной температуре 
313 К, при 323 К дальнейшего роста температуры не 
наблюдалось. Константа скорости реакции при 303 К 
и облучении ультразвуком больше константы скоро-
сти при 303 К без ультразвука на ~90 %, при других 
температурах существенного изменения скорости ре-
акции не обнаружено. 

Возможный физико-химический механизм проте-
кания процессов представляет собой последователь-
ность следующих стадий: 
1. После появления в системе ультразвукового излу-

чения возникают механические эффекты, ускоря-
ющие химический процесс: перемешивание (со-
пряженное с турбулентностью и массопереносом), 
соударение частиц лома между собой и т. п., 
вследствие чего происходит постепенный нагрев 
реакционной смеси.  

2. После добавления в раствор образца алюминиевой 
стружки начинается химическое растворение 
внешнего слоя образца (оксидной пленки) – хи-
мическая реакция (2). 

3. Одновременно с этапом 2, при наличии ультра-
звука, на границе жидкость – твердое тело начи-
нается процесс локальной сонохимической кави-
тации на оксидной поверхности: сначала проис-
ходит зарождение пузырьков, их рост, а затем, по-
сле достижения пузырьками критических разме-
ров, их микровзрывы. Известно [19], что это гене-
рирует потоки жидкости, ударяющие по поверх-
ности образца, что приводит к точечной эрозии 
пассивирующей лом оксидной оболочки, посколь-
ку температура этих потоков может достигать 
5000 К, а давление – 1000 атм, Это приводит к по-
явлению новых реакционных участков на поверх-
ности алюминиевого лома с раствором соляной 
кислоты раньше, чем без наличия ультразвука 
(уменьшается инкубационный период). 

4. За короткое время оксидная пленка полностью раз-
рушается вследствие взаимодействия с кислотой. 

5. Затем, в процессе акустического перемешивания, 
образец постепенно растворяется в растворе HCl, 
количество активной поверхности образца 
уменьшается, что приводит к снижению скорости 
выделения водорода.  
Конечный продукт – ортофосфат алюминия, полу-

ченный согласно методике, приведенной выше, ана-
лизировали с помощью рентгенофазового анализа 
(рис. 3). Согласно данным рентгенофазового анализа 
наиболее интенсивные дифракционные максимумы 
соответствуют кристаллической решетке AlPO4.  

 

 
Рис. 3.  Рентгенограмма AlPO4  
Fig. 3.  AlPO4  radiograph  

Отсутствие дифракционных максимумов KCl на 
рентгенограмме у полученного по описанной выше 
методике фосфата алюминия подтверждает его чи-
стоту и качество предлагаемой методики. Кроме того, 
использование данной методики позволяет получить 
и оксид алюминия. После получения раствора хлори-
да алюминия к нему добавляли 10 % раствор KOH, 
получая при этом гидроксид алюминия, который за-
тем прокаливался при температуре 450–500 С в те-
чение часа.  

Заключение 
В результате проведённого исследования были 

изучены физико-химические особенности процесса 
переработки алюминиевого лома в кислотной среде 
при воздействии ультразвука. Установлено, что при 
небольшом нагреве (10 градусов относительно ком-
натной температуры) ультразвук способен увеличи-
вать скорость химической переработки алюминиевых 
отходов до 90 %, при этом снижая индукционный пе-
риод вдвое. Предложен механизм, согласно которому 
интенсифицирующее воздействие ультразвука объяс-
няется сонохимической кавитацией пузырьков возду-
ха на поверхности частиц лома, перемешиванием ре-
акционной среды и повышением температуры.  

На основании полученных результатов предложе-
на методика химической утилизации алюминиевых 
отходов, которая включает в себя химическую реак-
цию между водным 10 % раствором соляной кислоты 
и алюминиевой стружкой в ультразвуковом поле. 
Продуктами реакции являются водород и раствор 
хлорида алюминия, который может быть переведён в 
ортофосфат или оксид алюминия.  

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Минобрнауки РФ, проект FEMN-2022-0003. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop new methods for the disposal of metal waste. This direction, with the partici-
pation of various intensifying effects, refers to resource-saving, technological, minimizing the volume of capital costs for raw materials, pro-
duction and subsequent sales.  
Purpose: to study the physical and chemical laws of aluminum waste acid processing in the field of ultrasound, propose a mechanism for 
this process, and, based on the established laws and the proposed mechanism, develop a method for aluminum waste acid processing to 
obtain reaction products that are in demand in the industry. 
Objects: samples of aluminum waste in the form of plates and shavings.  
Methods: volumetry, differential thermal analysis, evaluation and analysis of the kinetic curves of the process at different temperatures.  
Results. The kinetic curves were analyzed, the rate constants of the process at different temperatures were calculated, and the order of 
the chemical reaction was found. Based on the calculated activation energy of the process, a characteristic was given about the kinetic re-
gion of the process. The mass content of aluminum in the samples was found. According to the data obtained, exposure of the system to 
ultrasound contributed to an increase in the rate of the chemical process by 90 % at 303 K; by 5 % at 313 K. The process itself began with-
in 10...30 seconds and completed within a few minutes, which confirms the possibility of recycling aluminum waste using acid solutions at 
low temperatures. The resulting hydrogen can be used in hydrogen energy, since it is the only gaseous product of the reaction, which eli-
minates the need for its purification before transportation. The aluminum chloride solution synthesized during the reaction can be used in 
wastewater treatment, wood processing, production of antiperspirants, as well as precipitated aluminum phosphate and used in the cera-
mic industry. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОБАРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЦЕССА 
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Актуальность. В последние годы кроме непосредственной добычи природного или попутных нефтяных газов из недр их по-
том необходимо подготовить, обеспечить товарное качество, в частности, удалить влагу, высшие углеводороды С2+ и дру-
гие побочные не углеводородные газы, которые отрицательно и пагубно влияют на технико-экономические показатели ра-
боты установок и способствуют образованию кристаллогидратов. В связи с высокими требованиями к качеству подготов-
ленного природного газа и с ростом влагосодержания в газе из-за высокой степени обводненности нефтяных и газовых ме-
сторождений, для повышения рентабельности добычи газа, технологии подготовки газа постоянно совершенствуются и 
обновляются, в том числе и абсорбционный метод осушки природного газа от примесей воды. 
Цель: обосновать эффективность применения триэтиленгликоля в качестве абсорбента при подготовке природного газа 
абсорбционным методом на действующей комплексной установке подготовки природного газа. 
Объект: установка комплексной подготовки природного газа. 
Метод: моделирование процессов абсорбции влаги из природного газа в программном комплексе «UniSim Design». 
Результаты. Исследовано влияние технологических параметров давления и температуры, а также двух абсорбентов: ди-
этиленгликоля и триэтиленгликоля, на эффективность процессов подготовки газа на модели установки подготовки при-
родного газа действующего газового промысла. Установлены оптимальные температура и давление, при которых процесс 
абсорбции влаги из природного газа будет наиболее эффективно проходить и при снижающемся давлении входного сырья. 
Показано, что при использовании триэтиленгликоля в качестве абсорбента для осушки природного газа от воды значитель-
но уменьшаются энергозатраты на компримирование газа, его охлаждение перед абсорбером и расход осушителя по сравне-
нию с диэтиленгликолем.  

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

 
Введение 
В настоящее время подготовка природного газа на 

установках комплексной подготовки газа (УКПГ), 
используемых газодобывающими предприятиями на 
месторождениях Крайнего Севера, проводится аб-
сорбционным методом [1]. 

Данный метод очень распространен на газовых 
месторождениях Российской Федерации.  

На сегодняшний день большинство газовых ме-
сторождений Российской Федерации находится на 
стадии падающей добычи. При падении пластовых 
давлений значительно увеличивается влагосодержа-
ние в газе. В связи с этим остро стоит вопрос о повы-
шении эффективности процесса подготовки газа.  

Повышение эффективности эксплуатации установ-
ки абсорбционной осушки газа может быть обеспечено 
в той или иной степени за счет изменения термобари-
ческих параметров, а также за счет выбора осушителя. 

В работах [2, 3] приведены реальные примеры 
успешного использования триэтиленгликоля (ТЭГ) по 
сравнению с диэтиленгликолем (ДЭГ) для осушки 
природного газа. Рассмотрены разные модификации 
оборудования по осушке природного газа с помощью 
ТЭГ и различные методы регенерации абсорбента, 
которые позволяют достигать наилучшего результата 
с точки зрения его концентрации. 

Методика проведения исследования 
Моделирование процесса абсорбционной осушки 

природного газа проводилось с помощью программ-
ного комплекса технологического моделирования 
«Honeywell UniSim Design».  

Технологическими параметрами установки абсорб-
ционной осушки газа являются: давление, температура. 
В результате будут подобраны оптимальные термоба-
рические параметры для получения товарного осушен-
ного газа, который соответствует отраслевому стан-
дарту Газпрома [4], главные из них – это точка росы по 
влаге (ТТРв) и точка росы по углеводородам (ТТРу).  

В качестве «базовых» параметров схемы в процес-
се моделирования выбраны реальные технологиче-
ские параметры УКПГ (табл. 1).  

Состав газа, поступающего на УКПГ, представлен в 
табл. 2. Содержание влаги в сыром газе составляло 2 г/м3. 

Для оценки эффективности абсорбентов использо-
ваны следующие показатели: давление газа, контакт-
ная температура, температура точки росы (ТТР) по 
воде и по углеводородам [5–9].  

Параметры абсорбера: диаметр 1,9 м, высота 14,5 м, 
состоит из трех функциональных секций [10]: 
 сепарационная, где происходит отделение газа от 
конденсата и пластовой воды; 

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3952 
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 массообменная, где происходит поглощение ком-
понентов из газовых смесей жидким поглотителем 
(абсорбентом); 

 фильтрующая, где происходит очистка газа от аб-
сорбента, уносимого из массообменной секции. 

Таблица 1.  Базовые параметры для моделирования 
Table 1.  Basic parameters for simulation  

К
он
це
нт
ра
ци
я 

гл
ик
ол
ей

, %
 м
ас

. 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

of
 g

ly
co

ls
, 

w
t. 

%
  

Те
мп

ер
ат
ур
а 
ко
нт
ак
та

 
га
з-
гл
ик
ол
ь,

 °С
 

G
as

-g
ly

co
l c

on
ta

ct
 te

m
-

pe
ra

tu
re

, °
С

 
Д
ав
ле
ни
е 
ос
уш

ае
мо

го
 

га
за

 п
ер
ед

 а
бс
ор
бе
ро
м,

 
М
П
а 

D
ry

in
g 

ga
s p

re
ss

ur
e 

 
be

fo
re

 th
e 

ab
so

rb
er

, M
Pa

 
Д
ав
ле
ни
е 
в 
аб
со
рб
ер
е,

 
М
П
а 

Pr
es

su
re

 in
 th

e 
ab

so
rb

er
, 

M
Pa

 
Ра
сх
од

 г
ли
ко
ля

, м
3 /ч

 
G

ly
co

l f
lo

w
, m

3 /h
 

Ра
сх
од

 о
су
ш
ае
мо

го
  

га
за

, т
ы
с.

 м
3 /ч

 
D

rie
d 

ga
s g

lo
w

, t
ho

us
. 

m
3 /h

 

99 18 4 4 3 300 

Таблица 2.  Исходный состав газа 
Table 2.  Initial gas composition 

Компонент 
Component 

% объемные 
% vol. 

CH4 97,9 
C2H6 0,43 
C3H8 0,38 
C4H10 0,018 
CO2 0,039 
N2 1,26 
Hе 0,013 
H2 0,026 

 
В программной среде UniSim Design Suite была 

построена модель процесса абсорбционной осушки 
газа, представленная на рис. 1, рассчитано количество 
абсорбента, которое необходимо для осушки газа и 
определены температуры точки росы по влаге для ко-
нечного продукта.  

 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема абсорбционной осушки природного газа в программе «UniSim Design»: 1 – миксер для 

смешивания потоков газа и воды с целью получения сырого газа; 2 – сепаратор; 3 – абсорбер; 4 – регулиру-
ющий клапан; 5 – печь для подогрева насыщенного ДЭГ; 6 – колонна для регенерации ДЭГ (ректификацион-
ная колонна); 7 – насос; 8 – миксер для смешивания регенерированного ДЭГ и ДЭГ с большей концентрацией; 
9 – теплообменник 

Fig. 1.  Schematic diagram of absorption dehydration of natural gas in the «UniSim Design»: 1 – mixer for mixing gas and 
water flows in order to obtain raw gas; 2 – separator; 3 – absorber; 4 – control valve; 5 – furnace for heating satu-
rated DEG; 6 – column for DEG regeneration (rectification column); 7 – pump; 8 – mixer for mixing regenerated 
DEG and DEG with a higher concentration; 9 – heat exchanger 

При заданных параметрах были определены сле-
дующие значения основных показателей: точка росы 
осушенного газа минус 20,78 °С; унос ДЭГ с осушен-
ным газом в абсорбере 0,46 кг/ч, или 1,53 г/1000 м3; 
установлены массовые концентрации насыщенного 
ДЭГ (НДЭГ) – 95,2 %. 

Сравнение гликолей проводилось при следующих 
параметрах: давление газа, контактная температура. 
Построены зависимости температуры точки росы газа 
и уноса гликоля от давления и температуры точки ро-
сы газа и уноса гликоля от температуры контакта.  

Далее рассмотрим влияние давления и температу-
ры на процесс абсорционной осушки природного газа. 

Влияние давления (рис. 2). При увеличении давле-
ния ТТР осушаемого газа снижается, то есть наблю-
дается обратно пропорциональная зависимость, что 
соответствует теоретическим данным [11, 12]. 

ДЭГ обеспечивает ТТР до минус 20 °С при давле-
нии 4 МПа, ТЭГ при 3,5 МПа, что способствует эко-
номии энергии и ресурсов, потребляемых ДКС при 
компримировании газа.  

До 4,5 МПа преимущество ТЭГ над ДЭГ легко 
прослеживается, разница ТТР на этом участке состав-
ляет от 2 до 13,5 °С при прочих равных условиях. 
При давлении 4,5 МПа и выше ТЭГ теряет свое пре-
имущество, сначала температуры точек росы сравни-
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ваются, а потом ДЭГ начинает осушать газ до более 
низких температур точек росы [13–15]. 

Количество уносимого гликоля тоже зависит от 
изменения давления. Наблюдается обратно пропор-
циональная зависимость: при увеличении давления 
потеря гликолей уменьшается, как и в случае с точкой 
росы газа. При этом на всем промежутке унос ТЭГ 
меньше примерно в два раза, чем ДЭГ [16–18].    

 

 

 
Рис. 2.  Зависимость температуры точки росы газа и 

уноса гликоля от давления  
Fig. 2.  Pressure dependence of gas dew point temperature 

and glycol entrainment 

Влияние температуры (рис. 3). При росте темпе-
ратуры контакта ТТР увеличивается, что негативно 
сказывается на качестве подготовленного газа [11, 12]. 
ТЭГ при температурах более 15 °С обеспечивает бо-
лее низкую точку росы, а при температурах ниже 
15 °С его преимущество перед ДЭГ теряется – это яв-
ляется одной из причин выбора ДЭГ при проектиро-
вании газовых промыслов северных месторождений 
России [19, 20].   

Точка росы ниже минус 20 °С при осушке ТЭГ до-
стигается при температуре контакта ниже 21 °С, в то 
время как ДЭГ осушает газ до регламентируемой 
точки росы при температуре контакта 19 °С и ниже.   

Повышение температуры контакта влияет также 
на унос гликоля [21]. При 30 °С унос ДЭГ составляет 
1,29 кг/ч, или 4,3 г/1000 м3, при 40 °С – 2,73 кг/ч, или 
9,1 г/1000 м3. Таким образом, унос ДЭГ больше ре-
гламентируемого значения в 8 г/1000 м3 наблюдается 
при температуре выше 35 °С. Потери ТЭГ находятся 
в рамках регламента даже при температуре 40 °С, со-
ставляя 1,56 кг/ч, или 5,2 г/1000 м3. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость температуры точки росы газа и 

уноса гликоля от температуры контакта  
Fig. 3.  Dependence of gas dew point temperature and gly-

col entrainment on contact temperature 

В работах [19, 22] рассмотрены технологии осуш-
ки природного газа с помощью триэтиленгликоля, 
описаны все его преимущества и недостатки. При ис-
пользовании данного абсорбента в качестве осушите-
ля природного газа достигается более низкая темпе-
ратура точки росы. Также показано, что энергозатра-
ты на использование дополнительного оборудования 
будут значительно меньше, чем с использованием ди-
этиленгликоля.  

Заключение 
На основе полученных результатов моделирова-

ния технологического процесса абсорбционной 
осушки природного газа от влаги в среде программ-
ного комплекса Unisim Design установлено, что при 
увеличении давления потока газа на входе в абсорбер 
его точка росы уменьшается, как и унос гликоля.   

Внедрение ТЭГ в качестве абсорбента для осушки 
природного газа от влаги может быть целесообразно 
при дальнейшем падении пластовых давлений. При 
увеличении температуры контакта точка росы осу-
шенного газа повышается, что негативно сказывается 
на его качестве. Для осушки газа в условиях газового 
промысла северных месторождений до необходимой 
точки росы минус 20 °С при использовании ТЭГ 
необходимо создать температуру контакта до 21 °С, 
при использовании ДЭГ до 17 °С. 

Показано, что при использовании триэтиленгли-
коля в качестве абсорбента при осушке природного 
газа от влаги значительно уменьшаются энергозатра-
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ты на компримирование газа, его охлаждение перед 
абсорбером и расход осушителя по сравнению с ди-
этиленгликолем.    

Также установлены оптимальные параметры 
(табл. 3) работы абсорбционной установки осушки 
природного газа при концентрации гликолей 99 % 
мас. и расходе сырого природного газа 350 тыс. м³/ч.  

В табл. 3 представлены оптимальные технологи-
ческие параметры по осушке природного газа от вла-
ги с помощью абсорбентов: диэтиленгликоля и три-
этиленгликоля, на установке комплексной подготовки 
природного газа. 

Таблица 3.  Оптимальные параметры работы установ-
ки комплексной подготовки газа 

Table 3.  Optimum operating parameters of the gas 
treatment unit  
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ДЭГ/DEG 4 15 –25,47 3200 
ТЭГ/TEG 3,5 17 –21,37 3000 
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The relevance. In recent years, in addition to the direct extraction of natural or associated petroleum gases from the subsoil, it is neces-
sary to prepare them, ensure commercial quality, in particular, remove moisture, higher C2+ hydrocarbons and other by-product gases that 
adversely affect the technical and economic performance of plants and contribute to the formation of crystalline hydrates. Due to the high 
quality requirements for treated natural gas and moisture content growth to increase the profitability of production, gas treatment technolo-
gies are constantly being improved and updated, including the absorption method of natural gas drying. 
Purpose: to substantiate the effectiveness of the use of triethylene glycol as an absorbent in natural gas preparation by the absorption 
method at the existing integrated natural gas treatment plant. 
Object: complex natural gas treatment unit. 
Method: simulation of moisture absorption from natural gas in the UniSim Design software package. 
Results. The influence of pressure and temperature, two absorbents: diethylene glycol and triethylene glycol, on the efficiency of gas 
treatment on the model of a natural gas treatment plant, an operating gas field, has been studied. The optimal temperature and pressure 
are selected, at which moisture absorption from gas will most effectively take place at decreasing pressure of the input raw material. It is 
shown that when triethylene glycol is used as an absorbent, the energy consumption for gas compression, its cooling before the absorber, 
and the consumption of the desiccant are significantly reduced compared to diethylene glycol. 

 
Key words:  
absorption gas dehydration, dew point temperature, complex gas treatment plant, natural gas, triethylene glycol, diethylene glycol. 
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Актуальность изучения гравитационных процессов заключается в том, что они приводят к чрезвычайным ситуациям с 
угрозой разрушения сооружений, использования земель, безопасности людей. Особые трудности при изучении скально-
обвальных склонов вызывает вопрос о достоверном количественном прогнозе их устойчивости.  
Целью данного исследования является оценка инженерно-геологических и гидрогеологических условий опасных склонов и 
расчет их устойчивости.  
Объектом исследования является геологическая среда района трассы железной дороги. Рассмотрены основные факторы, 
влияющие на развитие гравитационных процессов: геоморфологические и тектонические условия; литологический состав; 
физико-механические свойства пород, мерзлотные, гидрологические и гидрогеологические условия района. 
Методы: краткий обзор соответствующей литературы; анализ данных инженерно-геологических изысканий; расчеты 
устойчивости склонов. 
Результаты. Дана характеристика основных факторов оползневого процесса данной территории, приведены результаты 
расчета устойчивости склонов по опасным сечениям различными методами. Согласно проведённым расчетам устойчивости, 
рассматриваемые скальные откосы в статическом состоянии и при проектной сейсмической ситуации являются устойчи-
выми по всем сечениям. Согласно результатам обследования с проведёнными замерами трещиноватости на эталонных 
площадках, предполагаемая мощность потенциального захвата блоков породы при возможном возникновении обвалов со-
ставляет 2,0 м. Она определена в полевых условиях по результатам измерения степени трещиноватости массива.  
Выводы. Основными причинами деформаций являются: крутизна и экспозиция склонов; слаболитифицированные юрские пес-
чаники, слагающие весь склон, и характер их трещиноватости; подрезка крутых склонов в нижней части дорогой. Предложе-
ны мероприятия по защите железнодорожных путей. 

 
Ключевые слова:  
инженерно-геологические условия, региональные факторы, грунт, оползень, расчет устойчивости склона, расчетная модель.  

 
Введение 
Выявление участков, угрожающих обвалами и вы-

валами, оценка степени их угрозы для дорог занимают 
одно из центральных мест при их проектировании, 
строительстве и эксплуатации. Оценка устойчивости 
склонов является сложной задачей из-за трудностей 
установления формы и положения потенциальной по-
верхности скольжения, распределения нормальных и 
касательных сил в грунтовом массиве, выбора адек-
ватной математической модели, интерпретации геоло-
гического строения и распределения свойств грунтов в 
склоновом массиве. Изучением гравитационных скло-
новых процессов на протяжении длительного времени 
занимались многие знаменитые инженеры-геологи: 
А.П. Павлов (1903, 1935), А.Н. Семихатов (1914), 
Н.Ф. Погребов (1915), М.И. Декабрун и П.П. Быков 
(1926), Л.Н. Бернацкий (1935) [1], Г.С. Золотарев 
(1949–1959) [2], Е.П. Емельянова (1972) [3]. Изучению 
основных закономерностей формирования оползней, их 
пространственного распределения в связи с гидрометео-
рологическими условиями посвящены работы [4–10], 
моделированию их активности – [10–15], роли техно-
генных факторов в развитии и активизации оползней, 

контролю их состояния и разработки защитных меро-
приятий – [11–29]. Для расчета устойчивости откосов 
к настоящему времени разработано более 100 спосо-
бов, приемов и схем [30].  

Целью данного исследования является анализ ин-
женерно-геологических и гидрогеологических усло-
вий скально-обвального участка железной дороги в 
Верхнебуреинском районе Хабаровского края и про-
гноз развития смещения грунтов. 

Методы исследования 
Исследование включало анализ литературных и 

фондовых материалов, полученных при инженерно-
геологических изысканиях, проведенных летом 2021 г. 
[31]; оценку напряженно-деформированного состоя-
ния грунтового массива, выяснение механизма, фак-
торов и закономерностей развития скально-
обвальных участков, проведенные весной 2022 г. в 
отделении геологии ТПУ. 

В ходе инженерно-геологических изысканий вы-
полнены следующие виды работ: 
1. Инженерно-геологическая съемка с оценкой сте-

пени опасности возникновения деформаций отко-

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3702 
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сов, оценка трещиноватости массива, определение 
местоположения расчетных сечений, проведение 
опытов по сбрасыванию камней для установки 
траектории, скорости их падения и величины «от-
скока» на двух скально-обвальных участках.  

2. Буровые работы для изучения условий залегания 
скальных грунтов и подземных вод, отбора проб 

для определения состава, состояния и физико-
механических характеристик грунтов. Бурение 
скважин глубиной до 6 м проводилось в трудно-
доступных местах диаметром до 160 мм самоход-
ными буровыми установками, а также перенос-
ными буровыми установками типа УКБ 12/25, 
«ХИЛТИ DD 200» (рис. 1, а). 

 

 
а/а б/b 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
в/c г/d 

Рис. 1.  Методы исследования: а) буровые работы переносной установкой алмазного бурения; б) сейсморазведочные 
работы; в) расчет устойчивости откоса в программе GEO5; г) лабораторные работы по определению физи-
ко-механических свойств песчаников и диаграмма О.Х. Мора с линейной аппроксимацией паспорта прочности 

Fig. 1.  Methods of research: a) drilling operations with a portable diamond drilling rig; b) seismic exploration; c) calcula-
tion of slope stability in the GEO5 program; d) laboratory work to determine the physical and mechanical properties 
of sandstones and the O.С. Mohr diagram with a linear approximation of the strength data 
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3. Опробование и лабораторные исследования об-
разцов грунтов и воды. Был выполнен 31 ком-
плекс определений физических свойств и механи-
ческой прочности скальных пород и 28 прочност-
ных испытаний скального грунта на одноосное 
сжатие σc и растяжение σp горной породы с по-
строением диаграммы Мора-Кулона (рис. 1, г). 
На диаграмме показаны круги одноосного сжатия 
и растяжения, а также касательная к обоим кругам, 
по последней определялись величина удельного 
сцепления породы (с) и угол внутреннего трения 
(φ). Испытания горных пород проводились в соот-
ветствии нормативными документами [32, 33].  

4. Сейсмические исследования. Использовалась сей-
сморазведочная коса с 24-ми выводами на сей-
смоприемники (рис. 1, б). Шаг пунктов приема со-
ставил 2 м. Возбуждение упругих волн произво-
дилось ударами кувалды по титановой плашке. 
Шаг пунктов возбуждения составил 2 м. Каждое 
физическое наблюдение выполнялось с накопле-
нием 8–12 воздействий в зависимости от качества 
сигнала. Длина записи составила 1 с, шаг дискре-
тизации – 0,125 мс. Для регистрации упругих волн 
применялись одиночные сейсмоприемники элек-
тродинамического типа марки GS-One (4,5 Гц), 
позволяющие принимать упругие волны в диапа-
зоне 1–250 Гц. Наблюдения проводились путем 
поочередной регистрации: P-волн при вертикаль-
но направленных ударах и приеме на вертикаль-
ных сейсмоприемниках; S-волн при горизонталь-
но направленных перпендикулярно линии профи-
ля встречных ударах и приеме на геофоны гори-
зонтального исполнения. Определение прочност-
ных характеристик по данным сейсмических ис-
следований проводилось в соответствии с методи-
ческими указаниями [34].  

5. Расчёты устойчивости склонов по 6 сечениям. 
Расчёты выполнялись для двух различных расчёт-
ных схем дестабилизации откосов: потенциально 
неустойчивых и подверженных разрушению 
скальных откосов. Расчеты устойчивости скаль-
ных откосов выполнялись в программе GEO5 
2020 «Устойчивость откоса» (рис. 1, в). 

6. Выяснение морфометрических особенностей 
склона, вклада инженерно-геологических условий 
в степень оползневой опасности. Выполнено в 
ТПУ с использованием программного комплекса 
ArcGIS 10.8.2 исходя из рекомендаций [35–40]. 

Характеристика инженерно-геологических  
условий объекта 
В административном отношении объект исследо-

ваний располагается в Верхнебуреинском районе Ха-
баровского края на участке Ургал–Комсомольск-на-
Амуре Дальневосточной железной дороги. Географи-
ческое положение – центральная часть Хингано-
Буреинского нагорья, охватывающая большую часть 
бассейна р. Буреи. Рассматриваемая территория распо-
ложена в таежной зоне. Леса здесь занимают до 85 % 
поверхности [31]. 

Геоморфологические особенности. Основным 
крупным орографическим элементом является водо-
раздельный Буреинский хребет, разделяющий верх-
нюю и нижнюю части бассейна Амура, представля-
ющий собой горную систему, состоящую из отдель-
ных кряжей и горных групп. Водораздельная часть 
хребта имеет общее северо-восточное направление. 
Его максимальная высота 2071 м. Склоны спускаются 
в долины под углом от 25° до 45°. Сложен хребет из 
сланцев, песчаников, гнейсов, прорванных гранитами. 
Вершины хребта куполообразные с гольцовыми тер-
расами. Основной особенностью рельефа является 
сочетание высоких горных хребтов и сопок с речны-
ми долинами, занятыми аккумулятивными террасами 
и развитыми поймами, по которым текут ручьи и ре-
ки Буреинского бассейна, такие как Ургал, Чегдомын, 
Солони и др. Морфометрические характеристики 
территории представлены на рис. 2. 

В тектоническом плане рассматриваемая терри-
тория относится к прогибу, занимающему окраинное 
положение на Буреинском массиве. Сводовое подня-
тие Буреинского массива – крупная глыба поздних 
байкалид, испытавшая в позднем палеозое и мезозое 
явления тектономагматической активизации. В позд-
нем палеозое явление активизации выразилось во 
внедрении по крупным разломам огромных масс гра-
нитоидов. С позднемезозойскими движениями связа-
ны поднятия, активный вулканизм и формирование 
вдоль глубинных разломов наложенных прогибов. 
Буреинский прогиб вытянут в меридиональном 
направлении, расположен между Туранским блоком и 
Чегдомынским выступом. Углы падения слоев на во-
сточном борту прогиба достигают 40°, в центральной 
и западной частях колеблются в пределах 5…15°.  
Геологическое строение верхней части разреза. 

Четвертичные отложения распространены практиче-
ски повсеместно. На изучаемой территории они пред-
ставлены делювиально-солифлюкционными, десер-
пционно-делювиальными, аллювиальными отложе-
ниями поймы, техногенными грунтами.  
Склоновые делювиальные образования (dQIII-H) по-

чти сплошным чехлом мощностью до 10 м покрыва-
ют склоны гор. Это преимущественно глыбовые 
грунты и щебенистые грунты с супесчаным заполни-
телем, реже дресвяные грунты с суглинистым запол-
нителем и суглинки дресвяные.  
Делювиально-солифлюкционные отложения (d,sQIII-H) 

распространены преимущественно в северо-западной 
части изучаемого участка в наиболее низкогорной 
части рельефа, где занимают выположенные части 
склонов речных долин. Сложены суглинками, су-
песями с примесью дресвы и щебня, сформировав-
шимися на участках развития сезонной и много-
летней мерзлоты под воздействием криогенных 
факторов и сил тяжести в условиях переувлажнен-
ных грунтов. Сортировка обломочного материала 
обычно отсутствует или проявлена очень плохо. 
Поверхность отложений мелкобугристая с натеч-
ными террасами высотой до 1 м. Мощность отло-
жений не превышает 2 м.  
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Рис. 2.  Морфометрические характеристики территории  
Fig. 2.  Morphometric characteristics of the territory 

Десерпционно-делювиальные отложения (d,drQIII-H) 
широко распространены на выположенных склонах. 
Они представлены суглинками, супесями, дресвой и 
щебнем с редкими глыбами, сформировавшимися в 
результате денудации и перемещения обломочного 
материала по склонам под воздействием температур-
ных, гидрогенных и криогенных факторов, а также 
гравитации. Мощность отложений составляет 
1,5…2,0 м, но в основании склонов достигает 3…5 м. 
Основание разреза представлено гранитами Тырмо-
буреинского габброгранодиорит-гранитового ком-
плекса (γС2-3t1).  
Аллювиальные отложения (аQН) слагают низкую и 

высокую поймы и русло рек. Аллювий характеризу-
ется весьма грубым составом материала, невыдер-
жанностью строения (небольшой протяженностью 
фаций, их быстрой сменой) и небольшой мощностью 
(3…10 м). Русловые фации представлены галечника-
ми с супесчаным заполнителем, с примесью валунов, 
реже глыб и щебня.  
Техногенные грунты (tQH) представлены балла-

стом щебеночным с песчаным и супесчаным запол-
нителем до 20 % и насыпным галечниковым грунтом 
с песчаным заполнителем до 30 %. 

В гидрогеологическом отношении исследуемая 
территория относится к Амурской гидрогеологиче-
ской складчатой области первого порядка Буреинской 
гидрогеологической области второго порядка. Для 
рассматриваемой территории характерно глубокое се-

зонное промерзание грунтов, что оказывает суще-
ственное влияние на формирование и циркуляцию 
подземных вод. В зависимости от соотношения с 
многолетнемерзлыми грунтами выделяются надмерз-
лотные, межмерзлотные и подмерзлотные воды.  

Надмерзлотные воды, формирующиеся над тол-
щей мерзлых пород, распространены повсеместно и 
связаны с водопроницаемыми пористыми (трещино-
ватыми) породами различного возраста и состава. Ис-
точником питания для них служат атмосферные осад-
ки, поверхностные водотоки, реже подмерзлотные 
воды, проникающие через сквозные талики.  

Характерной особенностью гидрогеологических 
условий района работ является развитие верховодки 
(вод приповерхностного стока), приуроченной к де-
лювиальным супесям с щебнем и залегающей на глу-
бинах 0,3…5 м. Образование верховодки связано с 
неглубоким просачиванием атмосферных осадков и 
наличием водоупора, в качестве водоупора могут вы-
ступать как водонепроницаемые тонкодисперсные 
литологические разности, так и многолетнемерзлые 
породы. Она проявляется лишь в летний период.  

Выделяется водоносный горизонт четвертичных 
аллювиальных отложений, приуроченный к образо-
ваниям пойменных и надпойменных террас в долинах 
рек. Воды безнапорные и нередко связаны с подсти-
лающими водоносными горизонтами, с которыми 
имеют единый уровень подземных вод. Водоупором 
служит сезонномерзлый слой.  
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Воды делювиальных и аллювиальных отложений 
пластово-поровые.  

Межмерзлотные воды, находящиеся внутри крио-
литозоны, обычно формируются в обводненных лин-
зах, трещинах и пустотах в толще промороженных 
пород и имеют локальный характер распространения. 
Подмерзлотные воды, залегающие под нижней по-
верхностью криолитозоны, широко распространены и 
в отличие от первых двух постоянно находятся в 
жидкой фазе и имеют напорный характер. Питание их 
происходит за счет атмосферных осадков и подзем-
ных вод, перетекающих из соседних структур.  

Водоносный комплекс юрских и нижнемеловых 
отложений в пределах Буреинского артезианского 
бассейна наиболее водообильный. Воды этого ком-
плекса напорные. В поймах рек в пределах сквозных 
таликовых зон воды безнапорные и имеют общий 
уровень с подземными водами аллювиальных отло-
жений. Воды юрских и меловых осадочных пород 
пластово-трещинные. Подземные воды в пределах 

изучаемых площадок не встречены. Грунтовый мас-
сив представляет собой активную зону аэрации и 
плоскостного смыва. Скорость фильтрации зоны 
аэрации проницаемой, хорошо дренируемой толщи 
составляет 20 м/сут. 
Геокриологические условия. Район исследования 

приравнивается к районам Крайнего Севера и отно-
сится к району островного распространения много-
летнемерзлых грунтов.  

Глубина залегания кровли многолетнемерзлых по-
род варьирует от 0,5 до 3,5 м. Геотермическими 
наблюдениями установлено, что температура пород 
многолетнемерзлой толщи колеблется от минус 0,2 до 
минус 1,6 °С. Мощность многолетнемерзлых грунтов 
в среднем около 30 м, но в отдельных случаях дости-
гает 60, и даже 100 и более метров.  

По литологическому составу, генезису, физико-
механическим свойствам выделено 12 инженерно-
геологических элементов (ИГЭ) и один слой. Их ха-
рактеристика приведена в табл. 1. 

Таблица 1.  Сводная характеристика инженерно-геологических элементов 
Table 1.  Summary characteristics of engineering-geological units 
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Описание грунтов 
Soil description 

Показатели 
характеристик грунтов 

для выделения 
инженерно-

геологических элементов  
Indicators of soil characte-
ristics for allocation of en-
gineering and geological 

units 

Расчетные значения 
характеристик грунтов, 
рекомендуемые для 

проектирования оснований и 
фундаментов 

Calculated values of soil charac-
teristics recommended for the 

design of foundations 

hQН 0,2 0 

Почвенно-растительный слой с корнями 
трав, деревьев 
Soil-vegetable layer with roots of grasses, 
trees 

– – 

tQН 0,3 t1ж 

Дресвяный грунт с суглинистым твердым 
заполнителем, неоднородный, малой сте-
пени водонасыщения, непучинистый 
Silty fine gravel, well graded, low degree of 
water saturation, not-heaving 

ρ =2,05 т/м3 
W=0,11, e=0,461; Sr=0,64, 

у заполнителя 
Ip=0,10, Il= –0,59 

ρI=2,05 т/м3, ρII=2,05 т/м3, 
γI=19,89 кН/м3 γII=18,7 кН/м3, 

cI=25 кПа, cII=26 кПа,  
φI= 25°, φII=27°, Е =34,8 МПа 

bQ 1,5 tb3б 

Торф искусственно погребенный, средне-
разложившийся, осушенный 
Peat artificially buried, medium-
decomposed, drained 

ρ=1,12 т/м3 
W=140 %, 

e=2,61, Sr=0,91 

ρI=1,10 т/м3, ρII=1,11 т/м3, 
γI=11,1 кН/м3 γII=11,1 кН/м3, 

cI=0 кПа, cII=0 кПа,  
φI=13,5°, φII=13,8°, Е=1,5 МПа 

аQН 5 а19б 

Галечниковый грунт неоднородный с те-
кучим супесчаным заполнителем, со сла-
бо выветрелыми обломками средней 
прочности, незасоленный, непучинистый 
Soft sandy silty cobbles with crushed stone, 
unsalted, not-heaving 

ρ=2,18 т/м3, 
W=0,244, е=0,55, Sr=1,  
у заполнителя Ip=0,055; 

Il=1,3 

ρI=2,17 т/м3, ρII=2,18 т/м3, 
γI=25,77 кН/м3, γII=19,3кН/м3, 
cI=0,001 кПа, cII=0,001 кПа, 

φI=31°, φII=32°, 

dсQIII-Н 0,85 dc2a 

Глыбовой грунт с супесчаным твердым 
заполнителем, с щебнем до 20 % 
Sandy clayey boulders with crushed stone up 
to 20 % 

ρ=1,95т/м3 
W=0,12, e=0,557, Sr=0,58, 
у заполнителя Ip=0,24, 

Il=0,18 

ρI=1,88 т/м3, ρII=1,90 т/м3, 
γI=22,05 кН/м3, γII=18,6кН/м3, 

cI=3 кПа, φI=28° 

J3 

3,4 21в 

Песчаник слабовыветрелый, сильнотре-
щиноватый, средней прочности 
Sandstone weakly weathered, strongly frac-
tured, of medium strength 

ρ=2,56 т/м3 γI=25,3 кН/м3, 
cI=90 кПа, φI=38° 

3,1 21г 

Песчаник слабовыветрелый, сильнотре-
щиноватый прочный  
Sandstone weakly weathered, strongly frac-
tured, strong 

ρ =2,64 т/м3 
γI=25,7 кН/м3, 

cI=163 кПа, 
φI=39° 

 
Геологические процессы и явления. На участке от-

мечены следующие неблагоприятные природные 
процессы: землетрясения; морозное пучение грунтов; 
эрозия плоскостная; склоновые процессы.  
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Землетрясения. С учетом комплекта карт общего 
сейсмического районирования территории Россий-
ской Федерации (ОСР-2015) вероятность возможного 
превышения интенсивности землетрясений в течение 
50 лет составляет: 7 баллов – по карте А (10 %), 
8 баллов – по карте В (5%) и 8 баллов – по карте С 
(1 %) (г. Чегдомын, Хабаровский край, СП 
14.13330.2018).  
Морозное пучение. Территория участка относится 

к району глубокого сезонного промерзания грунтов. 
При сезонном промерзании и оттаивании грунтов на 
участке проявляются мерзлотные деформации в ос-
новании сооружений.  

В зону сезонного промерзания в пределах склоно-
вой части попадают грунты ИГЭ-dc2а. Глыбовый 
грунт с супесчаным твёрдым заполнителем до 5–10 %, 
грунт слабопучинистый (D=1,1).  
Эрозия плоскостная развита на подходах к корен-

ным склонам. За счет средних уклонов свыше 45° (1:1) 

поверхностный сток хорошо обеспечен, преобладают 
гравитационные процессы.  

На крутых склоновых участках в периоды обиль-
ных ливней и снеготаяния в большей мере наблюда-
ется разгрузка по мелким и глубоким тальвегам, рус-
ла и борты которых сложены крупнообломочным ма-
териалом.  

В процессе деятельности эрозионных процессов 
по откосам проходит приповерхностный плоскостной 
смыв с выносом из крупнообломочных грунтов гли-
нистой и пылеватой фракции.  
Обвалы и осыпи. По результатам инженерных изыс-

каний выделено два опасных участка (рис. 3), представ-
ляющих собой скальные выемки с характерными при-
знаками трещиноватости массива и, как следствие, воз-
можного отчленения и перемещения отдельных глыб 
или группы обломочного материала с потенциальным 
перемещением его к подножью выемки на действую-
щую линию однопутной железной дороги. 

 

 
Рис. 3.  Схема расположения объекта 
Fig. 3.  Object location  

Участок I длиной 150 м. Экспозиция склона юго-
западная. Поверхностный сток хорошо обеспечен. 
Отмечаются отдельные выходы скальных пород, 
представленные песчаником слабовыветрелым, сред-
ней прочности и прочным, сильнотрещиноватым 
(рис. 4, а). В толще песчаников отмечаются прослои 
аргиллитов пониженной прочности, раздробленных, 
мощностью до 0,1…0,2 м.  

На поверхности коренного массива отмечаются от-
дельные шлейфы глыбовых грунтов, а также конусы 
выноса обломочного материала на выположенных 
участках склона (рис. 4, в). Делювиально-
колювиальный шлейф сложен глыбовым грунтом с су-
песчаным твёрдым заполнителем до 10…15 %. Преоб-

ладающая фракция (более 50 %) глыбового грунта со-
ставляет 200…250 мм. Площадь локальных шлейфов 
не превышает 10 м2. Скальный массив интенсивно 
трещиноватый, среднее расстояние между трещинами 
около 200 мм. Выделены три системы трещиноватости, 
взаимно пересекающихся друг с другом, которые обра-
зуют плитчатые и остроугольные формы блоков 
(рис. 4, д). Почвенно-растительный слой с корнями 
растений развит фрагментарно, а также местами имеет 
мощность менее 3…4 см.   

Ниже дана оценка состояния скальных склонов по 
приложению Г СП 116.13330.2012 в зависимости от 
их морфометрических и инженерно-геологических 
характеристик. 
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Участок I Участок II 

  
a/a б/b 

 
в/c г/d 

  
д/e е/f 

Рис. 4.  Характеристики участков: состояние породного массива: а) I участка; б) II участка; в) вид коренного скло-
на с делювиально-коллювиальными шлейфами обломочного материала; г) подготовка вывалов пород; диа-
грамма трещиноватости: д) I участка; е) II участка 

Fig. 4.  Characteristics of the plots: the state of the rock mass: a) site I; b) site II; c) type of the root slope with deluvial-
colluvial plumes of detrital material; d) preparation of rock falls; fracture diagram: e) site I; e) site II 
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Морфологическая характеристика участка: вы-
сота откоса >12 м, 6 баллов; крутизна 30–45°, 2 балла; 
форма поверхности неровная и с выступами, 3 балла; 
расстояние от подошвы откоса до защищаемого объ-
екта >4 м, 0 баллов; расстояние от поверхности уров-
ня подошвы откоса до основания защищаемого объ-
екта >1,5 м, 0 баллов. 
Инженерно-геологическая характеристика: сред-

нее количество трещин на 1 м 2–10, 1 балл; направле-
ние угла падения трещин по отношению к защищае-
мому объекту <20°, 0 баллов; ширина раскрытия тре-
щин до 0,5 см, 1 балл; глубина трещин от 1,0…10 м, 
2 балла; обводнённость трещин отсутствует, 0 баллов; 
заполнитель трещин (мелкозем) – лёгкие признаки, 
1 балл; характер поверхности стенок трещин – неров-
ные шероховатые, 0 баллов; прочность грунтов на 
сжатие – средней прочности, 2 балла; выветривае-
мость (группа грунтов) – II, согласно лабораторным 
данным 25 циклов попеременного высушивания и 
увлажнения, потеря образцов в массе при просеива-
нии через сито диаметром 10 мм – 67 %, 1 балл; вы-
ветриваемость грунтов откоса в момент обследова-
ния – слабая степень выветрелости, 1 балл; объём об-
вально-осыпных явлений за год на 1 м длины выем-
ки – нет, 0 баллов; сейсмичность в баллах – 8, 2 балла. 

Итоговая оценка степени опасности нарушения 
устойчивости скальных откосов и склонов: 22 балла. 
Степень опасности – неопасные. Класс откоса по по-
тенциальной опасности – III.  
Участок II длиной 190 м. Участок коренного 

склона имеет среднюю крутизну около 45…50°  
(1:1 – 1:0,84) Экспозиция склона юго-западная. По-
верхностный сток хорошо обеспечен. Обнажениями 
скальных пород покрыто до 25–30 % всего изучаемого 
участка. Выходы скальных пород представлены песча-
ником слабовыветрелым, прочным и в меньшей степени 
средней прочности, сильнотрещинноватым, в отдельных 
обнажениях среднетрещиноватым (рис. 4, б). Среднее 
расстояние между трещинами всех систем около 
200 мм. Отмечены локальные очаги подготовки к об-
валу глыбового материала (рис. 4, г). Коренной склон 
имеет отдельные шлейфы и конусы выноса делюви-

ально-коллювиальных отложений, представленных 
глыбовым грунтом с супесчаным заполнителем до 
5…10 % мощностью от 0,8 до 1,6 м. Формирование 
покровного чехла, представленного глыбовым грун-
том, обусловлено прежде всего локальными зонами 
выполаживающихся участков. Выделены две системы 
трещиноватости, взаимно пересекающихся друг с 
другом, которые образуют преимущественно парал-
лелепипедные формы блоков (рис. 4, е).  
Морфологическая характеристика: высота отко-

са >12 м, 6 баллов; крутизна 45–60°, 4 балла; форма 
поверхности неровная и с выступами, 3 балла; рас-
стояние от подошвы откоса до защищаемого объек-
та >4 м, 0 баллов; расстояние от поверхности уровня 
подошвы откоса до основания защищаемого объек-
та >1,5 м, 0 баллов. 

Инженерно-геологическая характеристика: сред-
нее количество трещин на 1 м 2–10, 1 балл; направле-
ние угла падения трещин по отношению к защищае-
мому объекту <20°, 0 баллов; ширина раскрытия тре-
щин до 0,5 см, 1 балл; глубина трещин от 1,0–10 м, 
2 балла; обводнённость трещин отсутствует, 0 баллов; 
заполнитель трещин (мелкозем) – лёгкие признаки, 
1 балл; характер поверхности стенок трещин – неров-
ные шероховатые, 0 баллов; прочность грунтов на 
сжатие – средней прочности, 2 балла; выветривае-
мость (группа грунтов) – II, согласно лабораторным 
данным 22 цикла попеременного высушивания и 
увлажнения, потеря образцов в массе при просеива-
нии через сито диаметром 10 мм – 62 %, 1 балл; вы-
ветриваемость грунтов откоса в момент обследования 
– слабая степень выветрелости, 1 балл; объём обваль-
но-осыпных явлений за год на 1 м длины выемки – 
нет, 0 баллов; сейсмичность в баллах – 8, 2 балла. 

Итоговая оценка степени опасности нарушения 
устойчивости скальных откосов и склонов: 24 балла. 
Степень опасности – опасные. Класс откоса по по-
тенциальной опасности – II. 

На обоих участках обнажений рекомендуется 
уборка разрушенного массива на глубину (толщу 
скальной стены) до 2,0 м, а также укрепление скаль-
ного массива анкерами и габионной сеткой. 

Таблица 2.  Результаты статистической обработки прочностных характеристик скальных грунтов, полученных в 
водонасыщенном состоянии 

Table 2.  Results of statistical processing of the strength characteristics of rocks obtained in a water-saturated state 

Краткая характеристика 
скальных грунтов 

Description of rocks 

Параметр 
Parameter 

Обозначение 
Designation 

Сцепление С sat, 
МПа  

Cohesion С sat, MPa 

Угол внутреннего трения φ sat, 
град 

Internal friction angle, φ sat,  
degree 

ИГЭ-21в  
Песчаник слабовыветрелый, 
сильнотрещиноватый, сред-
ней прочности is  
Weakly matured, strongly 
fractured, sandstone of me-
dium strength  

Нормативное значение/Average value Xn 10,25 38 
Среднеквадратичное отклонение 
Standard deviation S 1,898 1,246 

Коэффициент вариации  
Coefficient of variation v 0,19 0,03 

Количество определений  
Count of numbers n 8 8 

ИГЭ-21г  
Песчаник слабовыветре-
лый, сильнотрещинова-
тый, прочный 
Weakly matured, strongly 
cracked, strong sandstone 

Нормативное значение/Average value Xn 17,52 39 
Среднеквадратичное отклонение 
Standard deviation S 2,325 1,414 

Коэффициент вариации  
Coefficient of variation v 0,13 0,04 

Количество определений  
Count of numbers n 6 6 
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Расчёты устойчивости грунтов 
Расчёты устойчивости грунтов проводились в про-

граммном комплексе Geo5 «Скальный откос». Расче-
ты в программе GEO5 v.18 выполнены по заданной 
поверхности скольжения методами Бишопа, Фелле-
ниуса–Петерсона, Спенсера, Мергенштерна–Прайса, 
Янбу, Шахунянца. Для расчетов выбирались наибо-
лее характерные разрезы по линиям максимального 
уклона поверхности склонов. Положение расчетных 
сечений устойчивости склонов приведены на рис. 3.  

Для назначения исходных данных было выполне-
но сопоставление значений лабораторных показате-
лей (табл. 2) и показателей свойств грунтов, получен-
ных при сейсморазведке [30, 31]. Последние оказа-
лись выше показателей лабораторных данных, поэто-
му не использовались в расчетах. 

Результаты расчетов устойчивости склонов раз-
личными методами по шести расчетным сечениям 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Расчетные значения коэффициента устойчивости различными методами  
Table 3.  Calculated values of the stability coefficient by different methods 

Номер расчетного  
сечения 

Number of the section 

Методы расчета устойчивости 
Methods of stability calculation 

Сочетание нагрузок; Проектная ситуация  
Combination of loads; Project situation 

Основное; 
Постоянная 

Basic; 
Permanent 

Особое; 
Сейсмика 
7 баллов 
Special; 
Seismics 
7 points 

Особое; 
Сейсмика 
8 баллов 
Special; 
Seismics 
8 points 

1-1 

Бишопа/Bishop  1,43 1,36 1,30 
Феллениуса–Петерсона  
Fellenius–Petterson  1,40 1,33 1,27 

Спенсера/Spencer  1,43 1,36 1,30 
Янбу/Janbu  1,43 1,36 1,30 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  1,43 1,36 1,30 

Шахунянца/Shahunjanc 1,40 1,33 1,27 

2-2 

Бишопа/Bishop  2,30 2,19 2,09 
Феллениуса–Петерсона 
Fellenius–Petterson  2,17 2,06 1,97 

Спенсера/Spencer  2,30 2,19 2,09 
Янбу/Janbu  2,28 2,17 2,07 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  2,33 2,22 2,13 

Шахунянца/Shahunjanc 2,24 2,11 2,00 

3-3 

Бишопа/Bishop  1,94 1,83 1,73 
Феллениуса–Петерсона 
Fellenius–Petterson  – 1,83 1,73 

Спенсера/Spencer  1,94 1,83 1,73 
Янбу/Janbu  1,95 1,83 1,73 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  1,95 1,84 1,74 

Шахунянца/Shahunjanc 1,94 1,83 1,73 

4-4 

Бишопа/Bishop  5,52 4,47 3,72 
Феллениуса–Петерсона 
Fellenius–Petterson  5,53 4,57 3,89 

Спенсера/Spencer  – – – 
Янбу/Janbu  – – – 
Моргенштерна–Прайса  
Mоrgenstern–Price  – – – 

Шахунянца/Shahunjanc 5,56 5,31 5,09 

5-5 

Бишопа/Bishop  2,43 1,91 1,55 
Феллениуса–Петерсона  
Fellenius-Petterson  2,43 1,96 1,65 

Спенсера/Spencer  2,43 – – 
Янбу/Janbu  2,43 – – 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  2,43 – – 

Шахунянца/Shahunjanc 2,42 2,30 2,18 

6-6 

Бишопа/Bishop  5,58 4,58 3,73 
Феллениуса–Петерсона  
Fellenius–Petterson  5,87 4,65 3,85 

Спенсера/Spencer  5,88 – – 
Янбу/Janbu  5,88 – – 
Моргенштерна–Прайса 
Mоrgenstern–Price  5,88 – – 

Шахунянца/Shahunjanc 5,86 5,55 5,28 
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Согласно проведённым расчетам устойчивости, 
рассматриваемые скальные откосы в статическом со-
стоянии и при проектной сейсмической ситуации яв-
ляются устойчивыми по всем сечениям. Согласно ре-
зультатам обследования, с проведёнными замерами 
трещиноватости на эталонных площадках, предполага-
емая мощность потенциального захвата блоков породы, 
при возможном возникновении обвалов, составляет 2,0 
м (определена в полевых условиях по результатам из-
мерения степени трещиноватости массива).  

Для защиты железной дороги предложены следу-
ющие варианты проектных решений: устройство по-
кровных сеток; устройство улавливающих сетчатых 
барьеров; обрушение неустойчивых камней. По мере 
накопления осыпного материала под сеткой у подош-
вы скального откоса (полки террасы) необходимо вы-
полнять расчистку осыпи. Очистку скальных склонов 
от неустойчивых в обвальном отношении обломков 
горных пород следует производить поэтапно в зави-
симости от степени опасности, которая выявляется в 
результате предварительного осмотра склонов. В 
условиях интенсивного движения поездов на Байка-

ло-Амурской магистрали эти меры сыграют суще-
ственную роль в безопасности движения поездов. 

Выводы 
1. В статье приведена инженерно-геологическая 

оценка территории, расчеты устойчивости склонов. 
Выяснены механизм, динамика, факторы и законо-
мерности развития скально-обвальных участков, 
что учитывалось при разработке защитных меро-
приятий на этом перегоне железной дороги.  

2. Основными причинами деформаций являются: 
крутизна и экспозиция склонов; слаболитифици-
рованные юрские песчаники с прослойками ар-
гиллитов, слагающие весь склон, и характер их 
трещиноватости; подрезка крутых склонов в ниж-
ней части дорогой. 

3. Для участка предложены мероприятия по защите 
железнодорожных путей. 
Исследование выполнено в Томском политехническом 

университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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The relevance of studying gravitational processes lies in the fact that they lead to emergencies with the threat of destruction of structures, 
land use, and human safety. The question of a reliable quantitative forecast of their stability causes particular difficulties in the study of 
rock-collapse slopes. 
This study aims to assess the engineering-geological and hydrogeological conditions of dangerous slopes and calculate their stability. 
The object of the study is the geological environment of the railway route area. The main factors influencing the development of gravita-
tional processes, geomorphological and tectonic conditions; lithological composition; physical and mechanical properties of rocks, perma-
frost, hydrological and hydrogeological conditions of the area are considered. 
Methods: brief review of the relevant literature; analysis of engineering and geological survey data; calculations of slope stability. 
The results. We considered the characteristics of the main factors of the landslide process of this territory, the results of calculating the 
stability of slopes along dangerous sections by various methods. We carried out the stability calculations; according to them the considered 
rock slopes in a static state and in a design seismic situation are stable across all sections. According to the results of the survey with the 
conducted measurements of fracturing at the reference sites, the estimated capacity of the potential capture of rock blocks, with the possi-
ble occurrence of collapses, is 2,0 m. It was determined in the field by measuring the degree of fracturing of the array.  
Summary. The main causes of deformations are: the steepness and aspect of the slopes, weakly lithified Jurassic sandstones composing 
the entire slope, and the nature of their fracturing, cutting of steep slopes in the lower part of the road. We proposed the measures to pro-
tect railway tracks. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью точного воспроизведения математическими моделями экспери-
ментальных измерений, так как численное моделирование широко применяется как для разработки новых технологий сжига-
ния твердого топлива, так и для модернизации существующих котельных агрегатов. А как известно, предсказанные чис-
ленным моделированием параметры пылеугольного факела напрямую зависят от того, как моделируется химия горения в 
турбулентном потоке. 
Цель: исследование точности воспроизведения экспериментальных измерений для четырех подходов к численному модели-
рованию воспламенения и выгорания горючих компонентов пылеугольного топлива в турбулентном потоке. 
Объекты: температуры, концентрации газовых компонентов (CO2, O2, CO и NOx), аксиальные и тангенциальные компонен-
ты скорости внутри топки IFRF 2,4 МВт. 
Методы: сравнение экспериментально измеренных параметров пылеугольного факела и предсказанных численным модели-
рованием. Численное моделирование выполнялось с использованием программного пакета ANSYS FLUENT. Горение угольной 
пыли в топке смоделировано как двухфазная турбулентная система течений, состоящая из газовой и дискретной фаз. 
Результаты. Проведено численное моделирование горения пылеугольного топлива в турбулентном потоке четырьмя раз-
ными подходами: моделями равновесной химии с одной и двумя переменными смешения; моделью «обрыва вихря» и её комби-
нацией с кинетической моделью горения. Сравнительным анализом результатов моделирования с экспериментально изме-
ренными параметрами пылеугольного факела установлено, что все исследованные подходы к моделированию горения пыле-
угольного топлива в турбулентном потоке демонстрируют довольно хорошее совпадение с экспериментальными данными. 
Модель «обрыва вихря» в комбинации с кинетической моделью горения имеет преимущество в точности, а модель равновес-
ной химии с одной переменной смешения имеет преимущество в скорости сходимости решения. 

 
Ключевые слова:  
Пылевидный уголь, горение, численное моделирование, вихревая горелка, модель «обрыва вихря»,  
химическая кинетика, модель равновесной химии, переменная смешения. 

 
Введение 
В настоящее время порядка 37 % мировой элек-

троэнергии вырабатывается за счет сжигания пыле-
угольного топлива [1]. Общественные организации и 
ученые во всем мире уделяют большое внимание вы-
бросам загрязняющих веществ от сжигания угля, а 
также выбросам CO2. Поэтому повышение эффектив-
ности и экологичности сжигания пылеугольного топ-
лива является актуальной задачей. 

В последние десятилетия численное моделирова-
ние широко применяется как для разработки новых 
технологий сжигания твердого топлива, так и для мо-
дернизации существующих котельных агрегатов. 
Сжигание твердого топлива в турбулентном потоке 
включает сложное взаимодействие физических и хи-
мических явлений, для моделирования которых раз-
работано множество подходов. Можно выделить две 
группы подходов: модели равновесной химии и мо-
дели переноса компонентов [2, 3]. 

В моделях равновесной химии концентрации газо-
вых компонентов определяются из переменной сме-
шения с использованием предположения о химиче-
ском равновесии. С помощью таких моделей в расчет 

могут быть включены эффекты промежуточных ре-
акций и реакций диссоциации. 

В практике моделирования горения пылеугольно-
го топлива применяются следующие две разновидно-
сти моделей равновесной химии. 
1. Модель с одной переменной смешения [4, 5], где 

состав топлива представляется укрупненно, как 
смесь летучих веществ и коксового остатка. До-
стоинство этого подхода – самая быстрая сходи-
мость решения среди всех других подходов, так 
как для определения концентраций всех компо-
нентов решается всего два уравнения: средней пе-
ременной смешения и её дисперсии. 

2. Модель с двумя переменными смешения [6, 7], где 
летучие вещества и коксовый остаток представ-
ляются как отдельные топливные потоки. Этот 
подход требует значительно больших вычисли-
тельных затрат, однако дает более точный резуль-
тат, чем подход с одной переменной смешения. 
В моделях переноса компонентов для каждого 

компонента решается отдельное уравнение переноса, 
в котором учитываются конвекция, диффузия и ис-
точники от химических реакций. С помощью таких 
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моделей в расчет могут быть включены несколько 
одновременных химических реакций как в газовом 
объеме, так и на поверхностях частиц дискретной фа-
зы. В газовой фазе химические реакции могут быть 
учтены по одностадийному (реагенты → продукт) 
или двухстадийному (реагенты → промежуточный 
продукт → продукт) глобальному механизму. Из-за 
большого количества уравнений переноса компонен-
тов эти модели требуют больше вычислительных за-
трат, чем модели равновесной химии. 

В практике моделирования горения пылеугольно-
го топлива наиболее часто применяются следующие 
две разновидности моделей переноса компонентов. 
1. Модель «обрыва вихря» [8, 9], где химические ре-

акции в газовом объеме предполагаются мгновен-
ными, как только произошло смешение топлива и 
окислителя. В этой модели никак не учитывается 
химическая кинетика, из-за чего эта модель 
склонна к завышению температур. 

2. Комбинация кинетической модели горения с мо-
делью «обрыва вихря» [10–13], где скорость хи-
мических реакций считается наименьшей из рас-
считанных по кинетическим уравнениям реакций 
и модели «обрыва вихря». Таким образом, этот 
подход естественным образом применяет химиче-
скую кинетику при более низких температурах и 
использует турбулентное перемешивание за пре-
делами определенной критической температуры. 
Также этот подход позволяет дополнительно 

учесть реакции углерода с CO2 и H2O на поверх-
ности частиц дискретной фазы, однако требует 
наибольших вычислительных затрат среди всех 
перечисленных подходов из-за решения большого 
количества уравнений. 
Одно из главных требований, предъявляемых к ма-

тематическим моделям, это точность воспроизведения 
экспериментальных измерений. А как известно, пред-
сказанные численным моделированием температуры, 
концентрации газовых компонентов и выбросы загряз-
няющих веществ напрямую зависят от того, как моде-
лируется химия горения в турбулентном потоке [7]. 

Обоснованному выбору подхода к численному 
моделированию химии горения в турбулентном пото-
ке способствует сравнительный анализ параметров 
пылеугольного факела: измеренных в эксперименте и 
предсказанных моделью. 

Условия эксперимента и описание граничных условий 
Для сравнительного анализа использованы экспе-

риментальные данные международного фонда иссле-
дований пламени (IFRF) [14] по горению вихревого 
пылеугольного факела в топке мощностью 2,4 МВт 
(рис. 1, 2). Этот объект часто используется для тести-
рования математических моделей [14–16]. Интерес к 
этому эксперименту обусловлен наличием всесторон-
них экспериментальных данных по топочному объе-
му и близости горелки по масштабу к промышлен-
ным образцам. 

 

 
Рис. 1.  Топка IFRF 2,4 МВт (размеры в мм) 
Fig. 1.  Furnace IFRF 2,4 MW (dimensions in mm) 
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Рис. 2.  Горелка топки IFRF 2,4 МВт. ВВ – вторичный воздух, ПВ – первичный воздух, ПУ – пылевидный уголь (раз-

меры – в мм) 
Fig. 2.  Burner of furnace IFRF 2,4 MW. ВВ – secondary air, ПВ – primary air, ПУ – pulverized coal (dimensions are in mm) 

Уголь в эксперименте поступал в топку сухим, его 
теплотехнические характеристики и характеристики 
входных потоков горелки представлены в табл. 1, 2 [14]. 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики топлива 
Table 1.  Fuel thermotechnical characteristics  

Технический состав (мас. %, для сухого состояния) 
Proximate analysis (wt. %, dry) 

Летучие вещества/Volatile matter 37,4 
Связанный углерод/Fixed carbon 54,3 
Зола/Ash 8,3 
Химический состав (мас. %, для сухого беззольного состояния) 

Ultimate analysis (wt. %, dry ash free) 
Углерод/Carbon 80,36 
Водород/Hydrogen 5,08 
Азот/Nitrogen 1,45 
Сера/Sulphur 0,94 
Кислород/Oxygen 12,17 
Низшая теплота сгорания, МДж/кг/Low heating value, MJ/kg 32,32 
Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 1000 
Теплоемкость, Дж/(кг К)/Specific heat, J/(kg K) 1100 

 
Расчетная геометрия представляет собой одну четвер-

тую часть топки IFRF и представлена на рис. 3 с указани-
ем сечений, которые соответствуют местам проведения 
измерений в эксперименте. Измерения аксиальной и тан-
генциальной компонент скорости в эксперименте были 
выполнены вдоль радиуса топки на трех расстояниях от 
амбразуры горелки (Z=0,25 м; Z=0,5 м и Z=0,85 м). А из-
мерения температур и концентраций газовых компонен-
тов были выполнены вдоль радиуса топки на пяти рассто-

яниях от амбразуры горелки (Z=0,25 м; Z=0,5 м; Z=0,85 м; 
Z=1,25 м и Z=1,95 м) и вдоль оси топки. 

Таблица 2.  Характеристики входных потоков горелки 
Table 2.  Burner inlet characteristics 

Пылевидный уголь/Pulverized coal 
Расход, кг/с/Mass flow rate, kg/s 0,073 
Распределение частиц по размерам 
Particle size distribution 

Розина–Раммлера 
Rosin–Rammler 

Средний диаметр, мкм/Mean diameter, μm 45 
Минимальный диаметр, мкм 
Minimum diameter, μm 1 

Максимальный диаметр, мкм 
Maximum diameter, μm 300 

Индекс однородности/Spread parameter 1,36 
Первичный воздух/Primary air 

Средняя осевая скорость, м/с 
Mean axial velocity, m/s 23,02 

Интенсивность турбулентности, % 
Turbulent intensity, % 10 

Гидравлический диаметр, мм 
Hydraulic diameter, mm 13 

Температура/Temperature, K 343,15 
Вторичный воздух/Secondary air 

Средняя осевая скорость, м/с 
Mean axial velocity, m/s 43,83 

Средняя тангенциальная скорость, м/с 
Mean tangential velocity, m/s 49,42 

Интенсивность турбулентности, % 
Turbulent intensity, % 20 

Гидравлический диаметр, мм 
Hydraulic diameter, mm 47 

Температура/Temperature, K 573,15 
 

 
Рис. 3.  Геометрическая модель топки IFRF 
Fig. 3.  Geometrical model of the furnace IFRF 
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Тепловые граничные условия на границах модели 
заданы как температура (рис. 4) и степень черноты 

[14]. Степень черноты на поверхностях, ограничива-
ющих горелку, принята 0,6, а на остальных – 0,5. 

 

 
Рис. 4.  Температура на границах модели 
Fig. 4.  Temperature at model boundaries 

Описание математической модели 
Построение конечно-элементной сетки является 

важным этапом для получения точных результатов 
моделирования. В проведенных численных расчетах 
была использована сетка с ≈5×104 элементов, так как 
дальнейшее измельчение сетки до ≈1×105 элементов 
не привело к видимому изменению результатов чис-
ленного моделирования. 

Численное моделирование выполнялось с исполь-
зованием программного пакета ANSYS FLUENT. Го-
рение угольной пыли в топке смоделировано как 
двухфазная турбулентная система течений, состоящая 
из газовой и дискретной фаз. Для газовой фазы опре-
деление осредненных во времени уравнений сохране-
ния массы (1), движения (2) и энергии (3) выполнено 
Эйлеровым подходом с учетом межфазного взаимо-
действия: 

, = mv S                           (1) 

, = vvv P S           (2) 

( ) . = eff g i i h hr hсr
i

vh k T h J S S S   (3) 

Здесь ρ – плотность [кг/м3]; ν – скорость [м/с]; h – 
энтальпия [Дж/кг]; keff – эффективный коэффициент 
теплоотдачи [Вт/(м∙K)]; Tg – температура газа [K]; P – 
давление [Па]; τ – тензор напряжения [Па]; Sm – изме-
нение массы за счет межфазного взаимодействия 
[кг/(м3∙с)]; Sh – изменение энтальпии за счет межфаз-
ного взаимодействия [Вт/м3]; Shcr – изменение эн-
тальпии за счет химических реакций [Вт/м3]; Shr – из-
менение энтальпии за счет радиационного теплооб-
мена [Вт/м3]; Sν – изменение момента за счет межфаз-
ного взаимодействия [Н/м3]; Ji – диффузионный по-
ток i-го компонента [кг/м2∙с]. 

Замыкание турбулентности в осредненных по 
Рейнольдсу уравнениях Навье–Стокса выполнено с 
использованием реализуемой k-ε модели [17]. Среди 
многочисленного семейства двухпараметрических 
моделей турбулентности выбор был сделан в пользу 

реализуемой, так как применение этой модели позво-
ляет наиболее точно воспроизводить физико-
химические процессы в потоках, включающих силь-
ную кривизну линий тока, вихри и вращение, при ми-
нимальной затрате расчетных ресурсов [18]. Для мо-
делирования теплообмена в пристеночной области 
использовалось приближение Ментера–Лехнера. 

Радиационный теплообмен смоделирован методом 
дискретных ординат [19] для серой двухфазной двух-
температурной среды. Коэффициент поглощения га-
зовой среды вычислен по модели суммы серых газов. 
Коэффициент рассеяния излучения частицами принят 
0,6 [20]. 

Для дискретной фазы траектории частиц получены 
с помощью модели случайного блуждания частиц [21] 
Лагранжевым подходом с учетом времени жизни слу-
чайных вихрей по уравнению (4): 

,p
p d g

dv
m F F

dt                           
(4)

 
где mp – масса частицы [кг]; Fd – сила сопротивления 
среды [Н]; Fg – сила гравитации [Н]. 

Горение частиц дискретной фазы в модели реали-
зовано как следующие последовательные стадии: 
инертный нагрев, выход летучих веществ и горение 
коксового остатка. Стадия испарения влаги отсут-
ствует, так как топливо было предварительно высу-
шено. Температура частиц дискретной фазы получена 
с учетом тепла химических реакций, конвективного и 
радиационного теплообмена с газовой фазой по урав-
нению (5): 

4 4

( )

( ) ,

p
p p conv p g p

p
p p r p

dT
m c A T T

dt
dm

A T H
dt

             

(5)

 

где сp – теплоемкость частицы [Дж/(кг∙К)]; αconv – 
конвективный коэффициент теплоотдачи [Вт/(м2∙K)]; 
Ap – площадь частицы [м2]; εp – степень черноты ча-
стицы (принята 0,85 [11]); σ – постоянная Стефана–
Больцмана [Дж/К]; H – тепловой эффект (воспринятая 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 50–62 
Пронин А.К., Гиль А.В. Анализ подходов к численному моделированию горения пылеугольного топлива в турбулентном потоке 

 

54 

частицей доля теплоты реакции горения углерода) 
[Дж/кг]; θr – радиационная температура [K]. 

Выход летучих веществ из частиц дискретной фа-
зы смоделирован одностадийным приближением, где 
скорость выхода летучих веществ определяется по 
уравнению типа Аррениуса [22]. Кинетические кон-
станты для модели представлены в табл. 3. 

Скорость поверхностной реакции окисления угле-
рода коксового остатка вычислена с использованием 
диффузионно-кинетической модели [23, 24] по урав-
нению (6): 

,p d c
p ox

d c

dm k kA p
dt k k    

(6)
 

где pox – парциальное давление окислителя [Па]; kd – 
коэффициент скорости диффузии кислорода к по-
верхности частицы [кг/(м2∙с∙Па)]; kc – константа ско-
рости химической реакции [кг/(м2∙с∙Па)]. Кинетиче-
ские константы для модели представлены в табл. 3. 

Модели переноса компонентов 
Состав летучих представлен в виде псевдокомпо-

нента CHxOyNz, где x, y и z посчитаны по теплотех-
ническим характеристикам топлив. 

Горение летучих в газовой фазе смоделировано 
двухстадийным приближением: 

x y z 1 2 2 3 2 4 2СH O N +b O b CO+b H O+b N ,       (R1) 

2 2CO+0,5O CO ,   (R2) 

где b1,2,3,4 – стехиометрические коэффициенты. 
Горение углерода коксового остатка смоделирова-

но одностадийным приближением: C+O2 CO2. 
Скорость горения газовых компонентов определена: 

 по модели «обрыва вихря» [25], где учитывается 
скорость турбулентного перемешивания горючего 
и окислителя; 

 модели «обрыва вихря» в комбинации с кинетиче-
ской моделью горения (7), где учитываются кон-
центрации горючего и окислителя, реакционная 
способность горючего, скорость турбулентного 
перемешивания горючего и окислителя. 

min( , ).vol KIN EBUR R R      (7) 

Здесь Rvol – скорость реакции горения летучих 
[кмоль/(м3∙с)]; RKIN – скорость реакции по кинетиче-
ской модели [кмоль/(м3∙с)]; REBU – скорость реакции 
по модели «обрыва вихря» [кмоль/(м3∙с)]. 

Скорость реакции по кинетической модели вычис-
лена с использованием уравнения (8): 

1
exp( / ) [ ] ,i

N
n

KIN g g i
i

R AT E RT c
     

(8)
 

где A – пред-экспоненциальный множитель [м3/(кмоль∙с)]; 
β – температурный показатель; E – энергия активации 
[Дж/кмоль]; R – универсальная газовая постоянная 
[Дж/(кмоль∙K)]; ci – молярная концентрация i-го ком-
понента [кмоль/м3]; ni – порядок реакции по i-му 
компоненту. Кинетические константы для модели 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3.  Кинетические константы для моделей горе-
ния угля 

Table 3.  Kinetic constants for coal combustion models 

Реакция 
Reaction A β 

E,
 Д
ж

/к
мо

ль
 

E,
 J/

km
ol

 

Порядок реакции 
Rate exponent 

Л
ит
ер
ат
ур
а 

R
ef

er
en

ce
 

Выход  
летучих 
Devolati-
lization 

3,12×105 c–1 
3,12×105 s–1 – 7,4×107 – [5] 

Окисление 
кокса 
Char  
oxidation 

4,3×10–3 
кг/(м2∙с∙Па) 

4,3×10–3 
kg/(m2∙s∙Pa) 

– 8,37×107 – [5] 

R1 

2,33×1011 
м3/(кмоль∙с∙K0,5) 

2,33×1011 
м3/(kmol∙s∙K0,5) 

0,5 1,67×108 [CHxOyNz][O2] [26] 

R2 

1,3×1011 
м3/(кмоль∙с) 

1,3×1011 
м3/( kmol ∙s) 

0 1,26×108 [CO][O2]0,5[H2O]0,5 [26] 

Модели равновесной химии 
Скорость горения летучих веществ предполагается 

мгновенной. Состав продуктов сгорания определен по 
справочным таблицам из переменной смешения и 
температуры с использованием предположения о хи-
мическом равновесии. Взаимодействие турбулентно-
сти и химии описано с помощью функции плотности 
вероятности (PDF – probability density function) пред-
полагаемой формы [27, 28]. 

Концентрации газовых компонентов в потоке 
определены: 
 по модели с одной переменной смешения, где со-
став топлива представляется укрупненно, как 
смесь летучих веществ и коксового остатка; 

 модели с двумя переменными смешения, где ле-
тучие вещества и коксовый остаток представля-
ются как отдельные топливные потоки. 

Модель образования и восстановления NOx 
Концентрации NOx в потоке определены методом 

постпроцессинга. Учтены тепловой [29] и топливный 
механизмы образования оксидов азота [30]. Во время 
выхода летучих веществ из частицы угля часть азота 
топлива остается в коксовом остатке (40 % [31]) и за-
тем окисляется до NOx. Другая часть азота топлива 
выходит вместе с летучими веществами в виде HCN и 
NH3, которые затем образуют NOx либо N2. Принято, 
что 99 % азота летучих веществ выходит из угля в 
виде HCN [32]. Также учтен механизм восстановле-
ния NOx на поверхности коксового остатка [33], где 
удельная площадь поверхности принята равной 
2,5×104 м2/кг. 

Результаты исследования 
Результаты численного моделирования (аксиаль-

ные и тангенциальные компоненты скорости, темпе-
ратуры, концентрации газовых компонентов) пред-
ставлены для четырех подходов к моделированию го-
рения пылеугольного топлива в турбулентном потоке: 
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 модель «обрыва вихря» (EDM – eddy dissipation 
model); 

 комбинация кинетической модели горения с мо-
делью «обрыва вихря» (FRC/EDM – finite-rate 
сhemistry/eddy dissipation model); 

 модель равновесной химии с одной переменной 
смешения (Single MF – single mixture fraction); 

 модель равновесной химии с двумя переменными 
смешения (Two MF – two mixture fraction). 

Поле скоростей 
На рис. 5 представлены предсказанные численным 

моделированием и измеренные в эксперименте акси-
альные и тангенциальные скорости в разных сечениях 
топки. Из данного сравнения видно, что все четыре 
подхода к моделированию турбулентного горения 
дают почти идентичные результаты, которые каче-
ственно хорошо совпадают с экспериментальными. 

Наибольшие качественные различия наблюдаются в 
зоне рециркуляции газов на оси горелки. Толщина 
зоны рециркуляции предсказана довольно хорошо, а 
длина больше, чем измеренная. Однако в работе [14] 
предсказанная длина зоны рециркуляции, наоборот, 
меньше измеренной в эксперименте. Данные разли-
чия в результатах моделирования могут быть обу-
словлены использованием разных моделей выхода 
летучих веществ из угля, так как различные модели 
выделения летучих веществ создают различные фор-
мы пламени, что влияет на длину и форму зоны ре-
циркуляции [16]. 

Количественные расхождения предсказанных и 
измеренных значений скоростей можно объяснить 
тем, что в эксперименте измерялась скорость не газо-
вой фазы, а дискретных частиц. Погрешность измере-
ния таким методом может быть довольно значитель-
ной. 

 

 
Рис. 5.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения аксиальных скоростей – сверху, тангенциаль-

ных – снизу 
Fig. 5.  Predicted (lines) and experimental (dots) values of axial velocities – from above, tangential – from below 

Поле температур 
Из сравнения предсказанных и измеренных темпе-

ратур (рис. 6) видно, что за исключением сечения 
Z=0,25 м наилучшее качественное и количественное 
совпадение получено подходом FRC/EDM (отклоне-
ния не более 80 °С). В сечении топки Z=0,25 м 
наблюдается большое несовпадение измеренных и 
предсказанных температур, независимо от подхода к 
моделированию. Авторы работы [14] это объясняют 
нестабильностью пылеугольного факела в данном се-
чении топки, вследствие чего в эксперименте факти-
чески измерялась температура, усредненная по неко-
торому радиусу. 

Концентрации СO2 и O2 
Наилучшее качественное и количественное совпа-

дение рассчитанных и измеренных концентраций CO2 
и O2 получено подходом FRC/EDM (рис. 7, 8). 

Концентрации CO 
Сравнение рассчитанных и измеренных концен-

траций CO (рис. 9) показывает, что за исключением 
сечения Z=0,25 м наилучшее качественное и количе-
ственное совпадение получено подходами, предпола-
гающими химическое равновесие в реагирующей 
среде: Single MF и Two MF.  
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Рис. 6.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения температур 
Fig. 6.  Predicted (lines) and experimental (dots) temperature values 

 

 
Рис. 7.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации CO2 в сухих газах 
Fig. 7.  Predicted (lines) and experimental (dots) CO2 concentrations in dry gases 
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Рис. 8.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации O2 в сухих газах 
Fig. 8.  Predicted (lines) and experimental (dots) O2 concentrations in dry gases 

В этих моделях учитывается взаимодействие газо-
вых компонентов с углеродом коксового остатка, а в 
проведенных расчетах подходами EDM и FRC/EDM 
предполагается, что единственным продуктом горения 
углерода является CO2. CO в этих моделях образуется 
только как продукт горения летучих веществ угля, по-
этому концентрация CO в потоке быстро падает и в се-
чении Z=1,25 м исчезает полностью. Для устранения 
такого нефизичного исчезновения CO в потоке можно, 
например, задать единственным продуктом горения 
углерода CO, который затем догорает в газовой фазе 
до CO2. Но при таком допущении, вероятно, предска-
занные расчетом концентрации CO будут выше изме-
ренных. Однако для модели FRC/EDM есть ещё один 
вариант улучшить совпадение предсказанных концен-
траций CO с измеренными в эксперименте. Имеется 
возможность дополнить модель реакциями газифика-
ции коксового остатка, такими как (9) и (10). 

2C+СO 2CO,     (9) 

2 2C+H O CO+H .     (10) 

В сечении топки Z=0,25 м концентрации CO в яд-
ре горения, предсказанные моделями Single MF и 
Two MF, значительно превышают измеренные в экс-
перименте. Вероятно, это связано с тем, что в этой 
зоне химическое равновесие в реагирующей среде не 
достигается. 

Концентрации NOx 
Сравнение предсказанных и измеренных концен-

траций NOx (рис. 10) показывает, что наилучшее ка-
чественное совпадение в ядре горения получено под-
ходом FRC/EDM. 

Что касается количественного совпадения пред-
сказанных и измеренных концентраций NOx, то все 
четыре подхода к моделированию турбулентного го-
рения дают схожие результаты, которые превышают 
измеренные в эксперименте на 10÷20 %. Возможно, 
это связано с недостаточностью удельной площади 
поверхности коксового остатка, принятой в модели 
восстановления NOx, что занижает скорость восста-
новления NOx на поверхности коксового остатка. 
Также на результат расчета концентраций NOx в по-
токе значительное влияние может оказывать принятая 
в расчете модель выхода из угля летучих веществ [34]. 
Для определения влияния этого фактора на результа-
ты расчета требуется отдельное исследование. 

Выводы 
Проведено численное моделирование горения пы-

леугольного топлива в турбулентном потоке четырь-
мя разными подходами: моделями равновесной хи-
мии с одной и двумя переменными смешения; моде-
лью «обрыва вихря» и её комбинацией с кинетиче-
ской моделью горения. Сравнительным анализом ре-
зультатов моделирования с экспериментально изме-
ренными параметрами пылеугольного факела уста-
новлено следующее. 
1. Применение разных подходов к моделированию 

горения пылеугольного топлива в турбулентном 
потоке мало влияет на предсказанное поле скоро-
стей. На его вид большее влияние оказывают дру-
гие модельные факторы, например, модель выхо-
да летучих веществ из угля. 

2. Лучшее совпадение поля температур, концентра-
ций O2 и CO2 получено моделью «обрыва вихря» в 
комбинации с кинетической моделью горения. 
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Рис. 9.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации CO в сухих газах 
Fig. 9.  Predicted (lines) and experimental (dots) CO concentrations in dry gases 

 
Рис. 10.  Предсказанные (линии) и экспериментальные (точки) значения концентрации NOx в сухих газах 
Fig. 10.  Predicted (lines) and experimental (dots) NOx concentrations in dry gases 

3. Лучшее совпадение концентрации CO получено 
моделями равновесной химии. Однако для модели 
«обрыва вихря» в комбинации с кинетической мо-
делью горения имеется возможность улучшить 
совпадение, путем добавления в модель реакций 
газификации коксового остатка. 

4. Лучшее качественное совпадение концентрации 
NOx в ядре горения получено моделью «обрыва 
вихря» в комбинации с кинетической моделью го-
рения. На количественные расхождения, по-
видимому, большее влияние оказывают другие 
модельные факторы, такие как модель выхода ле-
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тучих веществ из угля и принятая в расчете пло-
щадь поверхности коксового остатка. 
В целом все исследованные подходы к моделиро-

ванию горения пылеугольного топлива в турбулент-
ном потоке демонстрируют довольно хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными. Модель «об-
рыва вихря» в комбинации с кинетической моделью 
горения имеет преимущество в точности, а модель 
равновесной химии с одной переменной смешения 
имеет преимущество в скорости сходимости решения, 

так как для определения концентраций всех компо-
нентов решается минимальное количество уравнений. 
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The relevance of the research is caused by the need for accurate reproduction of experimental measurements by mathematical models, 
since numerical simulation is widely used both for the development of new technologies for the combustion of solid fuels and for the mo-
dernization of existing boiler units. And as it is known, the parameters of a pulverized coal flame predicted by numerical simulation directly 
depend on the way the combustion chemistry in a turbulent flow is modeled. 
The main aim of the research is to study the accuracy of reproduction of experimental measurements for four approaches to the numerical 
simulation of ignition and burnout of combustible components of pulverized coal fuel in a turbulent flow. 
Objects: temperatures, concentrations of gas components (CO2, O2, CO and NOx), axial and tangential velocity components inside the 
IFRF 2.4 MW furnace. 
Methods: comparison of experimentally measured parameters of a pulverized coal flame and those predicted by numerical simulation. 
Numerical simulation was performed using the ANSYS FLUENT software package. The combustion of coal dust in the furnace is modeled 
as a two-phase turbulent flow system consisting of gas and discrete phases. 
Results. Numerical modeling of the combustion of pulverized coal in a turbulent flow has been carried out using four different approaches: 
equilibrium chemistry models with one and two mixture fractions; model of «eddy dissipation» and its combination with the kinetic model of 
combustion. A comparative analysis of the simulation results with the experimentally measured parameters of a pulverized coal flame es-
tablished that all the studied approaches to modeling the pulverized coal combustion in a turbulent flow demonstrate a fairly good agree-
ment with the experimental data. The «eddy dissipation» model in combination with the combustion kinetic model has the advantage in ac-
curacy, and the equilibrium chemistry model with one mixture fraction has the advantage in the time of solution convergence. 
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Pulverized coal, combustion, numerical modeling, swirl burner, eddy dissipation model,  
chemical kinetics, chemical equilibrium model, mixture fraction. 
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Актуальность исследования заключается в поиске методов увеличения нефетеотдачи, направленных на повышение сте-
пени охвата нефтяных пластов, разрабатываемых методом заводнения, что позволит продолжить эксплуатацию место-
рождений с высокой выработкой запасов на последних стадиях разработки. Вовлечение в разработку сложнолокализованных 
недренируемых запасов за счет закачки полимерных составов позволит продлить жизненный цикл истощенных месторожде-
ний и повысить конечный коэффициент нефтеизвлечения. 
Цель: изучение процесса воздействия закачки полимерных составов на изменение фильтрационных потоков нефтяного пла-
ста с целью повышения конечного коэффициента нефтеизвлечения. 
Объекты: песчаные пласты горизонта Ю1 Васюганской свиты, которые отличаются своей неоднородностью, невыдержан-
ностью по мощности, различной проницаемостью по разрезу. 
Методы: анализ выработки запасов нефти по характеристикам вытеснения, а также аналитическим зависимостям; анализ 
текущего состояния разработки; оценка эффективности сформированной системы заводнения; аналитические расчеты с 
использованием уравнения фильтрации; лабораторные исследования на фильтрационной модели; аналитическая оценка ре-
зультатов апробации выбранных составов на участке месторождения «Х». 
Результаты. Обобщены результаты экспериментальных исследований влияния добавления в состав закачиваемой в пласт 
жидкости полимерных реагентов на изменение коллекторских свойств продуктивного пласта. Представлены результаты 
лабораторных исследований по определению технологий и составов для реализации программы закачки полимеров в пласт 
Ю12+3 месторождения «Х». Специально для проведения исследований в лабораторных условиях была создана фильтрационная 
модель реального пласта из образцов керна рассматриваемого месторождения, условия фильтрации жидкости через керно-
вую колонку максимально приближены к пластовым. Представлены результаты опытно-промышленных работ по примене-
нию технологии закачки полимерных составов в пласт Ю12+3 месторождения «Х». Проведен анализ эффективности прове-
денных работ, составлены рекомендации по дальнейшему использованию технологии закачки полимерных составов в про-
дуктивный пласт.  

 
Ключевые слова:  
Полимерное заводнение, методы увеличения нефтеотдачи, фильтрационные потоки, полимеры, дренирование запасов. 

 
Введение 
В настоящее время большое значение имеют ис-

следования, которые направлены на повышение эф-
фективности традиционного заводнения продуктив-
ных пластов. Несмотря на все преимущества данного 
способа разработки нефтегазовых залежей, в среднем 
более половины геологических запасов углеводоро-
дов не удается извлечь из недр, так как они остаются 
не вовлеченными в разработку из-за неравномерного 
характера выработки запасов по разрезу и площади 
пласта. Также стоит отметить, что большинство ме-
сторождений нефти и газа в России находятся на тре-
тьей и четвертой стадиях разработки, которые харак-
теризуются снижением уровней добычи углеводоро-
дов, высокой обводненностью и постепенным сокра-
щением действующего фонда скважин. Рост обвод-
ненности на добывающих скважинах может быть свя-
зан как непосредственно с процессом выработки за-
пасов углеводородов, так и с различными негативны-
ми факторами: образование внутри- и заколонных пе-
ретоков из-за разрушения цементного кольца по 
стволу скважины, появление конусов заводнения и 
промытых высокопроницаемых каналов фильтрации, 
способствующих прорыву фронта воды к забоям до-

бывающих скважин, рост трещин авто-ГРП в резуль-
тате работы нагнетательных скважин при высоких за-
бойных давлениях [1]. 

Одним из методов предотвращения преждевремен-
ного обводнения добывающих скважин является за-
качка в продуктивный пласт модифицированных сши-
тых полимерных систем (МСПС). Принцип действия 
МСПС заключается в выравнивании фронта воды от 
нагнетательных скважин в результате кольматации по-
рового пространства коллектора во время обработки 
скважин при возникновении химических реакций [2]. 
Образующиеся в процессе обработки осадки и гели 
способствуют перераспределению потоков нагнетае-
мого флюида внутри пласта и формированию новых 
фильтрационных каналов, что позволяет увеличить ко-
эффициент охвата пласта воздействием заводнения. 
Закачка МСПС в продуктивный пласт является разно-
видностью полимерного заводнения, суть которого за-
ключается в добавлении в воду высокомолекулярных 
химических реагентов – полимеров, имеющих способ-
ность значительно увеличивать вязкость закачиваемой 
воды и уменьшать подвижность. Полимерное заводне-
ние относится к третичным методам увеличения неф-
теотдачи (МУН) [3, 4]. 
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Перспективы использования технологий МУН  
на месторождении «Х» 
Месторождение «Х» открыто в 1985 г., введено в 

разработку в 1998 г. На месторождении разрабатыва-
ется один эксплуатационный объект разработки Ю1

2+3, 
состоящий из двух продуктивных пластов: низкопро-
ницаемого Ю1

2 и неоднородного Ю1
3. Пласты разра-

батываются единой сеткой наклонно-направленных 
скважин с гидроразрывом пласта (ГРП) и объединены 
в один объект разработки, несмотря на значительные 
различия фильтрационно-емкостных свойств и до-
бычных возможностей пластов, в связи с экономиче-
ской нецелесообразностью разработки пласта Ю1

2 от-
дельной сеткой скважин. 

Разработка эксплуатационного объекта Ю1
2+3 ха-

рактеризуется падающими уровнями добычи нефти и 
преждевременным обводнением действующего фонда 
скважин, который не способен выработать утвержден-
ные запасы углеводородов. Недостижение утвержден-
ных извлекаемых запасов прогнозируется по всем ча-
стям месторождения, но наиболее проблемные – Север 
и Юг. Отличительной особенностью Северной части 
месторождения является наличие в разрезе пласта Ю1

3 
высокопроницаемой пачки Ю1

3А, которая на данный 
момент практически полностью выработана и промыта, 
в совокупности с низкопроницаемой пачкой Ю1

3Б, ко-
торая почти не вовлечена в разработку. Вследствие 
этого нагнетаемая по скважинам системы ППД жид-
кость фильтруется по промытой высокопроницаемой 
части пласта к забоям добывающих скважин, а основ-
ные извлекаемые запасы нефти остаются нетронутыми 
в сложнолокализованных низкопроницаемых зонах. 

Южная часть месторождения характеризуется более 
однородными по проницаемости коллекторами, но здесь 
наблюдается другая проблема: вдоль рядов нагнетатель-
ных скважин выявлено повсеместное смыкание трещин 
ГРП в единый канал фильтрации. Появившиеся вдоль 
рядов нагнетательных скважин «галереи» заводнения 
способствовали образованию слабодренируемых зон 
между скважинами добывающих рядов (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Карта остаточных запасов нефти на 01.01.2035 г. 

при работе базового фонда скважин (источник: 
ПО «РН-КИН») 

Fig. 1.  Map of residual oil reserves as of 01.01.2035 during 
the operation of the basic well stock (source: RN-KIN) 

Так как при вводе в эксплуатацию на всех скважи-
нах в качестве способа заканчивания применялась 
технология гидроразыва пласта и не было учтено 
направление регионального стресса в продуктивном 
пласте, при формировании рядов нагнетательных 
скважин возникла система трещин, направленных 
вдоль регионального стресса, так как в зонах бурения 
новых скважин при выполнении ГРП трещины рас-
пространяются в направлении максимальных гори-
зонтальных напряжений в случае отсутствия значи-
тельного изменения полей давления и температу-
ры [5]. Данное предположение было подтверждено 
трассерными исследования, согласно которым филь-
трация происходит вдоль рядов нагнетательных 
скважин – вынос меченого агента, закачиваемого в 
нагнетательные скважины, в соседних добывающих 
скважинах заметен в гораздо меньшей степени. При 
разработке низкопроницаемых коллекторов для под-
держания пластового давления и компенсации отбо-
ров жидкости необходимо осуществлять закачку 
жидкости под высокими давлениями, поэтому разви-
тие и рост системы трещин ГРП сдержать достаточно 
сложно. Результатом такого развития становится 
формирование слабодренируемых зон в пределах 
продуктивного пласта из-за его неблагоприятного 
охвата воздействием заводнения [6, 7].  

Уравнения фильтрации, используемые при описании 
полимерного воздействия на пласт 
С целью изоляции промытых высокопроницаемых 

каналов фильтрации и вовлечения в разработку слож-
нолокализованных низкопроницаемых зон продук-
тивного пласта Ю1

2+3 было принято решение произве-
сти оценку эффективности внедрения технологий 
МУН на основе добавления в состав закачиваемой 
жидкости различных полимерных добавок. 

Полимерные добавки в раствор закачиваемой в 
продуктивный пласт жидкости добавляют в качестве 
средства выравнивания неоднородной структуры по-
ристой среды за счет снижения отношения подвиж-
ности закачиваемой жидкости и пластовой нефти [8]. 
Повышение охвата пласта воздействием заводнения 
при применении полимерных составов происходит за 
счет способности полимеров при растворении в воде 
значительно повышать ее вязкость и снижать по-
движность, что позволяет предотвратить опережаю-
щее продвижение фронта нагнетания [9, 10].  

В качестве полимера с высокой молекулярной 
массой, водный раствор которого закачивается в виде 
оторочки в пласт с целью осуществления полимерно-
го воздействия, широкое применение получил гидро-
лизованный полиакриламид (ПАА). Подвижность во-
ды в несколько раз больше подвижности полиакри-
ламида, поэтому при закачке водного раствора ПАА в 
продуктивный пласт происходит увеличение охвата 
пласта воздействием заводнения и, соответственно, 
растет конечная нефтеотдача. 

Под подвижностью понимается отношение эффек-
тивной проницаемости к вязкости [11]. Формула рас-
чета подвижности следующая: 
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где μ – вязкость; k – предельное значение относи-
тельной проницаемости. 

Также при рассмотрении вопроса эффективности 
полимерного заводнения стоит затронуть такой пара-
метр, как коэффициент подвижности [12], рассчиты-
вающийся по следующей формуле: 

 

где λo – подвижность нефти, мкм2/мПа*с; λW – по-
движность воды, мкм2/мПа*с; ko – относительная 
проницаемость по нефти, мкм2; kw – относительная 
проницаемость по воде, мкм2; μo – вязкость нефтяной 
фазы, мПа*с; μw – вязкость водяной фазы, мПа*с. 

Значения коэффициента, стремящиеся к единице, 
считаются благоприятными. Значения M>1 считаются 
неблагоприятными. 

Попытки моделирования процесса полимерного 
заводнения известны с 60-х гг. прошлого века [13]. 
С тех пор исследователи достигли значительного 
прогресса в моделировании воздействия полимеров 
на пласт и научились учитывать эффекты адсорбции, 
химической деструкции полимеров, проявление по-
лимерами неньютоновских свойств, влияние рабочей 
температуры и даже образование языков обводнения 
[14, 15]. В работе [16] предлагается модель полимер-
ного заводнения, записанная в двумерной постановке 
для фильтрации в пласте небольшой ширины с незна-
чительной изменчивостью свойств вдоль вертикаль-
ной оси. Тогда уравнения модели полимерного завод-
нения выглядят следующим образом [16]: 

 

 

 

 

 

 
где t – время, с; φ – пористость породы, д. ед.; So, Sw, 
Sg – нефте-, водо- и газонасыщенность, д. ед.; Bo, Bw, 
Bg – объемные коэффициенты нефти, воды и свобод-
ного газа, д. ед.;  – скорости фильтрации 
нефти, воды и свободного газа, м/с; qo, qw, qg – объем 
флюида в единицу времени для нефти, воды и сво-
бодного газа, м3/сут; Rs – коэффициент растворимости 
газа в нефти, м3/т; pb – давление насыщения нефти, Па; 
Cp – масса растворенного в единице объема воды по-
лимера, кг; Cs – масса растворенной в единице объема 

воды соли, кг; Ca – масса полимера, адсорбированно-
го на поверхности единицы массы породы, кг; ρr – 
плотность породы, кг/м3; δwell – дельта-функция Дира-
ка, локализованная в точке расположения скважины, 
1/м3. 

В пористой среде скорости движения флюидов за-
даются линейным законом Дарси [16]: 

 

 

 

Для добывающих скважин будут справедливы 
уравнения [16]: 

 

 

 

Для нагнетательных скважин применяется следу-
ющее уравнение [16]: 

 

где R – коэффициент сопротивления, отражающий 
эффект снижения фазовой проницаемости воды в ре-
зультате адсорбции молекул полимера на поверхно-
сти породы, определяющийся следующей зависимо-
стью: 

, 

где Rres – коэффициент остаточного сопротивления, 
д. ед.; Ca max – максимальное значение изотермы ад-
сорбции. 

Лабораторные исследования на фильтрационной  
модели продуктивного пласта Ю12+3 
Для изучения воздействия на пласт Ю1

2+3 техноло-
гий МУН на основе полимеров были проведены ис-
следования на фильтрационной установке с целью 
изучения влияния полимерных составов на коллек-
торские свойства продуктивного пласта [17]. Филь-
трационные исследования проводились на специаль-
ных установках, которые позволяют воссоздать пла-
стовые условия фильтрации жидкости через керно-
вую колонку в лабораторных условиях. Исследования 
проводились в соответствии с отраслевыми стандар-
тами [18, 19]. Технологическая схема установки под-
разумевала наличие нескольких контейнеров, кото-
рые позволяют испытывать различные жидкости. 
Установка способна создавать горное давление до 
70 МПа, поровое давление до 50 МПа, поддерживать 
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температуру до 150 °С, скорость прокачки можно за-
давать в интервале от 0,01 до 25 см3/мин, точность 
определения проницаемости составляет 0,5–1,0 % от 
измеряемой величины. Для фильтрационных иссле-
дований была использована колонка из трех образцов 
породы ненарушенной структуры с диаметром 30 мм, 
в обязательном порядке до начала экспериментов бы-
ли определены геометрические размеры образцов 
керна, их поровый объем, коэффициенты открытой 
пористости и проницаемости по газу. 

Суть исследования заключалась в сравнении гра-
диентов давления и коэффициента вытеснения нефти 
водой до и после обработки полимерными составами, 
и последующей оценке фактора остаточного и мак-
симального сопротивления (отношение градиента 
давление после закачки полимера к градиенту давле-
ния до закачки) [20]. 

На рис. 2 представлены сводные результаты филь-
трационных исследований на низкопроницаемой ко-
лонке. 

 

 
Рис. 2.  Сводные результаты фильтрационных исследо-

ваний на низкопроницаемой колонке 
Fig. 2.  Summary results of filtration studies on a low-

permeability column 

Опыт № 1. Были подготовлены две колонки: вы-
сокопроницаемая (общая проницаемость 321,3 мД) и 
низкопроницаемая (общая проницаемость 32,7 мД), 
соотношение проницаемостей Кпр1/Кпр2 составило 
9,8. Обе колонки состояли из трех единичных образ-
цов. Закачка полимерного состава осуществлялась в 
два этапа: первая оторочка состояла из водного рас-
твора ПАА «Праестол-2540» 0,05 % масс, вторая ото-
рочка – из водного раствора сшивателя «АМГ-1» 
0,005 % масс и бентонитового глинопорошка 6 % 
масс. В результате эксперимента Квыт высокопрони-
цаемой колонки после обработки полимерным соста-
вом практически не изменился, в то время как Квыт 
низкопроницаемой колонки после обработки увели-
чился с 0,30 до 0,57 д. ед. Фактор остаточного сопро-
тивления составил 16,3 ед. 
Опыт № 2. Условия аналогичны предыдущему 

опыту, соотношение проницаемостей двух колонок 
Кпр1/Кпр2 составило 10,1. В данном опыте закачка 
полимерного состава осуществлялась также в два 
этапа: первая оторочка – водный раствор ПАА 
«Праестол-2530» 0,05 % масс, вторая оторочка – вод-
ный раствор сшивателя «АМГ-1» 0,005 % масс и бен-
тонитового глинопорошка 6 % масс. Квыт высоко-

проницаемой колонки, как и в первом случае, практи-
чески не изменился, Квыт низкопроницаемой колон-
ки увеличился с 0,42 до 0,64 д. ед. Фактор остаточно-
го сопротивления составил 13,3 ед. 
Опыт № 3. Условия аналогичны предыдущим 

опытам, соотношение проницаемостей двух колонок 
Кпр1/Кпр2 составило 10,0. Состав закачиваемой сме-
си в третьем опыте представлял собой водный рас-
твор ПАА «HI-VIS-360» концентрацией 1200 мг/л с 
добавлением сшивателя «Water-Cut 684» в соотноше-
нии 1:20. В результате Квыт высокопроницаемой ко-
лонки не изменился, Квыт низкопроницаемой колон-
ки увеличился с 0,13 до 0,61 д. ед. Фактор остаточно-
го сопротивления составил 43,4 ед. 
Опыт № 4. Идентичен Опыту № 3 за одним изме-

нением: в качестве сшивающего агента использовался 
сшиватель «Tiorco 677 N» на основе солей алюминия в 
соотношении 1:20. Замена сшивающего агента способ-
ствовала изменению градиента давления в ходе выпол-
нения эксперимента, в результате чего Квыт высоко-
проницаемой колонки после прокачки образца керна 
полимерным составом не изменился, Квыт низкопро-
ницаемой колонки увеличился с 0,45 до 0,64 д. ед. 
Фактор остаточного сопротивления составил 3,3 ед. 

Результаты внедрения технологии полимерного  
воздействия на продуктивный пласт Ю12+3 
На момент выполнения фильтрационного моделиро-

вания полимерного воздействия на пласт Ю1
2+3 на Се-

верной и Центральной частях месторождения уже было 
выполнено 47 операций по закачке полимерных соста-
вов в пласт Ю1

2+3 на нагнетательных скважинах. С це-
лью опробования технологий МУН на данном этапе ра-
бот были использованы технологии сшитых полимер-
ных составов (СПС), модифицированных сшитых поли-
мерных составов с закачкой предоторочки вязкоупруго-
го состава малых объемов для изоляции каналов макси-
мальной проницаемости, полимер-глинисто-кварцевые 
системы (ПГКС) и термогелеобразующие системы типа 
РВ-ЗП-1. Также были опробованы составы МСПС с до-
бавкой дисперсной среды (бентонитовый порошок). Об-
работки выполнялись на четырех участках воздействия 
с повторной обработкой. Суммарная дополнительная 
добыча нефти за счет проведения 47 операций на Се-
верной и Центральной частях месторождения составила 
74,9 тыс. т, средний удельный технологический эф-
фект – 1,6 тыс. т/скв.-опер. 

 После проведения фильтрационных исследований 
полимерное воздействие на пласт Ю1

2+3 выполнялось 
с учетом результатов экспериментов, согласно кото-
рым в приведенных геологических условиях 
наибольшей эффективностью обладают технологии 
полимерного воздействия на основе ПАА «HI-VIS 
360» с хромовым сшивателем, ПАА «Праестол 2540» 
и ПАА «Праестол 2530» с глинопорошком и кварце-
вым песком. С тех пор на Южной части месторожде-
ния в период с 2015 по 2022 гг. было выполнено 
54 операции по закачке полимерных составов в пласт 
Ю1

2+3 на нагнетательных скважинах, удельная эффек-
тивность обработок составила 0,3 тыс. т на одну 
скв.-опер. (таблица).  
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Оценка дополнительной добычи нефти по резуль-
татам промышленных испытаний по закачке поли-
мерных составов на участках пласта Ю1

2+3 осуществ-
лялась в модуле «МУН» программного комплекса 
«РН-КИН». 

На рис. 3 представлена схема проведения закачки 
полимерных составов в пласт Ю1

2+3. В качестве аген-
тов воздействия использовались технологии сшитых 
полимерных составов и модифицированных сшитых 
полимерных составов с закачкой предоторочки вяз-
коупругого состава малых объемов для изоляции ка-
налов максимальной проницаемости. Состав оторочки 
представлял собой в основном смесь ПАА «AN-913» 
или «Праестол 2540H» и сшивателя ацетата хрома в 
различных концентрациях. 

Наблюдаемая на месторождении «Х» тенденция 
снижения эффективности полимерного воздействия 
на продуктивный пласт соответствует опыту приме-
нения на большинстве месторождений Западной Си-
бири. Снижение удельных показателей физико-
химического воздействия при повторных обработках 
объясняется вовлечением в разработку малоподвиж-
ных и трудноизвлекаемых запасов. 

 

 
Рис. 3.  Схема проведения закачки полимерных составов 

в пласт Ю1
2+3 (источник: ПО «РН-КИН») 

Fig. 3.  Scheme for injection of polymer compositions into 
the Yu1

2+3 formation (source: RN-KIN) 

На поздних стадиях, когда ресурсы подвижных за-
пасов исчерпаны, требуются меры по увеличению 
эффективности применяемых технологий: увеличе-
ние объема закачки (оторочки); повышение фактора 
остаточного сопротивления (за счет изменения кон-
центрации или типа применяемых реагентов); приме-
нение комплексных технологий, сочетающих закачку 
«мягких» и «жестких» составов для адресного фор-
мирования изолирующих оторочек в промытых зонах 
пласта. 

Таблица.  Сводные результаты выполненных обработок  
Table.  Summary results of the performed treatments 

№ участка 
Region no. 

Количество  
обработанных 
нагнетательных 
скважин, ед. 

Number of treated 
injection wells, 

units 

Дополнитель-
ная добыча 
нефти, тыс. т 
Additional oil 
production, 

thousand tons 

Удельная  
эффективность  
обработок,  

тыс. т/скв.-опер. 
Specific efficiency 

of treatments,  
thousand 

tons/operations 
1 3  1,7 0,6 
2 5  0,5 0,1 
3 2  0,1 0,1 
4 5  1,2 0,2 
5 6  1,5 0,3 
6 3  4,9 1,6 
7 4  0,4 0,1 
8 4  0,2 0,1 
9 6  0,6 0,1 
10 4  1,7 0,4 
11 4  –0,1 – 
12 6  1,0 0,2 
13 1  0,1 0,1 
14 1  0,1 0,1 

Сумма 
Total 54  13,9 0,3 

Заключение 
Представлены результаты внедрения в состав за-

качиваемой в пласт жидкости полимерных реагентов 
и проведенных экспериментальных исследований 
влияния закачки полимерных составов на изменение 
коллекторских свойств продуктивного пласта Ю1

2+3 
нефтяного месторождения «Х». 
1. Разработка эксплуатационного объекта Ю1

2+3 ха-
рактеризуется падающими уровнями добычи 
нефти и преждевременным обводнением дей-
ствующего фонда скважин, который не способен 
выработать утвержденные запасы углеводородов. 
Северная часть месторождения характеризуется 
наличием в разрезе пласта Ю1

3 высокопроницае-
мой пачки Ю1

3А, которая на данный момент прак-
тически полностью выработана и промыта, в со-
вокупности с низкопроницаемой пачкой Ю1

3Б, ко-
торая почти не вовлечена в разработку. Южная 
часть месторождения характеризуется смыканием 
трещин ГРП в единый канал фильтрации вдоль 
рядов нагнетательных скважин, в результате чего 
создавшиеся «галереи» заводнения способствова-
ли образованию слабодренируемых зон между 
скважинами добывающих рядов.  

2. В связи с неравномерным характером выработки 
запасов по площади и разрезу продуктивного пла-
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ста Ю1
2+3 было принято решение рассмотреть 

возможность внедрения технологии полимерного 
воздействия на пласт с целью выравнивания 
фронта нагнетаемой в пласт воды, изоляции высо-
копроницаемых каналов фильтрации и вовлечения 
в разработку запасов нефти сложнолокализован-
ных низкопроницаемых зон. 

3. Выполнено фильтрационное моделирование воздей-
ствия полимерных составов на образцы керна продук-
тивного пласта Ю1

2+3, согласно которым в приведен-
ных геологических условиях наибольшей эффектив-
ностью обладают технологии полимерного воздей-
ствия на основе ПАА «HI-VIS 360» с хромовым сши-
вателем, ПАА «Праестол 2540» и ПАА «Праестол 
2530» с глинопорошком и кварцевым песком. 

4. Представлены и проанализированы результаты 
промышленных испытаний технологии полимер-
ного воздействия на пласт. На этапе опробования 
технологий полимерного воздействия были ис-
пользованы технологии сшитых полимерных со-
ставов, модифицированных сшитых полимерных 
составов с закачкой предоторочки вязкоупругого 

состава малых объемов для изоляции каналов 
максимальной проницаемости, полимер-глинисто-
кварцевые системы и термогелеобразующие си-
стемы типа РВ-ЗП-1. Также были опробованы со-
ставы МСПС с добавкой дисперсной среды (бен-
тонитовый порошок). После проведения лабора-
торных исследований на образцах керна в каче-
стве агентов воздействия стали применяться тех-
нологии СПС и МСПС, состав оторочки которых 
представлял собой в основном смесь ПАА 
«AN-913» или «Праестол 2540H» и сшивателя 
ацетата хрома в различных концентрациях. 

5. Наблюдаемая на месторождении «Х» тенденция 
постепенного снижения эффективности полимер-
ного воздействия на продуктивный пласт соответ-
ствует опыту применения на большинстве место-
рождений Западной Сибири. Снижение удельных 
показателей физико-химического воздействия при 
повторных обработках объясняется вовлечением в 
разработку малоподвижных и трудноизвлекаемых 
запасов. Требуются меры по увеличению эффек-
тивности применяемых технологий. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Емельянов Э.В., Земцов Ю.В., Дубровин А.В. Опыт примене-

ния потокоотклоняющих технологий в условиях резкой неод-
нородности продуктивных горизонтов Усть-Тегусского ме-
сторождения // Нефтепромысловое дело. – 2019. – № 11. – 
С. 76–82. 

2. Ишков А.А., Мазитов Р.Ф., Хорюшин В.Ю. Применение по-
токоотклоняющих технологий в условиях низкопроницаемых 
коллекторов // Геология, геофизика и разработка нефтяных и 
газовых месторождений. – 2020. – № 1. – С. 59–66. 

3. Сургучев М.Л. Вторичные и третичные методы увеличения 
нефтеотдачи пластов. – М.: Недра, 1985. – 308 с. 

4. Лэйк. Л. Основы методов увеличения нефтеотдачи. – Остин: 
Университет Техас-Остин, 2005. – 449 с.  

5. Латыпов И.Д., Борисов Г.А., Хайдар А.М. Переориентация 
азимута трещины повторного гидроразрыва пласта на месторож-
дениях ООО «РН-Юганскнефтегаз» // Нефтяное хозяйство. – 
2011. – № 6. – С. 34–38. 

6. Longuemare P., Detienne J-L., Lemonnier P. Numerical modeling 
of fracture propagation induced by water injection/re-injection // 
SPE European Formation Damage Conference. – The Hague, 
Netherlands, 2001. – SPE 68974. 

7. Hustedt B., Zwarts D., Bjoerndal H.P. Induced fracturing in 
reservoir simulations: application of a new coupled simulator to 
waterflooding field examples // SPE Annual Technical Conference 
and Exhibition. – Texas, USA, 2006. – SPE 102467. 

8. Thomas A. Essentials of polymer flooding technique. – New York: 
John Wiley & Sons Ltd, 2019. – 328 p. 

9. Alvarado V., Manrique E. Enhanced oil recovery: an update 
review // Energies. – 2010. – V. 3. – P. 1529–1575.  

10. Zaitoun A., Makakou P., Blin N. Shear stability of EOR polymers // 
SPE International Symposium on Oilfield Chemistry. – The 
Woodlands, Texas, 2012. – SPE 141113. 

11. Юшков И.Р., Хижняк Г.П., Илюшин П.Ю. Разработка и экс-
плуатация нефтяных и газовых месторождений. – Пермь: 
Изд-во Перм. Нац. Исслед. Политехн. Ун-та, 2013. – 177 с. 

12. Крейг Ф.Ф. Разработка нефтяных месторождений при завод-
нении. – М.: Недра, 1974. – 191 с. 

13. Chang H.L. Polymer flooding technology - yesterday, today, and 
tomorrow // Journal of Petroleum Technology. – 1978. – V. 30. – 
№ 8. – P. 1113–1128. 

14. Bondor P. Mathematical simulation of polymer flooding in 
complex reservoirs // Society of Petroleum Engineers Journal. – 
1972. – V. 12. – № 5. – P. 369–382. 

15. Luo H. Modeling and upscaling unstable water and polymer floods: 
dynamic characterization of the effective finger zone // SPE 
Improved Oil Recovery Conference. – Tulsa, Oklahoma, 2016. – 
P. 779–794. 

16. Киреев Т.Ф. Математическое моделирование фильтрацион-
ных течений в подземных пластах с использованием неструк-
турированной сетки Вороного: дис. … канд. физ.-мат. наук. – 
Уфа, 2020. – 115 с. 

17. Фильтрационные исследования потокоотклоняющих техноло-
гий на моделях терригенных пластов нефтяных месторожде-
ний Томской области / О.В. Гаврилюк, О.В. Глазков, 
И.А. Кузнецов, A.A. Терентьев // Нефтяное хозяйство. – 
2012. – № 11. – С. 44–47.  

18. ОСТ 39-235-89. Нефть. Метод определения фазовых проница-
емостей в лабораторных условиях при совместной стационар-
ной фильтрации. – М.: Типография Миннефтепрома, 1989. – 
37 с. 

19. РД-39-4470061-007-07. Технологический регламент по повы-
шению нефтеотдачи пластов полимерно-коллоидным раство-
ром. – Нижневартовск: АО «Самотлорнефтегаз», 2007. – 29 с. 

20. Сентемов А.А. Экспериментальное изучение вытеснения 
остаточной нефти растворами ПАВ и комплексными раство-
рами // Аллея науки – 2018. – Т. 5. – № 4. – С. 509–513. 

Поступила 19.09.2022 г. 
Прошла рецензирование 11.10.2022 г. 

 

Информация об авторах 
Серебрянников А.А., аспирант отделения нефтегазового дела Инженерной школы природных ресурсов Нацио-
нального исследовательского Томского политехнического университета. 
Зятиков П.Н., доктор технических наук, профессор отделения нефтегазового дела Инженерной школы при-
родных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического университета. 
 



Serebryannikov A.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 11. 63–70 
 

 

69 

UDC 622.276.64 

STUDYING THE EFFECT OF POLYMER COMPOSITIONS  
ON THE FILTRATION FLOWS OF THE Yu12+3  FORMATION OF THE OIL FIELD «X» 

Alexander A. Serebryannikov1,  
serebriannikov.alexandr@yandex.ru 
Pavel N. Zyatikov1,  
zpavel@tpu.ru 
1 National Research Tomsk Polytechnic University,  

30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 
 

The relevance of the research consists in search for methods for increasing oil recovery aimed at growing the coverage of oil reservoirs 
developed by flooding, which will allow continuing the operation of fields with high depletion of reserves at the last stages of development. 
Involvement in the development of complexly localized non-drainable reserves due to the injection of polymer compositions will extend the 
life cycle of depleted fields and increase the final oil recovery factor. 
Purpose: to study the impact of injection of polymer compositions on the change in the filtration flows of an oil reservoir in order to in-
crease the final oil recovery factor. 
Objects: sand layers of the Yu1 horizon of the Vasyugan suite, distinguished by their heterogeneity, inconsistency in thickness, and differ-
ent permeability along the section. 
Methods: analysis of the recovery of oil reserves in terms of displacement characteristics, as well as analytical dependencies; analysis of 
the current state of development; assessment of the effectiveness of the formed waterflooding system; analytical calculations using the fil-
tration equation; laboratory studies on a filtration model; analytical evaluation of the results of testing the selected compositions at the oil 
field «Х». 
Results. The article summarizes the results of experimental studies of the effect of adding polymeric reagents to the composition of the flu-
id injected into the formation on changing the reservoir properties of the productive formation. The paper introduces the results of laborato-
ry studies to determine the technologies and compositions for the implementation of the program for the injection of polymers into the 
Yu12+3 formation of the oil field «Х». The filtration model of a real reservoir was created from core samples of the field under consideration 
especially for the research in laboratory conditions; the conditions for fluid filtration through the core column are as close as possible to 
reservoir ones. The paper introduces the results of pilot work on application of the technology of injection of polymer compositions into the 
Yu12+3 reservoir of the oil field «Х». The authors carried out the analysis of the effectiveness of the work, made the recommendations for 
further use of the technology of injection of polymer compositions into the reservoir. 
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Актуальность. Каменные угли Межегейского месторождения используются преимущественно в качестве спекающей осно-
вы для производства кокса. Однако неоднородность и многокомпонентность их вещественного состава позволяет рас-
сматривать угли как сырье для глубокой химической переработки и как носитель ценных металлов в различных концентра-
циях, а угольный пласт – как угольно-газовую залежь. Подобный комплексный подход в освоении горючего ископаемого нужда-
ется в исследованиях с различных позиций особенностей органического и неорганического вещества углей, которые зависят 
от исходных условий накопления и источников вещества.  
Цель: изучить состав органического вещества углей пласта Улуг среднеюрского возраста Межегейского месторождения 
Улуг-Хемского угольного бассейна впервые в комплексе углепетрографических и органогеохимических методов исследования. 
Методы: углепетрографическое изучение мацерального состава под микроскопом в шлифах в проходящем свете; определе-
ние аналитической влажности и зольности стандартизированными методами. В составе геохимических исследований вы-
полнено выделение хлорформенного битумоида из углей, фракционирование полученного экстракта, газово-
хроматографический и хромато-масс-спектрометрический анализ алифатической и ароматической фракций битумоида. 
На основе полученных данных вычислены индексы, характеризующие обстановки накопления органического вещества, его 
возможные источники и степень термической преобразованности. 
Результаты проведенных углепетрографических и геохимических исследований углей среднеюрского возраста Межегейско-
го месторождения Улуг-Хемского бассейна показывают, что по микрокомпонентному составу угли практически мономаце-
ральные с преобладанием бесструктурного витринита. Формирование углей происходило на периферии крупного, возможно, 
периодически связывавшегося с морем озера в условиях, близких к маршевым. Изучен состав и распределение алканов, стера-
нов и гопанов в алифатической фракции битумоида. Характер распределения н-алканов и изопреноидов свидетельствует об 
образовании углей преимущественно из остатков водной растительности при некотором участии гумусового вещества. 
Существенный вклад высшей наземной растительности подтверждается также и распределением стеранов С27, С28, С29. 
Значения коэффициента нечетности алканов, известные соотношения изомеров стеранов, гопанов и ароматических угле-
водородов свидетельствуют о высокой зрелости угольного вещества. 

 
Ключевые слова:  
каменные угли, органическое вещество, витринит, Межегейское месторождение,  
Улуг-Хемский угольный бассейн, Республика Тыва. 

 
Введение 
Межегейское месторождение каменных углей рас-

положено в юго-западной части Улуг-Хемского бас-
сейна (УХБ) и находится на территории Тандинского 
района Республики Тыва в 40 км к югу от г. Кызыла. 
Изученность месторождения тесно связана с этапами 
освоения Улуг-Хемского угольного бассейна [1]. В 
разные годы прошлого столетия в рамках поисково-
оценочных и геологоразведочных работ были изуче-
ны основные черты геологического строения, угле-
носность разреза, состав и качество углей, подсчита-
ны их запасы, которые составили 2,3 млрд т углей 
марок Ж и ОК. В геологическом строении угленосно-
го разреза принимают участие юрские отложения – 
элегестская (J1el), эрбекская (J2er) и салдамская (J2–3sl) 
свиты. Основным объектом разработки месторожде-
ния является пласт Улуг эрбекской свиты среднеюр-
ского возраста. В нем содержится 65 % запасов углей 
Межегейского месторождения. Показатель отража-

тельной способности витринита Ro меняется от 0,75 в 
восточной части Межегейской площади до 0,85–0,99 % 
на остальной ее территории [2]. 

Основным направлением использования межегей-
ских углей является их применение в качестве спека-
ющей основы шихты для производства металлурги-
ческого кокса. При коксовании, пиролизе и других 
методах углубленной переработки углей получают 
ряд жидких и газообразных продуктов, которые слу-
жат ценным сырьем химической промышленности. 
Состав вторичных продуктов естественным образом 
зависит от состава исходного органического вещества 
углей, поэтому геохимические исследования послед-
него имеют важное значение для прогноза продуктов 
переработки углей [3]. Содержащийся в угольной за-
лежи метан угольных пластов в последние годы ста-
новится важным компонентом в удовлетворении 
энергетических потребностей разных стран [4, 5]. Ре-
зультаты изучения особенностей органического ве-
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щества геохимическими и петрографическими мето-
дами могут быть использованы для оценки объемов 
сгенерированного органическим веществом газа. Ис-
следование мацерального состава, подсчитанные на 
его основе фациальные индикаторы и анализ углево-
дородов-биомаркеров являются в последние десяти-
летия важными инструментами для реконструкции 
условий образования органического вещества углей.  

Методы исследования 
Исследованы шесть образцов угля пласта Улуг 

среднеюрского возраста Межегейского месторожде-
ния Улуг-Хемского бассейна. Пробы угля отобраны в 
шахте ООО «УК «Межегейуголь». Опробование пла-
ста мощностью 3,0 м проведено поинтервально через 
каждые 0,5 м, образцы пронумерованы, начиная от 
кровли пласта.  

Определение аналитической влажности и зольно-
сти образцов проведено с использованием стандарт-
ных методик [6, 7]. Углепетрографические исследо-
вания включали изучение мацерального состава под 
микроскопом ПОЛАМ 312-Р в тонких шлифах в про-
ходящем свете. Количественное соотношение маце-
ралов определялось для каждого образца методом 
подсчета не менее 500 точек [8]. При определении 
мацералов использовалась классификация [8], разра-
ботанная в соответствии с рекомендациями Между-
народного комитета по петрологии углей (ICCP). 

Хлороформенный битумоид А (ХБА) экстрагиро-
вался из растёртой породы в аппарате Сокслета в те-
чение 40 часов. Удаление элементной серы из экс-
тракта достигалось добавлением в приёмник губчатой 
меди. 

Фракционирование ХБА проводилось после оса-
ждения асфальтенов из растворенного в 1 мл бензола 
битумоида 40 мл н-гексана. Полученная мальтеновая 
фракция разделалась на оксиде алюминия (Fluka) на 
фракцию аполярных соединений – элюирование 20 % 

раствором хлороформа в н-гексане, и фракцию поляр-
ных соединений (смол) – элюирование 50 % раствором 
хлороформ-этанол. Аполярная фракция разделялась на 
колонке с силикагелем (Fluka) на фракцию насыщен-
ных углеводородов при элюировании н-гексаном и 
ароматических углеводородов – элюент – бензол. 

Газовая хроматография выполнялась на приборе 
Кристалл-2000М с программированием температуры 
колонки от 110 до 300 °С со скоростью 5 °С/мин. и 
выдержкой при начальной и конечной температурах 1 
и 19 минут, соответственно. Колонка SPB-1, 
30 м×0,32 мм, 0,25 мкм. Хромато-масс-спектрометрия 
алифатической и ароматической фракций была вы-
полнена на приборе Shimadzu QP2010 Ultra. Приме-
нена колонка с параметрами DB-5, 30 м×0,25 мм, 
0,10 мкм для разделения. Температура термостата ко-
лонок задавалась от 100 до 300 °С со скоростью 
5 °С/мин. Температура интерфейса составляла 250 °С, 
а ионного источника – 200 °С. 

Результаты и обсуждение 
Мощность пласта Улуг в опробованном разрезе 

составляет 3,0 м, глубина залегания его кровли 110 м. 
По визуальной оценке пласт однородный, без види-
мых породных прослоев и минеральных включений. 
Образцы угля черные, блестящие. Характерные пока-
затели качества изученных образцов угля приведены 
в табл. 1. Угли Межегейского месторождения отно-
сятся к малозольным – величина Ad варьирует от 4,5 
до 6,5 %.  

По данным ООО «УК «Межегейуголь», согласно 
протоколам испытаний качественных показателей 
угольного пласта, отражательная способность витри-
нита Ro в образцах из шахты на глубине 100 м равна 
0,86, на глубине 143 м – 0,88. Таким образом, жирные 
угли Межегейского месторождения по шкале катаге-
неза ОВ [9] соответствуют началу градации МК2. 

Таблица 1.  Технические показатели и состав микрокомпонентов исследованных проб углей Межегейского место-
рождения 

Table 1.  Characteristics of quality and petrographic composition of Mezhegey deposit coal samples  

№ обр./Sample no. МУ-18-1 МУ-18-2 МУ-18-3 МУ-18-4 МУ-18-5 
Wa, % 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 
Ad, % 4,5 5,3 5,7 4,8 5,4 

В
ит
ри
ни
т 

V
itr

in
ite

 Подгруппа теловитринита 
Telovitrinite subgroup  

Коллотелинит 
Collotelinite Vtсt 

1,6 1,4 1 1,2 1 

Подгруппа геловитринита 
Gelovitrinite subgroup 

Гелинит 
Gelinite Vtg 

97,2 96,6 98 97,6 97,4 

И
не
рт
ин
ит

 
In

er
tin

ite
 

Мацералы с сохранившейся клеточ-
ной структурой 
Macerals with plant cell structures 

Фюзинит  
Fusinite If 

0,2 1   1,2 

Семифюзинит 
Semifusinite Isf 

0,2 0,6 0,2 

Мацералы, утратившие клеточную 
структуру, и фрагментарные 
Macerals lacking plant cell structures 

Микринит 
Micrinite Imi 

0,4  0,8 0,4 0,4 

Секретинит  
Secretinite Isec 

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

Фрагментарный инертинит 
Fragmented inertinite 

Инертодетринит  
Inerto-detrinite Idet 

0,8 0,4 1 1 0,4 

TPI  0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 

GI =  82,33 49 99 82,33 61,5 
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При изучении шлифов угля под микроскопом в 
проходящем поляризованном свете установлены ма-
цералы группы витринита и инертинита.  

Изученные образцы однородные по мацеральному 
составу и практически полностью сложены мацера-
лами группы витринита. Он представлен бесструк-
турной оранжево-красной гелифицированной основ-
ной массой – гелинитом Vtg (до 98,0 %) (табл. 1, 
рис. 1). Иногда проявлена слоистость, подчеркнутая 
мелкими линзами бурого коллотелинита Vtсt – маце-
рала подгруппы теловитринита с четкими ровными 
контурами, утратившего внутреннюю клеточную 
структуру исходной растительной ткани (рис. 1, а).  

Мацералы группы инертинита с содержанием 1–2 % 
представлены секретинитом, микринитом, реже об-
ломками фюзинита и семифюзинита. Секретинит 
встречается в виде округлых выделений неправиль-
ной формы (рис. 1, б).  

Мацералы группы липтинита в изученных нами 
образцах не были встречены. По данным ВУХИН в 
угле Межегейского месторождения группа липтинита 
представлена кутинитом и споринитом [10]. Присут-

ствие же сапропелевой примеси в пласте Улуг УХБ в 
виде водорослей типа Pila и участков бесструктурной 
сапропелевой основной массы отмечалось еще в 
1952 г. Н.А. Афанасьевой в фондовых работах. Позд-
нее в В.И. Вяловым с соавторами [11] такие участки 
были выделены в гумосапропелитовую парагенетиче-
скую ассоциацию микрокомпонентов, эпизодически 
встречающуюся в крайних частях разреза пласта Улуг. 
Эта ассоциация является индикатором процесса силь-
ного обводнения древнего торфяника. Мацерал аль-
гинит в изученных нами шлифах в проходящем свете 
не встречен. 

Минеральные включения в шлифах немногочис-
ленны и представлены преимущественно кальцитом, 
слагающим основную часть некоторых обломков по-
роды (рис. 1, в) либо заполняющим трещины в витри-
ните и полости в редких обломках фюзинита. Отмеча-
ются единичные выделения фрамбоидального пирита. 

Согласно генетической классификации [12] по 
своему вещественно-петрографическому составу угли 
относятся к группе гумолитов ‒ класс гелитолитов, 
подкласс гелиты, тип гелиты, подтип гомогелиты.  

 

     
 

 

Рис. 1. Компоненты органической и минеральной массы 
углей пласта Улуг Межегейского месторожде-
ния: Vtg – гелинит, Vtct – коллотелинит, Isec – сек-
ретинит, Mca – кальцит; обр. №: а) МУ-18-2; 
б) МУ-18-5; в) МУ-18-4 

Fig. 1. Organic and mineral matter components of coals from 
the Ulug seam of the Mezhegey deposit: Vtg – gelinite, 
Vtct – collotelinite, Isec – secretinite, Mca – calcite; 
samples: а) МУ-18-2; б) МУ-18-5; в) МУ-18-4 

 

 
Для реконструкции условий накопления ОВ по 

данным исследований мацерального состава углей 
часто применяются различные индексы и генетиче-
ские диаграммы [13, 14]. В основе диаграммы 
С.Ф.К. Дисселя лежат индексы TPI (Tissue Preserva-
tion Index) и GI (Gelification Index), которые характе-
ризуют сохранность структуры и гелификацию соот-
ветственно. Индекс сохранности структуры TPI явля-

ется отношением суммы структурных компонентов к 
сумме бесструктурных. Индекс гелификации GI 
представляет собой отношение гелифицированных 
компонентов к негелифицированным [13]. Формулы 
для расчета индексов и полученные значения приве-
дены в табл. 1. Нанесение подсчитанных индексов на 
генетическую диаграмму показывает, что накопление 
пласта Улуг на Межегейском месторождении проис-
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ходило преимущественно в обстановках озерных 
окраин, близких к маршевым болотам, в условиях 
сильной обводненности (рис. 2). Это подтверждается 
данными на генетической диаграмме, предложенной 
P. Mukhopadhyay [15], на которой образцы также об-
разовали поле в зоне маршей [16]. По Дисселю [13] 
марши представляют собой заболоченные низменно-
сти, периодически затапливаемые пресной или соле-
ной водой близлежащего водоема, обычно лишенные 
древесной растительности, а большая часть расти-
тельности представлена травянистыми растениями, 
местами развиты кустарники. В нашем случае диа-
грамма Дисселя отражает дифференциацию условий 
формирования межегейских углей по профилю побе-
режья, а именно их близость к палеобассейну седи-
ментации. 

 

 
Рис. 2.  Генетическая диаграмма условий торфонакоп-

ления по С.Ф.К. Дисселю [13] 
Fig. 2.  Genetic diagram of peat accumulation conditions 

according to C. Diessel [13] 

Полученные нами данные не противоречат палео-
географическим реконструкциям юрской угленосной 
формации Тувинского прогиба, выполненным 
П.П. Тимофеевым [17]. Так, им в разрезах юрской уг-
леносной формации фиксируется частая смена 
направленности трансгрессивно-регрессивного ре-
жима бассейна седиментации, который располагался 
на юго-востоке Тувинского прогиба и за его предела-
ми, в области северной окраины Долины Великих 
озер Монголии, а обширная суша, откуда сносился 
обломочный материал, находилась на северо-востоке 
и востоке, в области Восточно-Тувинского нагорья. 
Основной водной артерией была довольно крупная 
река, так называемый пра-Улуг-Хем (или Палео-
Улуг-Хем), имевший широкую и разветвленную 
дельту [17]. Бассейн седиментации представлял собой 
обширный пресный внутриконтинентальный водоем 
(озерного типа) с преобладающим осадконакоплени-
ем на глубинах до первых десятков метров [18]. Об-
наруженные в известняках вышезалегающей салдам-
ской свиты Улуг-Хемского бассейна ископаемые 
пресноводные пелециподы являются типичными оби-
тателями прибрежной зоны сравнительно крупных, 

но мелководных озерных бассейнов [19]. Еще Тимо-
феев полагал, что уровень воды этого юрского внут-
риконтинентального бассейна зависел не только от 
региональных условий, но в какой-то мере мог регу-
лироваться гидрографически связанным с ним мор-
ским бассейном, располагавшимся южнее. Согласно 
последним представлениям [20] климатические усло-
вия и устройство рельефа на протяжении ранней и 
средней юры способствовали стоку вод Палео-Улуг-
Хема по территории Тувы и Монголии в залив Мон-
голо-Охотского моря, проникавшего в начале юры в 
восточную часть Монголии.  

Началу торфонакопления (пласта Улуг) предше-
ствовала обширная ингрессия бассейна вглубь суши, 
захватив всю юго-западную и центральную части Ту-
винского прогиба. Это обеспечило длительное забо-
лачивание прибрежных пространств, включая дельту 
пра-Улуг-Хема [17]. В углях Каа-Хемского место-
рождения УХБ соотношение Sr/Ba, являющееся ин-
дикатором палеосолености бассейна, имеет значение 
1,5, что указывает на нормально соленые условия, а в 
подстилающих и перекрывающих пласт Улуг песча-
никах этот показатель не превышает 0,4, характери-
зуя пресноводные условия [21].  

Угли УХБ с относительно сильной и сильной сте-
пенью разложения растительного материала по Ти-
мофееву относятся к фациям устойчивых и относи-
тельно устойчивых торфяных болот, но без привязки 
к конкретным обстановкам осадконакопления. Полу-
ченные нами данные позволяют уточнить и детализи-
ровать, что межегейские угли образовались в преде-
лах прибрежных болот на окраине озера, возможно, 
эпизодически имевшего связь с морем, в условиях, 
близких к маршевым.  

Нормальные и изопреноидные алканы 
Распределение ациклических углеводородов, к кото-

рым относятся нормальные и изопреноидные алканы, 
изучалось методом ГЖХ в составе алифатической фрак-
ции хлороформенных битумоидов исходных образцов 
углей. Идентифицирован гомологический ряд н-алканов 
С13–С33. Распределение н-алканов мономодальное с мак-
симумом, приходящимся на н-С19–С23 (рис. 3).  

Поскольку различные нечетные н-алканы проис-
ходят из различных первоначальных организмов-
источников, по их составу можно оценить состав ис-
ходного органического вещества. Морские организмы 
синтезируют и накапливают липиды, играющие роль 
энергетического резерва, изоляционного материала и 
служащие для регуляции плавучести, они сосредото-
чены во внутренних частях организмов и должны 
быть жидкими, а значит – низкомолекулярными [22]. 
Основные липиды зоо- и фитопланктона – это корот-
коцепочечные н-алканы и олефины до С21, которые 
обладают свойствами жидкостей. Наземные растения, 
наоборот, нуждаются в твердых наружных липидах 
для защитных функций – предотвращения потери во-
ды из организма, защиты от механических поврежде-
ний и вредителей. Они синтезируют углеводороды 
вплоть до С37–40, входящие в состав восков [23, 24]. 
Травянистая растительность, произрастающая в мор-
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ских и солоноватоводных прибрежных водах, харак-
теризуется промежуточным между морскими водо-
рослями и наземными растениями набором продуци-
руемых углеводородов, здесь доминируют УВ соста-

ва С21, С23, С25. Так, алканы н-С21, 23, 25 могут принад-
лежать как сосудистым растениям, так и микроводо-
рослям, цианобактериям, погруженным макрофитам, 
сфагнуму [25–27]. 

 

 
Рис. 3.  Хроматограмма насыщенной фракции битумоида из угля (обр. № МУ-18-6), пласт Улуг Межегейского ме-

сторождения 
Fig. 3.  Сhromatogram of the saturated fraction of bitumoid from Ulug seam coal (sample MУ-18-6) at the Mezhegey deposit 

По сравнению с ранее изученными образцами из 
разрезов Каа-Хемского месторождения (марка Г), 
Элегестского (ГЖ) и обнажения на г. Бегреда (Д–Г), 
которые характеризуются максимумом молекулярно-
го распределения н-алканов на С23 [28], смещение 
максимума в сторону С19–С21 на Межегейском место-
рождении может быть связано с некоторым измене-
нием состава исходного органического вещества (ОВ) 
в связи с более близким расположением к палеобас-
сейну седиментации и уменьшением вклада ОВ, ис-
точником которого была высшая наземная раститель-
ность. С другой стороны, это может быть связано с 
более высокой степенью углефикации межегейских 
углей (Ж). Уменьшение содержаний длинноцепочеч-
ных и увеличение содержаний средне- и короткоце-
почечных н-алканов в битумоидах из углей по мере 
роста метаморфизма в ряду от длиннопламенных к 
жирным углям отмечается в работах [29–31].  

Оценка вклада водного и терригенного видов рас-
тительности в состав органической массы углей мо-
жет быть проведена на основании коэффициентов Paq 
и Pwax, предложенных в [25, 32] соответственно. 
В изученных углях коэффициент Paq выше, чем Pwax, 
что может свидетельствовать о выраженном вкладе 
водной растительности в состав исходного органиче-
ского вещества (табл. 2). С другой стороны, битумоид 
бактерий, принимающих участие в разложении захо-
ронившегося ОВ в современных торфяниках, харак-
теризуется преобладанием н-алканов состава С16, ко-
торые вносят свой вклад в накопление короткоцепо-
чечных алканов, погружаясь вместе с торфяником на 
глубину [27].  

Нечётные н-алканы, входящие в состав тканей 
разнообразных организмов продуцентов при попада-
нии в осадок и на начальных стадиях катагенеза ОВ 
являются доминирующими в составе алифатической 
фракции битумоида. Рост метаморфизма углей при-

водит к выравниванию концентраций чётных и не-
чётных н-алканов [29]. Коэффициент нечетности Кн в 
изученных углях имеет значения около единицы. 

В изученных образцах содержания алканов нор-
мального строения преобладают над изопреноидными 
структурами. Величина отношения Pr/Ph в изученных 
образцах варьирует от 1,63 до 3,12. Такие значения от-
ношения пристана к фитану характеризуют гумусовое 
ОВ (лагунно-дельтовые и озерно-континентальные 
фации), а преобладание пристана указывает на субо-
кислительные условия осадконакопления. Известно, 
что в ископаемых углях величина отношения Pr/Ph 
зависит от метаморфизма. Согласно опубликованным 
данным это отношение достигает максимума в интер-
вале 0,5–1,12 % Ro [13, 33]. 

Отношение Pr/C17 также считается индикатором 
обстановок седиментации. Значение отношения 
Pr/C17 >0,6 может указывать на наземные обстановки, 
как в нашем случае, а Pr/C17<0,5 – на морские [34].  

Полициклические биомаркеры  
К числу традиционно рассматриваемых информа-

тивных реликтовых соединений относятся углеводоро-
ды стеранового и гопанового рядов. Они изучены в со-
ставе алифатической фракции методом хромато-масс-
спектрометрии на основании масс-хроматограмм, по-
строенных по 217 и 218 фрагментарным ионам для 
стеранов, и по 191 – для гопанов. Распределение го-
мологов стеранов С27, С28 и С29, используемое для ди-
агностики типа ОВ, в битумоидах межегейских углей 
характеризуется преобладанием этил-холестана (С29) 
(табл. 2). Известно, что современные (и фанерозой-
ские) морские организмы продуцируют преимуще-
ственно стероиды С27, тогда как высшие растения – 
С29, из которых в процессе постседиментационных 
изменений образуются соответствующие стераны. 
В [35] предложили тригонограмму для установления 
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возможных условий накопления ОВ (рис. 4). По срав-
нению с ранее изученными образцами углей из дру-
гих обнажений УХБ [28], межегейские угли характе-
ризуются наибольшим содержанием стерана C27 
(до 18 % против 2–3 %).  

Биологический стеран – холестан (С27Н48) – име-
ет конфигурацию 5αH,14αH,17αH,20R. Первичным 
продуктом эпимеризации биостеранов является 
5αH,14αH,17αH,20S-изомер. По мере каталитическо-
го воздействия пород образуются геостераны в виде 

двух изомеров – 5αH,14βH,17βH,20R и 20S. [36]. 
Соотношения 20S/(20S+20R) и / +  изо-
меров, рассчитанные по составу стеранов состава 
С29, наиболее часто используются для оценки ката-
генеза [37, 38]. Стерановые коэффициенты термиче-
ской зрелости битумоидов межегейских углей не до-
стигли равновесных значений (табл. 2), что в первом 
приближении указывает на стадию катагенеза ниже 
0,8–0,9 % Ro.  

Таблица 2.  Параметры углеводородов-биомаркеров 
Table 2.  Parameters of biomarker hydrocarbons 

Образец/Sample МУ-18-1 МУ-18-2 МУ-18-3 МУ-18-4 МУ-18-5 МУ-18-6 

А
ци
кл
ич
ес
ки
е 
У
В

 
A

cy
cl

ic
 H

C
s 

Pr/Ph 2,43 1,63 2,89 3,12 2,66 2,66 
Pr/C17 0,68 0,77 0,73 0,71 0,78 0,78 
Ph/C18 0,20 0,33 0,20 0,18 0,23 0,22 

(Pr+Ph)/(C17+C18) 0,4 0,51 0,43 0,42 0,47 0,47 
2*C27/(C26+C28) 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 

Paq=(C23+C25)/(C23+C25+C29+C31) 0,8 0,79 0,81 0,82 0,8 0,8 
Pwax=(C27+C29+C31)/(C23+C25+C27+C29+C31) 0,35 0,37 0,35 0,33 0,36 0,36 

CPI25–31 1,09 1,07 1,08 1,1 1,06 1,06 

С
те
ра
ны

 
St

er
an

es
 ααα 20R C27, %   21 15 19 20 

ααα 20R C28, %   21 21 18 25 
ααα 20R C29, %   58 64 63 55 

20S/(20S+20R) C29 ααα 0,40 0,42 0,37 0,42 0,37 0,44 
αββ/(αββ + ααα) С29 0,55 0,53 0,55 0,54 0,55 0,53 

Го
па
ны

 
H

op
an

es
 

C29, % 9,36 9,44 9,56 9,17 8,53 6,94 
/  С29 0,10 0,10 0,11 0,10 0,09 0,07 

22S/(22S+22R) C31  0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 

А
ро
ма
ти
че

-
ск
ие

 У
В

 
A

ro
m

at
ic

 H
C

 

MPI-1 1,33 1,42 1,37 1,32 1,31 1,20 
Rc=0,6 MPI+0,37 1,17 1,22 1,19 1,16 1,15 1,09 

MPDF 0,53 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 

Rc=2,2424 MPDF – 0,166 1,02 1,05 1,05 1,04 1,05 1,04 
 

 
Рис. 4.  Распределение стеранов С27, С28, С29 в битумо-

идах углей Межегейского месторождения на 
тригонограмме [35] 

Fig. 4.  Steranes С27, С28, С29 distribution in bitumoids of 
Mezhegey coal deposit [35] 

Углеводороды ряда гопана в изученных битумо-
идах представлены гомологами С29–С35, среди них 
доминирует С30-гопан. Гомологи С31–С35 в угольном 
битумоиде идентифицированы в виде смеси S- и 
R-диастереомеров при 22 атоме углерода. Гопаны яв-

ляются биомаркерами бактерий и имеют биологиче-
скую 17β,21β(H)22R-конфигурацию [39]. В ОВ кау-
стобиолитов они находятся в виде стереохимически 
преобразованных нефтяных αβ-гопанов и менее ста-
бильных в условиях катагенеза βα-моретанов. Для 
оценки степени катагенного созревания ОВ исполь-
зуются показатели 22S/(22S+22R) и отношение 

моретаны/ гопаны (или ), рассчи-
танные для гомологов С29 или С30. Высокие равно-
весные значения 22S/(22S+22R) и низкие значения 
моретан-гопанового отношения указывают на высо-
кую зрелость ОВ исследуемого угля.  

Ароматические углеводороды 
Основными компонентами ароматической фрак-

ции являются метил- и диметил-производные фенан-
трена. Укажем, что сочленение циклов по типу фе-
нантрена и отсутствие заместителей при 4- и 5-м ато-
мах углерода типично для стероидов как очевидных 
источников ряда фенантрена [36]. В ароматических 
фракциях битумоидов межегейских углей ретен 
(1-метил-7-изопропил-фенантрен) является минор-
ным компонентом в сравнении с ранее изученными 
битумоидами углей Каа-Хемского месторождения 
[28], в которых этот маркер хвойных растений сильно 
доминировал. Отношение Ретен/Фенантрен меняется в 
интервале 0,17–0,48, что говорит о низких концентра-
циях ретена. В таких же резко подчиненных количе-
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ствах обнаруживаются алкилнафталины с различными 
типами замещения, в их числе ароматическая биометка 
кадален (1,6-диметил-4-изопропилнафталин). Струк-
тура последнего генетически связана с бицикличе-
скими сесквитерпенами – кадиненами, присутствую-
щими в эфирных маслах многих растений [36]. Соот-
ношение кадален/ретен незначительно меняется в 
пределах разреза.  

Распределение различных гомологов фенантренов и 
нафталинов используется в качестве параметров терми-
ческой зрелости ОВ. Так, применение метилфенантре-
нового индекса MPI-1=1,5×(2MP+3MP)/(P+1MP+9MP) 
основано на том, что в исходном ОВ выше концентра-
ции α-замещенных структур (1- и 9-метилфенантренов), 
а по мере увеличения степени катагенеза более термо-
динамически устойчивыми оказываются β-замещенные 
метилфенантрены [38, 40]. Аналогичный смысл имеет 
индекс MPDF= (2MP+3MP)/(1MP+9MP+2MP+3MP). 
MPI-1 показывает тесную положительную взаимосвязь с 
Ro в пределах главной фазы нефтеобразования и служит 
для определения расчётной величины отражательной 
способности витринита Rc=0,6 MPI+0,37 [40]. Метил-
фенантреновый индекс MPI-1 изменяется в пределах 
1,2–1,4 и соответствует катагенезу МК3

1, что несколько 
выше фактически измеренного по витриниту. 

Заключение 
Результаты петрографического анализа, выпол-

ненного при исследовании шлифов в проходящем 
свете, показывают, что угли Межегейского место-
рождения Улуг-Хемского бассейна однородные по 
мацеральному составу и сложены преимущественно 
бесструктурным витринитом (Vt>98 %). Накопление 
и преобразование исходного материала углей проис-
ходило в восстановительной обстановке в пределах 
сильно обводненных застойных торфяных болот на 
окраине озера, возможно, эпизодически имевшего 
связь с морем, в условиях, близких к маршевым. 

Молекулярно-массовое распределение алканов в 
битумоидах межегейских углей показывает домини-
рование среднецепочечных н-алканов, что в совокуп-
ности с преобладанием коэффициента Paq, отвечаю-
щего за вклад водного органического вещества, и 
значениями отношения Pr/Ph указывает на их образо-
вание из остатков преимущественно травянистой рас-
тительности прибрежных вод, накапливавшихся в су-
бокислительных условиях при диагенезе. Существен-

ный вклад высшей наземной растительности под-
тверждается также и распределением стеранов С27, 
С28, С29, при этом определённо констатируется и за-
метная доля органического вещества аквагенного 
происхождения, более высокая по сравнению с ранее 
изученными разрезами Каа-Хемского месторождения 
Улуг-Хемского бассейна. 

Наблюдаются противоречия между данными о со-
ставе углеводородов-биомаркеров, которые свиде-
тельствуют о присутствии в составе исходного орга-
нического вещества, в том числе остатков водной 
биоты – фитопланктона и водорослей – и данными 
углепетрографии, свидетельствующими за исключи-
тельный вклад высшей растительности. Значитель-
ный метаморфизм углей, их принадлежность к ка-
менноугольной стадии в сочетании с применённым 
для исследования мацерального состава углей прохо-
дящего света в тонких шлифах ограничили диагно-
стику возможно присутствующего в пробах альгини-
та и других мацералов группы липтинита. Можно 
констатировать, что данные геохимии биомаркеров 
дополняют проведённые углепетрографические ис-
следования и подтверждают формирование угленос-
ной толщи Межегейского месторождения в результа-
те поступления в осадок в основном высшей назем-
ной растительности с определённой долей органиче-
ского вещества аквагенного генезиса. 

Результаты изучения показателей зрелости по со-
ставу углеводородов-биомаркеров свидетельствуют о 
значительном катагенезе органического вещества. Об 
этом говорят низкие значения коэффициента нечет-
ности н-алканов CPI, высокие значения отношения 
гопанов 22S/(22S+22R) и низкие / . Результаты 
исследований состава метилзамещённых фенантренов, 
а именно расчёт индексов MPI-1 и MPDF, с последу-
ющим расчётом значений показателей отражающей 
способности витринита по опубликованным корреля-
ционным зависимостям дали несколько более высо-
кие значения показателя Ro по сравнению с извест-
ными прямыми определениями. Это 1,16 % по MPI-1 
и 1,04 % по MPDF и диапазон 0,85–0,90 % по факти-
ческим и опубликованным данным.  
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The relevance. Hard coals of the Mezhegey deposit are used mainly as a sintering additive for coke production. However, the heterogene-
ity and multicomponent nature of coal composition make it possible to consider coal as a raw material for deep chemical processing and as 
a carrier of valuable metals in various concentrations, and a coal seam as a coal-gas deposit. Such an integrated approach to the deve-
lopment of fossil fuels requires research from various positions on the features of organic and inorganic matter, which depend on the initial 
conditions of accumulation and sources of matter. 
The purpose: to study the composition of Middle Jurassic coals organic matter in the Mezhegey deposit of the Ulug-Khem coal basin in a 
complex of coal-petrographic and organic geochemical research methods. 
Methods: microscopic study of maceral composition in thin sections in transmitted light. Analytical moisture content and ash content were 
determined by standardized methods. Geochemical studies included the extraction of chloroform bitumoid from coals, fractionation of the 
obtained extract, gas chromatographic and chromato-mass spectrometric analysis of the aliphatic and aromatic bitumoid fractions. Based 
on the obtained data indices characterizing the conditions of accumulation of organic matter, its possible sources, and the degree of ther-
mal transformation were calculated. 
Results of petrographic and geochemical studies of Middle Jurassic coals of the Mezhegey deposit of the Ulug-Khem basin show that their 
microcomponent composition is almost monomaceral with a predominance of structureless vitrinite. Coals were formed on the periphery of 
a large lake, possibly periodically connected with а sea, under conditions close to marsh. The composition and distribution of alkanes, 
steranes, and hopanes in the aliphatic fraction of biutmoid were studied. Distribution of n-alkanes and isoprenoids indicates the formation 
of coals mainly from the remains of aquatic vegetation with some participation of humic matter. The significant contribution of higher terres-
trial vegetation is also confirmed by the distribution of C27, C28, C29 steranes. Values of carbon preference index of alkanes, the known rati-
os of steranes and hopanes isomers and aromatic hudrocarbons testify to the high maturity of the coal organic matter. 

 
Key words: 
coal, organic matter, vitrinite, Mezhegey deposit, Ulug-Khem coal basin, Republic of Tuva. 
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Актуальность. Полученные результаты исследования позволяют разработать технологию улучшения адсорбционной ак-
тивности глин и получение модифицированных образцов глин с необходимыми адсорбционными свойствами, применяемых 
для устройства противофильтрационных экранов и завес, гидроизоляционного материала полигонов хранения промышлен-
ных и бытовых отходов, новых фармацевтических композиций лекарственных средств, в том числе для технологии твер-
дых лекарственных форм, а также добавок в пищевые подкормки для животных с высокими сорбционными характеристиками. 
Цель: оценка влияния структуры и свойств порового раствора на адсорбцию бентонитовой глины, активированной давлением. 
Объект: обогащенная бентонитовая глина, активированная давлением до 800 МПа. 
Методы. Обработку информации осуществляли геологическими и вероятностно-статистическими методами. 
Результаты. При активации глин давлением до 150 МПа наибольшее влияние на ее адсорбцию оказывает энергетический 
потенциал коллоида; при увеличении давления до 800 МПа – энергетический потенциал поверхности минерала, то есть 
энергетический потенциал структурного элемента более низкого уровня. Следующим по степени воздействия показателем 
является водородный показатель порового раствора глины. Другие показатели, в том числе и площадь удельной поверхно-
сти пор, увеличивающаяся на 25 м2/г, имеют подчиненное значение. Предложена методика обработки информации, основан-
ная на многомерном пошаговом регрессионном анализе, позволяющая ранжировать исследуемые показатели по степени их 
влияния на адсорбционную активность глины. Разработаны математические модели, позволяющие прогнозировать адсорб-
ционную активность обработанных давлением глин по водяному пару. 

 
Ключевые слова: 
Глина, структура, активация глины, адсорбция, минерал, пакет, коллоид. 

 
Введение 
Работа направлена на формирование технологий 

улучшения адсорбционных свойств глин, которые 
применяются для устройства противофильтрацион-
ных экранов и завес [1], гидроизоляционного матери-
ала полигонов хранения промышленных и бытовых 
отходов [2], новых фармацевтических композиций 
лекарственных средств [3], в том числе для техноло-
гии твердых лекарственных форм, а также добавок в 
пищевые подкормки для животных с высокими сорб-
ционными характеристиками [4]. 

Адсорбционную способность глин определяет их 
структура [5], минеральный состав и гранулометрия 
[6], поровый раствор [7, 8], площадь удельной по-
верхности [9] глинистых частиц. 

Глины адсорбируют неорганические ионы и орга-
нические молекулы. Ионообменная емкость характе-
ризует сорбцию неорганических ионов. Минералы 
группы монтмориллонит обладают более высокой ем-
костью катионного обмена ЕКО=80–150 мг-экв/100 г, в 
отличие от каолинитов ЕКО=3–15 мг-экв/100 г [10]. 
Метиленовый голубой (МГ) – органический краси-
тель катионного типа, поэтому он адсорбируется на 

отрицательно заряженной поверхности глинистых ча-
стиц [10, 11]. 

Механическая и термическая обработка [12–14], 
химическая активация кислотами и щелочами, соля-
ми [15–20] оказывает влияние на адсорбционную 
способность глин. 

Обработка глин давлением изменяет их структуру, 
состав и свойства [21–25]. Однако вопросы воздей-
ствия давления на адсорбционную способность бен-
тонитовой глины изучены недостаточно, поэтому 
цель работы – оценка влияния структуры и свойств 
порового раствора на адсорбцию бентонитовой глины, 
активированной давлением.  

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 
 изучить влияние структурных элементов на ад-
сорбцию глины; 

 исследовать совместное влияние структуры глин и 
свойств порового раствора на адсорбцию глин. 

Объект исследования 
Бентонитовая глина Зырянского месторождения 

(Курганская область). Залежь приурочена к светлин-
ской свите миоцена. 

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3494 
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Гранулометрический состав природной глины по 
фракциям (мкм): Ф<5 мкм – 51 %; Ф5–50 мкм – 44 %, 
Ф50–100 мкм – 4 %, Ф>100 мкм – 1 %. 

Обогащенной глины: Ф<5 мкм – 56 %, Ф5–50 мкм – 44 %. 
Минеральный состав природной глины следующий: 

кварц – 14 %, монтмориллонит – 81 %, каолинит – 1 %, 
КПШ – 3 %, иллит – 1 %. 

Минеральный состав обогащенной глины: кварц – 
8 %, монтмориллонит – 88 %, каолинит – 1 %, КПШ – 
2 %, иллит – 1 %. 

Методика эксперимента 
Первоначально природная глина обогащалась [22], 

затем обогащенный бентонит подвергался сжатию в 
диапазоне давлений 0–800 МПа по методике [21]. 
Полученные образцы исследовались рентгенофлуо-
ресцентным анализом [26], инфракрасной спектро-
скопией [27], дифрактометрическим анализом [28]; 
электрокинетическим методом [29] для определения 
дзета-потенциала. Показатели пористости образцов 
глин определялись методами низкотемпературной 
физической адсорбции газообразного азота в порах 
исследуемых материалов на анализаторе удельной 
поверхности ASAP 2020MP (Micrometrics, США) при 
температуре жидкого азота (минус 196 °С) [30]. Во-
дородный показатель рН, характеризующий свойства 
порового раствора глин, подверженных давлению, 
определялся по методике [31]. 

Критерии, используемые для оценки  
адсорбционной активности глин 
Внешние критерии: 

 давление (Р, МПа) – это комплексный показатель, 
характеризующий изменение состава, структуры и 
свойств порового раствора глин и, как следствие, 
адсорбционную активность глин; 

 площадь удельной поверхности мезопор – Sмезо, м2/г; 
 площадь удельной поверхности микропор – Sмикро, м2/г; 
 водородный показатель рН характеризует свой-
ства порового раствора глин, подверженных дав-
лению. 
Внутренние критерии: 

 содержание удаленных из пакетов ионов алюми-
ния (°С, %) характеризует энергетический потен-
циал пакета минерала монтмориллонит, который 
(энергетический потенциал) оценивается через 
дефектность пакетов, вызванную выносом из ок-
таэдрического листа ионов алюминия; 

 толщина бездефектного минерала (Мк, Å) харак-
теризует энергетический потенциал минерала 
монтмориллонит за счет смещения пакетов между 
собой и их деформаций; 

 дзета-потенциал (ζ, мВ) характеризует энергети-
ческую активность на поверхности коллоида. 

Результаты исследования 
Давление активации глин на их адсорбцию.  Изме-

нение показателя адсорбции (А) от давления актива-
ции (Р) показано на рис. 1. 

С ростом давления адсорбция глины по водяному 
пару возрастает с А=235 мг/г до А=296 мг/г и в сред-

нем составляет Аср=275 мг/г, стандартное отклонение 
σ=16,2 мг/г. В диапазоне давлений Р=0–150 МПа Ав 
изменяется более интенсивно, чем при Р=150–800 МПа. 
Разделение на классы при граничном значении 
Р=150 МПа обосновано в ранее проведенных иссле-
дованиях [21], поэтому далее будем оперировать 
классами давлений: класс 1 – Р=0–150 МПа и класс 2 – 
Р=200–800 МПа. В классе 1 среднее значение и стандарт-
ное отклонение адсорбции составляют Аср.1=264 мг/г, 
σ1=14,5 мг/г, а в классе 2 Аср.2=286 мг/г, σ2=9,1 мг/г.  

 

 
Рис. 1.  Влияние давления активации на изменение пока-

зателя адсорбции бентонитовой глины по водя-
ному пару  

Fig. 1.  Activation pressure effect on the change in bentonite 
clay adsorption rate by water vapor  

Давление активации является комплексным пока-
зателем адсорбции. Это обусловлено тем, что давле-
ние оказывает влияние на изменение состава, струк-
туры и свойств порового раствора глин, что согласу-
ется с данными работ [22–24]. Поэтому ниже рас-
смотрим влияние отдельных факторов на изменение 
адсорбции глин.  
Площадь удельной поверхности мезо- и микропор. 

На рис. 2 приведены графики изменения показателя 
адсорбции от площади удельной поверхности мезо- и 
микропор. 

Установлено, что показатель адсорбции возрастает 
на 26 % с увеличением удельной поверхности микро-
пор Sмикро=17 м2/г и мезопор Sмезо=8 м2/г. При этом в 
первом классе влияние Sмикро на Ав выше (r=0,88), 
чем Sмезо (r=0,70). Во втором классе наблюдается про-
тивоположная закономерность, то есть влияние пло-
щади мезопор на Ав несколько выше, чем микропор 
(табл. 1).   

Выявленную закономерность можно объяснить 
следующим образом – при активации бентонитовой 
глины давлением до 800 МПа происходит дробление 
глинистых частиц, которое реализуется в виде увели-
чения содержания в глине тонких коллоидов (разме-
ром менее 0,2 мкм) на 1,4 % [32]. Этот процесс при-
водит к формированию микропор и, как следствие, к 
увеличению удельной площади микропор. Наряду с 
процессом диспергации протекают процессы агрега-
ции глинистой фракции (0,2–5 мкм), что приводит к 
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увеличению пылеватой фракции (5–50 мкм) на 22 % 
[32]. Этот процесс приводит к формированию мез-
опор и, как следствие, к незначительному увеличе-
нию их удельной поверхности. Возрастание удельной 

поверхности микро- и макропор на 25 м2/г положи-
тельно влияет на адсорбционную активность бенто-
нитовой глины. Полученные данные согласуется с ре-
зультатами исследований [12, 21]. 

 

 

 

Рис. 2.  График зависимости показателя адсорбции глины по водяному пару от площади удельной поверхности мезо- 
и микропор  

Fig. 2.  Graph of dependence of the clay adsorption index on water vapor on the specific surface area of meso- and mi-
cropores  

Энергетический потенциал структурных элементов 
глин: пакета, минерала и коллоида 
Энергетический потенциал (дефектность) паке-

та. Экспериментальные данные показали, что ад-
сорбция бентонита возрастает с увеличением дефект-
ности (энергетического потенциала) пакета минерала 
монтмориллонит, вызванной «удалением» ионов 
алюминия из октаэдрических листов [22, 23]. Так, по 
данным предыдущих исследований при обработке 
глины давлением в октаэдрическом листе структур-
ного пакета минералов монтмориллонит и каолинит 
ионные связи между Al3+ и OH– разрушаются, поэто-

му ионы алюминия выносятся из пакета, образуя в 
нем «дырочные» энергетические центры [33, 34]. Это 
повышает энергетическую активность пакета и, как 
следствие, адсорбционную активность глины [35].  
Энергетический потенциал (дефектность) мине-

рала оценивался показателем толщины бездефектно-
го минерала (Мк, Å), который интерпретируется сле-
дующим образом – чем меньше толщина бездефект-
ного минерала монтмориллонит, тем выше энергети-
ческий потенциал кристаллита. На рис. 3 приведены 
результаты экспериментальных исследований.  

 

а/a б/b 
Рис. 3.  График зависимости показателя адсорбции по водяному пару от энергетического потенциала минерала 

монтмориллонит (Мк) (а) и коллоида (ζ) (б) 
Fig. 3. Graph of dependence of the water vapor adsorption index on the energy potential of the mineral montmorillonite (Mk) 

(a) and colloid (ζ) (b)  

Выявлено, что с уменьшением толщины Мк, то 
есть с увеличением энергетического потенциала ми-
нерала монтмориллонит показатель адсорбции А уве-
личивается. Изменение энергетического потенциала 

минерала связано с его дефектностью, за счет смеще-
ния пакетов между собой и их деформаций под дав-
лением. Полученный результат согласуется с резуль-
татами [21, 25].  
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Энергетический потенциал (дефектность) колло-
ида оценивался показателем дзета-потенциала (ζ, мВ). 
На рис. 3, б представлено изменение показателя ад-
сорбции от дзета-потенциала частицы. С увеличением 
дзета-потенциала адсорбция глины возрастает. Изме-
нение ζ-потенциала вызвано тем, что в ходе воздей-
ствия давления на бентонит наблюдается удаление 
ионов Al3+, Si4+ из октаэдрического и тетраэдрическо-
го листов и перенос их в двойной электрический слой 
частицы [24], из которого в процессе ионного обмена 
они переходят в поровый раствор глины. В результате 
этих процессов на поверхности частиц, на границе 
адсорбционного и диффузного слоев, появляется до-
полнительный не скомпенсированный отрицательный 
заряд, который увеличивает энергетический потенци-
ал коллоида [21] и, как следствие, адсорбционную ак-
тивность глины [35].  
Влияние порового раствора на показатель ад-

сорбции. Свойства порового раствора оценивали че-
рез водородный показатель рН. Экспериментально 
установлено, что с увеличением кислотности суспен-
зии (порового раствора) адсорбция глины возрастает 
[8, 31]. По данным исследования [33] с ростом давле-
ния активации глин увеличивается количество «уда-
ленных» ионов Al3+ из октаэдрического листа мине-
рала монтмориллонит. Ионы Al3+, переходя из струк-
турного пакета в диффузный слой глинистой частицы, 
вступают в химическую реакцию с гидроксильными 

группами, связывают их, тем самым повышают кис-
лотность порового раствора [8] и, как следствие, ад-
сорбционную активность глины [35]. 

Обсуждение результатов исследования 
Для оценки влияния структуры, энергетического 

потенциала поверхности структурных элементов и 
свойств порового раствора, на адсорбцию глин, обра-
ботанных высоким давлением, использован корреля-
ционный анализ (КА). В данном случае КА интерпре-
тируем следующим образом – чем выше статистиче-
ская связь между исследуемыми признаками, тем 
большее влияние признак оказывает на адсорбцию 
глины. Практическая реализация осуществлялась 
следующим образом: первоначально исследовались 
корреляционные связи между адсорбцией и каждым 
исследуемым фактором, затем производили ранжиро-
вание всех признаков по численному значению коэф-
фициента корреляции в порядке возрастания. 

Учитывали также положение о том, что если рас-
четное значение коэффициента корреляции rр<rк=0,53 
при числе степеней свободы k=n–2 и уровне значимо-
сти α=0,05, то этот признак оказывает незначительное 
влияние на формирование адсорбции глин. Результа-
ты расчетов коэффициентов парной корреляции при-
ведены в табл. 1, а ранжирование признаков по сте-
пени их влияния на адсорбцию глин – в табл. 2. 

Таблица 1.  Корреляционная матрица 
Table 1.  Correlation matrix 
Класс (давление) 
Class (pressure) 

Показатели 
Indicators 

Р, МПа 
MPa 

Ав, мг/г 
Av, mg/g 

Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g рН Мк, Å ζ, мВ 

mV С, % Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g 

рНтнз 
pHtnz 

1 
0–150 МПа/MPa 

Р, МПа/MPa 1,00 0,91 0,83 0,04 –0,71 –0,94 0,81 0,93 –0,86 
Ав, мг/г 
Av, mg/g  1,00 0,70 –0,15 –0,63 –0,94 0,86 0,89 –0,79 
Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g   1,00 0,07 –0,50 –0,74 0,55 0,75 –0,73 

рН    1,00 0,10 0,02 –0,05 –0,22 0,26 
Мк, Å     1,00 0,67 –0,57 –0,73 0,59 

ζ, мВ/mV      1,00 –0,87 –0,92 0,80 
С, %       1,00 0,77 –0,70 

Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g        1,00 –0,87 
рНтнз/pHtnz         1,00 

2 
200–800 МПа/MPa 

Р, МПа/MPa 1,00 0,47 0,90 –0,92 –0,41 –0,37 0,86 0,91 0,67 
Ав, мг/г 
Av, mg/g  1,00 0,38 –0,55 –0,64 –0,21 0,53 0,52 0,30 

Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g   1,00 –0,77 –0,27 –0,46 0,78 0,88 0,57 

рН    1,00 0,49 0,34 –0,84 –0,85 –0,68 
Мк, Å     1,00 0,43 –0,47 –0,52 –0,18 

ζ, мВ/mV      1,00 –0,35 –0,52 0,01 
С,%       1,00 0,87 0,37 

Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g        1,00 0,48 

рНтнз/pHtnz         1,00 
 
Из табл. 1 видно, что исследуемые признаки оказы-

вают различное по степени и направленности влияние 
на адсорбцию глин. При активации глин давлением до 
150 МПа (класс 1) наибольшее влияние на адсорбцию 
оказывает энергетический потенциал коллоида (ζ), 
меньшее – удельная поверхность микропор (Sмикро) и 

энергетический потенциал пакета (С). В диапазоне дав-
лений 200–800 МПа (класс 2) на адсорбцию наибольшее 
влияние оказывает энергетический потенциал, но не 
коллоида, как в классе 1, а минерала (Мк). Второе и тре-
тье места занимают соответственно свойства порового 
раствора (рН) и энергетический потенциал пакета (С). 
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Таблица 2.  Степень влияния структуры свойств порового раствора на адсорбцию глин 
Table 2.  Degree of influence of the structure of the pore solution properties on adsorption of clays 

Метод обработки 
информации 
Information  

processing method К
ла
сс

/C
la

ss
 

Давление ак-
тивации глин 
Clay activation 

pressure 

Структура глины 
Clay structure 

Энергетический потенциал  
на поверхности 

Energy potential at the surface 

Свойства порового 
раствора 

Pore solution 
 properties 

Р, МПа/MPa Sмезо, м2/г 
Smezo, m2/g 

Sмикро, м2/г 
Smikro, m2/g 

Коллоида ζ, 
мВ 

Colloid ζ, mV 

Минерала,  
Мк, Å 

Mineral, Mk, Å 

Пакета С, % 
Package C, % рН рНтнз 

pHtnz 

Корреляционный 
анализ 
Correlation analysis 

1 0–150 5 2 1* 6 3 
не влияет 
does not 

affect 
4 

2 200–800 не влияет 
does not affect 1 3 2 

не влияет 
does not 

affect 
Пошаговый мно-
гомерный регрес-
сионный анализ 
Stepwise Multivari-
ate Regression 
Analysis 

1 0–150 не влияет 
does not affect 1 не влияет 

does not affect 2 
не влияет 
does not 

affect 

2 200–800 не влияет 
does not affect 1 

не влияет 
does not  

affect 
2 

не влияет 
does not 

affect 
Примечание: *ранг влияния признака на адсорбцию глин, чем меньше ранг, тем большее влияние оказывает признак 
на адсорбцию глин. 
Note: *the rank of the feature influence on the adsorption of clays, the lower the rank, the greater the effect the feature has 
on the adsorption of clays. 

Таким образом, по данным корреляционного ана-
лиза при активации образцов глины давлением до 
150 МПа наибольшее влияние на показатель адсорб-
ции оказывают энергетический потенциал коллоида и 
структура глин, а при увеличении давления актива-
ции до 800 МПа – энергетический потенциал поверх-
ности минерала, то есть энергетический потенциал 
структурного элемента более низкого уровня и свой-
ства порового раствора. 

Следует подчеркнуть, что данный вывод основыва-
ется на изучении влияния каждого признака на адсорб-
цию глин. Однако на физико-химические свойства 
глин эти признаки оказывают совместное влияние. 

Для оценки совместного влияния исследуемых 
признаков на адсорбцию глин используем многомер-
ный пошаговый регрессионный анализ. Он позволяет 
рассчитать математическую модель, где в качестве 
зависимой переменной выступает адсорбция, а в ка-
честве независимых переменных – показатели струк-
туры, энергетического потенциала и свойств порово-
го раствора. Преимущество этого анализа заключает-
ся в том, что при расчете математической модели 
распределение независимых переменных происходит 
в следующем порядке. На первом месте располагает-
ся показатель, имеющий наибольшее значение коэф-
фициента парной корреляции между ним и адсорбци-
ей. На втором месте – показатель, имеющий 
наибольшее значение множественного коэффициента 
корреляции или детерминации между ним и адсорб-
цией с учетом влияния первого показателя, на треть-
ем – с учетом первого и второго показателей и т. д. 

В результате расчетов получены следующие мате-
матические модели: 
 Класс 1 (Р=0–150 МПа): Ав=1200–6,608  
ζ – 133,078 рН; R2=0,916; 

 Класс 2 (Р=200–800 МПа): Ав=1147–2,365  
Мк – 84,143 рН; R2=0,490. 

Сопоставляя данные (табл. 2), полученные корре-
ляционным (КА) и пошаговым многомерным регрес-
сионным анализами (ПМРА), наблюдаем, что при ак-
тивации глины давлениями до 150 МПа наибольшее 
влияние на адсорбцию оказывает энергетический по-
тенциал коллоида (ζ), на втором месте по степени 
влияния на адсорбцию корреляционный анализ выбрал 
показатель «площадь микропор» (Sмикро), ПМРА – во-
дородный показатель рН порового раствора. 

При активации глины давлениями 200–800 МПа 
на первом месте КА и ПМРА выбрали показатель, ха-
рактеризующий энергетический потенциал минерала 
(Мк), а на втором месте КА и ПМРА также одинакова 
выбрали рН порового раствора. 

Согласно данным [32, 35], энергетический потенци-
ал на поверхности структурных элементов во многом 
определяется рН порового раствора глин. Изменение 
энергии на поверхности частиц связано, прежде всего, 
с обменными реакциями между твердой и жидкой 
компонентами грунта [7, 10, 36]. Поэтому выбор рН 
второй компонентой свидетельствует о том, что энер-
гетический потенциал структурных элементов являет-
ся наиболее значимым признаком, влияющим на ад-
сорбцию активированных давлением глин [37]. 

Заключение 
При активации глины давлением до 150 МПа 

наибольшее влияние на адсорбцию оказывают 
энергетический потенциал коллоида, а при увели-
чении давления до 800 МПа – энергетический по-
тенциал поверхности минерала, то есть энергетиче-
ский потенциал структурного элемента более низ-
кого уровня. Следующим по степени воздействия 
показателем является водородный показатель по-
рового раствора. Другие показатели, в том числе и 
площадь удельной поверхности частиц, имеют 
подчиненное значение. 
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Предложена методика, основанная на многомер-
ном регрессионном анализе, позволяющая ранжиро-
вать исследуемые показатели по степени их влияния 
на адсорбционную активность глины. 

Разработаны математические модели, позволяю-
щие прогнозировать адсорбционную активность об-
работанных давлением глин по водяному пару.  
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The relevance. The results of the study allow developing a technology for improving the adsorption activity of clays and obtaining modified 
clay samples with the necessary adsorption properties used for installation of impervious screens and curtains, waterproofing material for 
industrial and domestic waste storage sites, new pharmaceutical compositions of medicines, including for the technology of solid dosage 
forms, as well as additives in food supplements for animals with high sorption characteristics. The adsorption capacity of clays is deter-
mined by their structure, mineral composition, granulometry, pore solution and sorbate. 
The main aim: evaluation of the influence of the structure and properties of the pore solution on the adsorption of pressure-activated ben-
tonite clay. 
The object: enriched bentonite clay, activated by pressure up to 800 MPa. 
The methods. Information processing was carried out by geological and probabilistic-statistical methods. 
The results. When clay is activated by pressure up to 150 MPa, the energy potential of the colloid has the greatest influence on its adsorp-
tion; with an increase in pressure to 800 MPa – the energy potential of the mineral surface, that is, the energy potential of a structural ele-
ment of a lower level. The next indicator according to the degree of impact is the pH value of the clay pore solution. Other indicators, in-
cluding the specific surface area of pores increasing by 25 m2/g, are of secondary importance. A technique for processing information 
based on a multivariate stepwise regression analysis is proposed, which makes it possible to rank the studied parameters according to the 
degree of their influence on clay adsorption activity. The authors developed the mathematical models which allow predicting the adsorption 
activity of pressure-treated clays in terms of water vapor. 
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Clay, structure, clay activation, adsorption, mineral, packet, colloid. 
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Актуальность. Неуклонный рост в мире геохимических и экологических исследований ртути в локально-регионально-
планетарном планах связан с активной циркуляцией и вездесущностью ее различных форм в наземных и водных средах био-
сферы, а также с ее супертоксичностью и высокой биодеструктивностью. Актуальность настоящего исследования опреде-
ляет применение современных инструментальных средств высокочувствительного анализа при биогеохимическом изучении 
разнотипных компонентов системы растение–подстилка–почва на трех полигонах заповедных горнолесных территорий 
юга Дальнего Востока.  
Цель: установить содержание ртути в растительности и почвах Приморского края. 
Объекты: почвы, растительный опад, лесная подстилка, растения Приморского края. 
Методы. Определение содержания массовой доли общей ртути проведено в МИНОЦ «Урановая геология» в отделение гео-
логии ТПУ без предварительного химического разложения проб методом беспламенной атомно-абсорбционой спектромет-
рии. Применен ртутный анализатор РА-915+ с пиролитической приставкой РП-91С (ООО Люмэкс, г. Санкт-Петербург) и 
ИСП-МС в Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии. 
Результаты. Полученные результаты характеризуют содержание ртути соседствующих почв, растительного опада и 
растительности в совокупности трех природораздельных участков хребта Сихотэ-Алинь, которые расположены в пределах 
охраняемых, потенциально геохимически «девственных» природных территорий Приморского края. Среднее содержание 
ртути для почв районов окрестностей ручья Ванчин-Угольный, Шандуйских озер и притока реки Бикин составило, соответ-
ственно (мг/кг): 0,162 (размах 0,046–0,298), 0,098 (размах 0,015–0,264) и 0,117 (размах 0,021–0,28). Различия в содержании 
ртути в почвах исследуемых территорий зависят от количества органогенной составляющей и ландшафтных особенно-
стей местности. Содержание ртути в разных видах растительности составило: лишайник (0,135 мг/кг), папоротник (0,0383 
мг/кг), лабазник (0,023 мг/кг), осока (0,016 мг/кг), что объясняется различной способностью растений к физиолого-
биологическому фиксированию водорастворимых форм ртути.  Более высокие содержания ртути в почвах, по сравнению с 
растительной подстилкой и самой растительностью, – свидетельство многолетнего скапливания запасов этого металла 
и связывания его основной массы в органоминеральной форме в почвах.  

 
Ключевые слова:  
биогеохимия ртути, почвы, растительный опад, растения, заповедные территории, Сихотэ-Алинь. 

 
Введение 
Неуклонный рост в мире геохимических и экологи-

ческих исследований ртути в локально-регионально- 
планетарном планах связан с активной циркуляцией и 
вездесущностью ее различных форм в наземных и 
водных средах биосферы, а также с ее супертоксич-
ностью и высокой биодеструктивностью. Интерес к 
содержанию ртути в природных средах огромен во 
всем мире в связи с ее высокой летучестью, токсич-
ностью органических форм [1–3]. Содержание ртути 
в почвах зависит от типа и подтипа почв, их агрофи-
зической и агрохимической характеристики [4]. Об-

зор литературы по вопросам, связанным с загрязне-
нием ртутью земной поверхности, почвы и растений 
и трансформацией соединений ртути [5, 6], показыва-
ет, что на поверхности суши осаждение ртути проис-
ходит в основном в окисленной форме (Hg2+) и ее 
превращения связаны в первую очередь с окисли-
тельно восстановительным потенциалом окружаю-
щей среды и биологическими и химическими процес-
сами метилирования. Осаждение ртутных загрязня-
ющих веществ на земле с низкой растительностью в 
3–5 раз ниже, чем в лесах. Наибольшее количество 
ртути выбрасывается из тропических регионов, за ко-
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торыми следует умеренная зона, а самые низкие 
уровни – из полярных регионов. Районы с раститель-
ностью в соответствии с размером выбросов распола-
гаются в следующей последовательности: ле-
са>другие районы (тундра, саванны и чапараль)> 
сельскохозяйственные районы>пастбищные экосисте-
мы. Участки суши, лишенные растительности, выде-
ляют больше ртути, чем участки с растениями.  

Устойчив интерес к содержанию ртути в почвах 
крупных индустриальных городов и промышленных 
центров с высокой антропогенной нагрузкой. На тер-
риториях с высоким уровнем загрязнения, таких как 
районы вблизи ртутных шахт, содержание ртути в 
почве и растениях намного выше, чем на территориях 
другого использования. Загрязненная ртутью почва 
встречается вокруг шахт, промышленных площадок и 
ртутных рудников в пределах провинции Гуйчжоу 
(Китай), где содержание ртути составляет 2920 мг/кг. 
В пределах ртутных рудников Учуань и Ланьмучан 
(Китай) содержание ртути составляет 237–477 мг/кг, в 
то время как в других местах не превышает 100 мг/кг 
[6–8]. На территории России в горнорудных районах 
Алтайского края содержание ртути в почвах состав-
ляет от 250 до 66000 мг/кг [9]. Обширные ореолы с 
повышенным содержанием ртути формируются не 
только в горнорудных районах, но и в районах хими-
ческих, металлургических, теплоэнергетических ком-
плексов, в районах крупных промышленных аварий, 
связанных с выбросами ртути в прошлом [10–13]. 

Содержание ртути в почвах агроценозов России 
колеблется от 0,01 до 0,16 мг/кг [14]. Вместе с тем 
для проведения фонового мониторинга, для установ-
ления связи между содержанием ртути и свойствами 
подстилающей поверхности, для выделения реально-
го вклада антропогенной составляющей, представляет 
интерес установление содержания ртути на фоновых 
территориях, удаленных от крупных промышленных 
центров. Так, на территории Воронежского заповед-
ника содержание ртути варьируется от 0,006 до 0,212 
мг/кг в зависимости от типа почв, среднее содержа-
ние ртути в почвах Окского заповедника составляет 
0,021 мг/кг [15], содержание ртути в почвах Северной 
Осетии составляет 0,500 мг/кг, в Республике Крым – 
0,012–0,037 мг/кг [16, 17]. 

На территории Дальнего Востока также проводи-
лись исследования по установлению содержания ртути 
в почве. В почвах территории г. Благовещенска сред-
нее содержание ртути составляет 0,092 мг/кг, на терри-
ториях островов Русский и Шкота средние содержания 
ртути составляют от 0,058 до 0,158 мг/кг [18]. На тер-
риториях Приморского и Хабаровского краев коэффи-
циент концентрации ртути относительно кларка в 
верхней части континентальной земной коры по А.П. 
Виноградову составляет от 25 до 75 [18].  

Данные по содержанию ртути в растительности ис-
пользуются достаточно широко для выявления источ-
ников техногенного загрязнения [2]. Ртутометрии био-
лого-почвенных объектов дальневосточных экосистем 
посвящены немногочисленные публикации эколого-
геохимической проблематики. Так, в полыни и в ли-
стьях дуба содержание ртути варьируется от 0,007 до 

0,013 мг/кг и от 0,014 до 0,033 мг/кг, соответственно, 
для   территорий острова Русский, острова Шкота [19]. 
Как правило, ранее при анализе ртути применялось не-
достаточно совершенное по настоящим меркам анали-
тическое оборудование. В большинстве случаев были 
опробованы территории с заметной антропогенной 
нагрузкой на природную среду (районы Красноречен-
ской обогатительной фабрики, Дальнегорского рудно-
го узла, Абрамовского рудопроявления, Вознесенского 
рудного района). Вместе с тем исследований по содер-
жанию ртути в компонентах природных сред на запо-
ведных особо охраняемых территориях явно недоста-
точно, что обуславливает актуальность данной работы.  

В настоящем исследовании изучено содержание рту-
ти в разнотипных компонентах системы растение–
подстилка–почва на трех полигонах заповедных горно-
лесных территорий юга Дальнего Востока с применени-
ем современных инструментальных средств высокочув-
ствительного анализа. Целесообразно охарактеризовать 
ртутоносность в совокупности соседствующих почв, 
растительного опада и растительности трех приводораз-
дельных участков хребта Сихотэ-Алинь, что в пределах 
охраняемых, потенциально геохимически «девствен-
ных» природных территорий Приморского края. 

Материал и методы исследования 
Отбор проб почв, растительного опада и расти-

тельности для многоцелевых исследований по проек-
ту РНФ, в том числе ртутометрических, произведен в 
летний полевой период 2020 г.  

Для проботбора природного биолого-почвенного 
материала были выбраны геолого-геоморфологически 
и ботанически сравнительно «индивидуальные» райо-
ны (полигоны) на западном склоне Сихотэ-Алиня, не-
одинаково приподнятые относительно уровня моря и 
отстоящие друг от друга на первые сотни километров в 
меридиональной полосе протяженностью порядка 400 
км. Они по-разному удалены от крупных населенных 
пунктов и очагов хозяйственной деятельности (в т. ч. 
Приморской ГРЭС в г. Лучегорске), равно как и от 
геологических объектов (в первую очередь, месторож-
дений угля и рудного сырья), которые принадлежат к 
потенциальным местным (локальным) источникам ан-
тропогенной и естественной эмиссии ртути (рис. 1). 
Это районы: 1) окрестностей руч. Ванчин-Угольный, 
приток р. Милоградовки в Национальном парке «Зов 
тигра» (далее В-район); 2) Шандуйских озер в Сихотэ-
Алиньском государственном биосферном заповеднике 
(далее Ш-район) и 3) верховья р. Пещерки, приток р. 
Бикин в национальном парке «Бикин» (далее Б-район).  

На этих территориях низко- и среднегорья, что про-
странственно относятся к Восточно-Сихотэ-Алинскому 
вулканическому поясу, развиты верхнемеловые-
среднепалеогеновые кремнекислые и среднекислые вул-
канические и вулканогенно-осадочные породы.  

Почвы данных территорий относятся к подбурам и 
бурозёмам, согласно Классификации и диагностике 
почв России [20]. Они имеют слабо дифференциро-
ванный мелкозёмисто-щебнистый профиль с высоким 
содержанием в верхней части слабо разложившегося 
органического вещества [21]. Такие почвы, как из-
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вестно, имеют кислую реакцию среды почвенного 
раствора, невысокую насыщенность почвенного по-
глощающего комплекса основаниями и в средней ча-
сти профиля обилие силикатных и оксалатораствори-
мых оксидов Al и Fe [20]. Для бурозёмов подобных 
мест отбора проб характерно незначительное увели-
чение фракции ила в нижней части профиля [22, 23].

Во всех случаях для ртутометрии параллельно от-
бирались пробы почв и растительного опада. Так, в 
В-районе было отобрано 11 проб почв и 7 проб расти-
тельного опада; в Ш-районе – 22 пробы почв и 
15 проб растительного опада и в Б-районе – 18 проб 
почв и 16 проб растительного опада [24]. 

Опробование и определение содержания ртути в 
растительности проводилось только для Шандуйского 
участка, характеризуемого образцами: лишайники рода 
Usnea – 5 шт., лабазник рода Filipéndula – 18 шт., осо-
ки (Cárex) – 26 шт. и папоротники рода 
Polypodióphyta – 23 шт. При полевом сборе на каждой 
точке наблюдений отщипывались листья от несколь-
ких растений в радиусе до 3 м. Лишайники чаще всего 
отбирались с нескольких деревьев в радиусе до 10 м.  

Пробоподготовка проб почв и растений происхо-
дит в несколько этапов: предварительное подсушива-
ние, удаление каких-либо включений, растирание и 
просеивание [25, 26].   

Пробоподготовка к проведению анализа проводится 
в соответствии с методическими указаниями для опре-
деления ртути атомно-абсорбционным методом со-
гласно ПНД Ф 16.1:2:2.2.80-2013 (М 03-09-2013) [27], 
методическими указаниями для пробоподготовки [28]. 

Определение содержания массовой доли общей 
ртути проведено в МИНОЦ «Урановая геология» в 
отделении геологии ИШПР ТПУ без предварительно-
го химического разложения проб, методом беспла-
менной атомно-абсорбционой спектрометрии (ААС). 
Применен ртутный анализатор РА-915+ с пиролити-
ческой приставкой РП-91С (ООО Люмэкс, г. Санкт-
Петербург). Принцип его действия основан на терми-
ческом разложении пробы с последующим детекти-
рованием образующейся атомарной ртути методом 
атомной абсорбции с зеемановской коррекцией несе-
лективного поглощения. Дозатор, содержащий из-
вестную массу или объём образца, помещают в ато-
мизатор. При разогреве и разложении пробы по за-
данному температурному режиму из нее выделяется 
атомарная ртуть Hg0, которая переносится потоком 
газа-носителя (воздуха) в аналитическую кювету. 
Спектрометр измеряет поглощение резонансного из-
лучения с длиной волны 254 нм атомами ртути. Для 
градуировки использовали образцы почв СДПС ГСО 
2498-83–2500-83 (НПО «Тайфун», г. Обнинск, Россия). 

Методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой выполнен элементный анализ почв, в том 
числе анализ ртути в 11 пробах, с использованием 
масс-спектрометра NexION 300D (Perkin Elmer, США), 
для определения сходимости результатов двух методов. 
Предварительно проба почв проходила процедуру 
пробоподготовки (разложения) в кислой среде путем 
ее окисления под действием температуры и добавления 
смеси концентрированной соляной и азотной кислот в 

герметичных контейнерах при повышенном давлении 
в микроволновой системе МС-6 с соблюдением соот-
ветствующего режима минерализации [29]. 

 

 
Рис. 1.  Карта мест отбора проб в границах Восточно-

Сихотэ-Алинского вулканического пояса и запо-
ведных территорий: 1, 2 – породные комплексы: 
1 – докайнозойские осадочные, 2 – разновоз-
растные вулканические; 3 – заповедные терри-
тории; 4 – полигоны пробоотбора почвы, рас-
тительного опада и растительности  

Fig. 1.  Map of sampling locations within the Eastern Sikhote-
Alin volcanic belt and protected areas: 1, 2 – rock 
complexes: 1 – Pre-Cenozoic sedimentary, 2 – differ-
ent-age volcanic; 3 – protected areas; 4 – sampling 
sites of soil, vegetation fallout and vegetation 

После разложения минерализат исследовался на масс-
спектрометре при условиях съемки, указанных в [30]. 

Сравнение данных по определению ртути в почвах В-
района, полученных методами ААС и ИСП-МС, показыва-
ет хорошую сходимость результатов указанных методов 
спектрометрии, коэффициент корреляции 0,92 (рис. 2). 
 

 
Рис. 2.  Сравнение результатов определения ртути в 

почвах из В-района методами ААС и ИСП-МС 
Fig. 2.  Comparison of results of mercury determination in 

soils from the B-region by AAS and ICP-MS methods 
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Результаты исследования 
Атомно-абсорбционым методом в пробах почв, ото-

бранных на трех обозначенных выше полигонах заповед-
ных территорий западных отрогов Сихотэ-Алиня, выяв-
лен широкий диапазон колебания содержания в них мас-
сового количества ртути – от 0,013 до 0,298 мг/кг (табл. 1).  

Среднее ее содержание для почв районов В, Ш и Б со-
ставило, соответственно (мг/кг): 0,162 (размах 0,046–0,298); 
0,098 (размах 0,015–0,264) и 0,117 (размах 0,021–0,28). 

Таблица 1.  Содержание ртути в почвах характеризуе-
мых районов Приморского края, мг/кг 

Table 1.  Mercury content in soils of the characterized 
areas of Primorsky Krai, mg/kg  

Статистика 
Statistics 

Район/Region 
B Ш Б 

N 11 22 18 
Min 0,046 0,013 0,021 
Max 0,298 0,264 0,280 

X 0,162 0,098 0,117 
M 0,147 0,084 0,100 
S 0,085 0,069 0,079 

Примечание/Note: N – количество проб (number of sam-
ples), М – медиана (median), Min – минимум (minimum), 
Max – максимум (maximum), Х – среднее арифметиче-
ское (arithmetic mean), S – стандартное отклонение 
(standard deviation). 

В порядке увеличения среднего содержания ртути в 
почве эти полигоны выстраиваются в следующий ряд 
(мг/кг): Ш-район (0,098), Б-район (0,117) и В-район (0,162). 

Характер распределения содержания ртути в изу-
ченных пробах показан на рис. 3 (слева), где приве-
дены коэффициенты концентрации ртути относи-
тельно среднего содержания ртути в кларке верхней 
части континентальной земной коры по А.П. Вино-
градову, которое составляет 0,083 мг/кг [31].  

Из рис. 3 видно, что в характеризуемых почвах 
при общем диапазоне варьирования содержаний рту-
ти 0,013–0,298 мг/кг (табл. 1) модальный интервал 
частных значений ее содержания не превышает зна-
чения 0,05–0,15 мг/кг.  

В табл. 2 приведены статистические данные о со-
держании ртути в растительном опаде на изученных 
заповедных территориях.  

Таблица 2.  Содержание ртути в растительном опаде ха-
рактеризуемых районов Приморского края, мг/кг 

Table 2.  Mercury content in vegetation fallout of the 
characterized areas of Primorsky Krai, mg/kg 

Статистика 
Statistics 

Район/Region 
В Ш Б 

N 7 15 16 
Min 0,041 0,035 0,027 
Max 0,053 0,136 0,161 

X 0,045 0,076 0,092 
M 0,045 0,069 0,085 
S 0,004 0,033 0,046 

Примечание/Note: N – количество проб (number of sam-
ples), М – медиана (median), Min – минимум (minimum), 
Max – максимум (maximum), Х – среднее арифметиче-
ское (arithmetic mean), S – стандартное отклонение 
(standard deviation). 

 
Рис. 3.  Ртуть в почвах заповедных территорий Приморско-

го края: валовые содержания (слева) и коэффициенты 
концентрации относительно средних содержаний в 
почвах мира (А.П. Виноградов, 0,083 м/кг): 1, 2 – 
В-район, 3, 4 – Ш-район, 5, 6 – Б-район  

Fig. 3.  Mercury in the soils of the protected territories of 
Primorsky Krai: gross contents (left) and concentra-
tion coefficients relative to the average contents in 
the upper part of the continental crust 
(A.P. Vinogradov, 0,083 m/kg): 1, 2 – V-district, 
3, 4 – Sh-district, 5, 6 – B-district 

Растительный опад данных полигонов имеет менее 
широкий, чем для почв, диапазон вариации содержа-
ния ртути − 0,027–0,161 мг/кг (табл. 2). По ртутонос-
ности проб сравнительно однородна лишь выборка 
Ванчин-Угольного полигона, а размах значений со-
держаний ртути в пробах остальных двух объектов 
соизмерим с приведенным выше общим диапазоном 
колебания (в мг/кг): В-район 0,041–0,053, Ш-район 
0,035–0,136 и Б-район 0,027–0,161.  

Средние содержания ртути в растительном опаде в 
целом варьируют от 0,045 до 0,092 мг/кг. Для иссле-
дуемых районов они выстраиваются в следующий ряд 
(по убыванию, мг/кг): Б (0,092)>Ш (0,076)>В (0,045). 

Сравнение ртутоносности растительного опада 
показало, что в большинстве случаев для пар «опад–
почва» в пробах районов Ш и Б содержание ртути в 
опаде, как правило, несколько меньше, чем в почве, а 
в В-районе эта разница существеннее (рис. 4). 

Содержание ртути в растительности изучено только 
для Ш-района на примере лесных растений напочвенного 
покрова – лишайников, папоротников, осок и лабазника 
(табл. 3, рис. 5, А, Б). Средняя концентрация ртути в су-
хом веществе четырех видов недревесных растений этого 
фитоценоза в одном и том же месте широко колеблется от 
0,016 до 0,135 мг/кг (табл. 3). При этом в конкретных 
пробах папоротников, лабазника и осоки величина ртуто-
носности обычно ниже 0,05 мг/кг (рис. 5, А). 
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Рис. 4.  Сравнение содержание ртути в почве и в растительном опаде в трех районах Приморского края 
Fig. 4.  Comparison of mercury content in soil and in vegetation fallout plant litter in three districts of Primorsky Krai 

Таблица 3.  Содержание ртути в почве, растительном опаде и растительности в пробах с территории Ш-района, мг/кг 
Table 3.  Mercury content in soil, vegetation fallout and vegetation in samples from the territory of the Sh-district, mg/kg  
Статистика 

Statistics 
Почва 
Soils 

Растительный опад 
Vegetation fallout 

Лишайники 
Lichen  

Лабазник 
Dropwort 

Папоротник 
Fern 

Осока 
Sedge 

N 22 15 5 18 23 26 
Min 0,0128 0,035 0,088 0,0112 0,0144 0,0065 
Max 0,2639 0,1361 0,2047 0,0361 0,0696 0,0298 

X ±δm 0,098±0,01 0,076±0,008 0,135±0,02 0,023±0,02 0,0383±0,003 0,016±0,001 
S 0,069 0,033 0,051 0,0074 0,013 0,005 

Примечание/Note: N – количество проб (number of samples), М – медиана (median), Min – минимум (minimum), Max – 
максимум (maximum), Х – среднее арифметическое (arithmetic mean), δm - стандартная ошибка стандартного от-
клонения (standard error of standard deviation), S – стандартное отклонение (standard deviation). 

 
Рис. 5.  Содержание ртути в пробах почв, растительного опада, лабазника, осок и папоротников Ш-района (А) и 

средние содержания ртути в пробах (Б) 
Fig. 5.  Mercury content in samples of soils, vegetation fallout, lichens, dropwort, sedges and ferns of the Sh-region (A) and 

average mercury content in samples (B) 

Среднее содержание ртути в пробах названных 
видов растительности неконтрастно уменьшается 
(рис. 5, Б) в ряду (мг/кг): лишайники (0,135) > папо-
ротники (0,0383) > лабазник (0,023)>осоки (0,016).  

Обсуждение 
В глобальном плане размах средних содержаний 

ртути 0,013–0,046 мг/кг в почвах данных объектов 
меньше среднего содержания ртути 0,065 мг/кг [32] и 
0,07 мг/кг [33] в верхней части континентальной коры. 

Выявленный для сравниваемых районов модаль-
ный интервал 0,05–0,15 мг/кг (при диапазоне 0,013–
0,298 мг/кг) не выходит за рамки колебания содержа-
ний ртути 0,04–0,23 мг/кг в сухой массе проб из по-
верхностного слоя лесных почв различных стран [34].  

Указанный модальный интервал содержания ртути 
в почвах характеризуемой полосы протяженностью 
400 км среднего и центрального Сихотэ-Алиня сопо-

ставим с диапазонами содержания ртути (0,09–0,147; 
0,036–0,159 и 0,059–0,104 мг/кг [35, 36]) в почвах и 
буроземах смешанных хвойно-лиственных лесов на 
островах Русский и Шкота в Японском море. Адми-
нистративно это малоосвоенная окраина г. Владиво-
стока длиной 16 км [19]. 

Средние содержания ртути в почвах из придорож-
ных полигонов, удаленных от крупных промышлен-
ных центров в Амурской области, Хабаровского и 
Приморского краев, составляют соответственно: 0,72; 
1,0 и 1,2 мг/кг [18]. При этом средний показатель для 
подобных почв Приморья с антропогенным заражени-
ем почти на порядок выше средних концентраций рту-
ти в изученных нами лесных почвах горных районов. 

Исследователи изотопии ртути для системы поч-
ва – материнская порода полагают, что литогенная 
ртуть не является возможным ее основным источни-
ком в минеральных почвах [32]. Поэтому закономер-
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но, что средневзвешенное среднее содержание ртути 
0,12 мг/кг в почвах западного фланга Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканогена (рис. 1) в половину 
меньше, чем средневзвешенное среднее содержание 
ртути 0,24 мг/кг в кайнозойских вулканитах Дальнего 
Востока в целом. Последнее значение (при размахе 
средних 0,01–1,10 мг/кг) установлено по 22-м выбор-
кам ряда вулканоструктур Приморья и других регио-
нов Востока России [37].  

По литературным данным [3,38], повышенными 
содержаниями ртути от 0,15 до 0,47 мг/кг характери-
зуются наиболее богатые органическим веществом 
горизонты почв, в том числе торфяные горизонты с 
разной степенью разложения растительных остатков 
в пойменных лесных и торфяных почвах, а также бу-
рые горнолесные почвы.  

Торфяные отложения на территории Хабаровского 
и Камчатского краев, Амурской и Сахалинской обла-
стей содержат ртуть в концентрации 0,2–0,3 мг/кг, 
при этом торфа низинного и переходного типа со-
держат значительно больше этого элемента, чем тор-
фа верхового типа [39].  

Общеизвестно, что при формировании поверх-
ностного почвенного горизонта происходит унасле-
дование вещественных особенностей лесного опада и 
подстилки соответственно. Так, более высокие 
накопления ртути наблюдаются в почвах, что нахо-
дятся под растительным опадом, продуцентом орга-
ники для их гумуса, хвойных пород деревьев (сосна, 
пихта и ель) и буков, чем в почвах под листовым опа-
дом дуба, ольхи и березы [40]. Это подтверждает 
установленная нами значимая положительная корре-
ляция (rк=0,65) между содержанием ртути в почве и в 
лесной подстилке Ш-района (Шандуйские озера).  

В связи с этим установленное на протяжении 400 км 
последовательное возрастание (0,045→0,076→0,092 мг/кг) 
среднего содержания ртути в лесном опаде данных 
районов с юга на север, вероятнее всего, отражает 
тренд биоклиматического влияния на общую меридио-
нальную и локальную высотную смену растительности. 
Соответственно можно ожидать и смены микроэле-
ментного состава горнолесной подстилки в неодинако-
во расположенных над уровнем моря этих территорий: 
от низкогорного В-района к умеренно среднегорному 
Ш-району и среднегорному Б-району. Поэтому для 
наиболее «ртутистого» последнего полигона очевидны 
сравнительно более высокие: солнечная активность, 
частота атмосферных осадков и доля в лесах хвойных 
растений. А значит, более высокие поступления в поч-
ву ртути от сухого или влажного (очистка от газооб-
разной и аэрозольной Hg-содержащих фаз) осаждения 
вещества, принесенного воздушными потоками из ре-
гиональных и локальных естественных и антропоген-
ных источников эмиссии ртути.  

Наблюдаемые в нашем случае более высокие со-
держания ртути в почве по сравнению с растительной 
подстилкой и тем более с самой растительностью − 
свидетельство многолетнего скапливания запасов 
этого металла в ее верхнем гумусово-аккумулятивном 
слое. Поступающие в этот горизонт почвы и в лесную 
подстилку различные формы ртути претерпевают 

трансформацию в ходе биогеохимических процессов. 
Происходит ключевое связывание ее основной массы 
в различные металлокомплексы с органическими ли-
гандами в органоминеральной массе. В качестве Hg-
содержащих комплексных соединений в почвах 
удерживается до 70–80 % валовой ртути [41]. 

Кроме того, в почвах происходит cвязывание рту-
ти при физической и химической ее сорбции неорга-
ническим аутигенным минеральным веществом (као-
линит, монтмориллонит и гидрослюды, оксиды Fe, Al 
и Si; и др. [42, 43]. 

Оценивая содержание ртути в тканях растительно-
сти, отметим, что в осоках оно аналогично мировому 
кларку ртути, а в остальных растениях этого фитоцено-
за в 2–10 раз выше кларка, равного 0,012 мг/кг (для су-
хой фитомассы) [44], в приросте растительности Миро-
вой суши. Это можно трактовать избирательно-
селективными способностями различных культур рас-
тительности к физиолого-биохимическому листовому и 
корневому фиксированию водорастворимых форм ртути. 
Известно, что лишайники и мхи показывают более вы-
раженную способность биоаккумулировать ртуть ком-
бинированно из почвы и атмосферы [45]. Но надо иметь 
в виду, что ртуть настолько сильно связывается почвен-
но-поглощающим комплексом, что даже при очень вы-
соком содержании (50–100 мг/кг) она не накапливается 
в растениях в токсичных концентрациях [46]. 

Антропогенная региональная составляющая неко-
торого повышения содержания ртути в различных 
компонентах биосферы заповедных территорий Юга 
Дальнего Востока отчасти связана с непосредственной 
близостью стран азиатско-тихоокеанского региона. 

Предполагается, что антропогенная доля ртути над 
северо-западной частью Японского моря контролиру-
ется в основном переносом воздушных масс из Китая. 
С его территории происходит самая значительная 
эмиссия ртути в мире [34, 47, 48].  

Среди региональных природных причин возмож-
ного влияния с востока на общий фон ртути в Примо-
рье отметим, прежде всего, такие геогенные источни-
ки эмиссии ее в газовой и аэрозольной формах, как 
многочисленные вулканы (даже потухшие), а также 
кипящие источники и паровые струи термальных ис-
точников и высокотемпературных гидротермальных 
систем Курило-Камчатской «огненной дуги». 

В локальном плане воздушный приток ртути с за-
пада, дополняющий ее суммарный вклад в неравно-
мерное местное загрязнение почвы и растительности 
обозначенной территории, логично связать с природ-
ной газононостью тектонизированных зон угольных 
залежей Партизанского и Бикино-Уссурийского па-
леобассейнов, а также с антропогенными источника-
ми ртути в виде продуктов преднамеренного сжига-
ния углей, особенно на Приморской ГРЭС в г. Луче-
горске.  

Тем не менее, согласно медико-экологическим 
нормативам, содержание ртути в почвах с максиму-
мом среднего 0,162 мг/кг, что зафиксировано нами в 
районе бассейна р. Ванчин-Угольной, практически не 
превышает значения минимально действующей кон-
центрации (ISQG) 0,130 мг/кг, а тем более уровня ве-
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роятного эффекта (PEL) 0,700 мг/кг [49]. Столь невы-
сокие валовые содержания металла объясняются, в 
первую очередь, низким уровнем хозяйственного и 
промышленного освоения этих территорий, что по-
тенциально минимизирует роль антропогенной со-
ставляющей в поставке ртути в природную среду и 
позволяет расценивать геоэкологическое состояние 
обозначенной территории по содержанию ртути в 
почве и растительной подстилке как благополучное.  

Заключение 
Таким образом, в работе представлены результаты 

по биогеохимическому изучению содержаний ртути в 
разнотипных компонентах системы растение–
подстилка–почва на трех полигонах заповедных гор-
нолесных территорий юга Дальнего Востока.  

Среднее содержание ртути для почв районов 
окрестностей ручья Ванчин-Угольный, Шандуйских 
озер и притока реки Бикин составило, соответственно 
(мг/кг): 0,162 (размах 0,046–0,298), 0,098 (размах 
0,015–0,264) и 0,117 (размах 0,021–0,28). Эти значе-
ния несколько ниже содержаний ртути верхней части 
континентальной земной коры, а диапазон их содер-
жаний не выходит за рамки колебаний содержания 
ртути в поверхностном слое лесных почв различных 
стран. Близкие значения получены ранее для почв бу-
роземов на островах Русский и Шкота.  

Наблюдается значимая положительная корреляция 
содержаний ртути в почве и лесной подстилке 
(rк=0,65) для территории Шандуйских озер. Таким 

образом, в составе поверхностного почвенного гори-
зонта отражаются вещественные особенности лесного 
опада и подстилки. В свете сказанного, различие почв 
трех рассматриваемых объектов Сихотэ-Алиня по их 
ртутоносности объяснимо неодинаковым количе-
ством в них органогенной составляющей и, что при-
мечательно, ее составом, который отражает ланд-
шафтные особенности местности.  

Наблюдаемое уменьшение содержания ртути в 
разных видах растительности: лишайник (0,135 мг/кг)> 
папоротник (0,0383 мг/кг)>лабазник (0,023 мг/кг)> 
осока (0,016 мг/кг), связано со способностью различ-
ных видов растений к физиолого-биологическому 
фиксированию водорастворимых форм ртути. 
Наибольшие содержания ртути в лишайниках и папо-
ротниках связаны с тем, что они имеют более выра-
женную способность биоаккумулировать ртуть из 
почвы и атмосферы.  

Полученные результаты характеризуют ртутонос-
ность в совокупности соседствующих почв, расти-
тельного опада и растительности трех приводораз-
дельных участков хребта Сихотэ-Алинь, которые 
находятся в пределах охраняемых, потенциально гео-
химических «девственных» природных территорий 
Приморского края (Национальный парк «Зов тигра», 
национальный парк «Бикин», Сихотэ-Алиньский гос-
ударственный биосферный заповедник).  

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РНФ № 20-64-47021 и 20-67-47005. 
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The relevance. The steady growth in the world of geochemical and ecological studies of mercury in local-regional-planetary plans is asso-
ciated with the active circulation and omnipresence of its various forms in terrestrial and aquatic environments of bisophere, as well as with 
its supertoxicity and high biodestructivity. The relevance of this study determines the use of modern tools for highly sensitive analysis in the 
biogeochemical study of different types of components of the plant-bedding-soil system at three landfills of protected mining areas in the 
south of the Far East.  
The main aim of the research is to establish mercury content in the vegetation and soils of Primorsky Krai. 
Objects: soils, vegetation fallout, forest litter, plants of Primorsky Krai. 
Methods. Content of the mass fraction of total mercury was determined in International Research Centre «Uranium geology» (TPU) with-
out preliminary chemical decomposition of samples by flame-free atomic absorption spectrometry. Mercury analyzer RA-915+ with pyrolytic 
prefix RP-91C (Lumex LLC, St. Petersburg) was used. 
Results. The obtained results characterize the mercury content of adjacent soils, vegetation fallout and vegetation in a combination of 
three naturally separate sections of the Sikhote-Alin ridge, which are located within the protected, potentially geochemical «primary» natu-
ral territories of the Primorsky Krai. The average mercury content for soils in the vicinity of the Vanchin-Ugolny stream, Shandui lakes and 
the tributary of the Bikin river was, respectively (mg/kg): 0,162 (range 0,046–0,298), 0,098 (range 0,015–0,264) and 0,117 (range 0,021–
0,28). Differences in mercury content in the soils of the studied areas depend on the amount of organogenic component and landscape 
characteristics of the area. Mercury content in different types of vegetation was: lichen (0,135 mg/kg), fern (0,0383 mg/kg), labaznik (0,023 
mg/kg), sedge (0,016 mg/kg), which is explained by the different ability of plants to physiologically and biologically fix water-soluble forms 
of mercury. Higher mercury content in soils compared to plant litter and vegetation itself is the evidence of long-term accumulation of re-
serves of this metal and binding of its main mass in organomineral form in soils.   
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Актуальность работы обусловлена ростом потребления низших олефинов как ценного нефтехимического сырья и разви-
тием технологий их производства, таких как каталитический крекинг. Наиболее востребованными продуктами нефтехимии 
являются низшие олефины, такие как пропилен, бутилен. Ежегодно 400 млн т олефинов производятся различными способа-
ми. Около 60 % мирового нефтяного сырья используется в процессе каталитического крекинга, с применением этой техно-
логии производится 59 % всех олефинов. В соответствии с анализом современного состояния нефтеперерабатывающей и 
нефтехимической промышленности для увеличения выхода олефинов необходим глубокий анализ процесса и реакций ката-
литического крекинга. Установление термодинамических закономерностей является первым этапом анализа химического 
процесса.  
Цель: установление влияния структуры изомеров углеводородов на термодинамическую вероятность реакций с образовани-
ем непредельных газообразных продуктов крекинга. 
Методы: математические расчеты на основе метода функциональных групп (Constantinou–Gani и Joback) и методов кван-
товой химии с целью определения термодинамических параметров, таких как энтальпия и свободная энергия Гиббса реакций 
каталитического крекинга при различной температуре; оценка эффективности методов на основе сравнения результатов 
математических расчетов с литературными данными. 
Результаты. Установлено, что влияние структуры образующихся изомеров на термодинамические закономерности реакций 
гораздо более значительно, чем изменение температуры каталитического крекинга. В результате термодинамического ана-
лиза сделаны выводы о том, что для получения газообразных продуктов наиболее предпочтителен крекинг: 1) 2,2,3-
триметилбутана для получения пропилена; 2) 2-метилгексана, 3-метилгексана и 3-этилпентана для получения пропана и изо-
бутилена; 3) октен-1 получения бутилена. Вышеперечисленные реакции образования газообразных продуктов получаются при 
вторичном крекинге углеводородов бензиновой фракции. Таким образом, достичь максимальной селективности процесса по 
олефинам можно, подбирая условия проведения процесса (температура, время контакта). Показано, что метод функциональных 
групп на основе Constantinoui–Gani достаточно точно описывает термодинамические закономерности реакций крекинга, но вме-
сте с тем не рассматривает превращения неароматических соединений и влияние вариаций цис- и транс-конфигураций в 
структуре молекулы. Таким образом, в этих случаях рекомендуется использовать методы квантовой химии.  

 
Ключевые слова:  
каталитический крекинг, термодинамика, изомеры, углеводороды, функциональные группы, квантовая химия. 

 
Введение 
Рост численности населения на планете прогнози-

руется с 7,7 в 2019 г. до 9,2 млн человек к 2040 г. Ми-
ровое городское население составляет 56 % в 2019 г. и, 
как ожидается, вырастет до 64 % в 2040 г. [1]. В связи с 
этим современному обществу необходим источник для 
поддержания качества жизни и экономики. Нефть и газ 
по-прежнему остаются надежными источниками энер-
гии. Современная нефтегазовая отрасль обладает зре-
лыми технологиями и развитой инфраструктурой. Хотя 
пандемия COVID-19 повлияла на спрос на нефть в 
2019 г., все же он устойчиво растет. Потребление тока 
составляет 100 мб/сутки и будет увеличиваться со ско-
ростью 1 мб/сутки ежегодно. Спрос на углеводородное 
сырье для нефтехимии увеличивается со скоростью 
4 мб/сутки. На сегодняшний день нефтехимия состав-
ляет 15 % спроса на нефть и будет равна 34 и 50 % со-
ответственно в 2040 и 2050 гг. [2, 3]. 

Наиболее востребованными продуктами нефтехи-
мии являются низшие олефины, такие как этилен, 
пропилен, бутилен. Ежегодно 400 млн т олефинов 

производятся различными способами, такими как ка-
талитический крекинг, паровой крекинг и дегидриро-
вание. Около 60 % мирового нефтяного сырья ис-
пользуется в процессе каталитического крекинга, с 
применением этой технологии производится 59 % 
всех олефинов [4–6]. Кроме того, производство свет-
лых нефтепродуктов с выходом до 70 % является од-
ной из важных задач нефтяной отрасли в Российской 
Федерации до 2035 г. [7]. Производство пропилена и 
бутилена характеризуется одним из самых высоких 
темпов роста в год, около 4–5 % [8, 9]. 

 Для увеличения выхода олефинов необходим глу-
бокий анализ процесса и реакций каталитического 
крекинга. Установление термодинамических законо-
мерностей является первым этапом анализа процесса. 
Теоретические модели для описания и расчета моле-
кулярных структур, их оптимальных конфигураций и 
энергий связей и, следовательно, термохимических 
свойств подразделяются на две основные группы: 
1) теоретические модели молекулярной механики, 
основанные на оценке влияния функциональных 

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3774 
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групп в структуре молекулы на термодинамические и 
термохимические свойства компонента и реакции и 
2) квантово-химические теоретические модели, осно-
ванные на фундаментальных законах квантовой ме-
ханики [10]. 

В классической истории науки разные ученые 
предлагали квантовые уравнения для расчета свойств 
молекул. K.S. Pitzer предложил (H0-H0

0)/T и –(F0-H0
0)/T 

функции для газообразных парафинов, в которых 
рассматривались постоянные для всех молекул коэф-
фициенты для связи С-С растяжения, изгиба и внут-
реннего вращения соответственно, а также коэффи-
циент вибрации связи C-H. В качестве функций рас-
сматривались параметры группового взаимодействия 
и симметрии молекулы типа цис и транс. Основой ра-
боты Pitzer являются статистико-механические расче-
ты [11, 12]. J.L. Franklin разработал функции Pitzer 
для разветвленных парафинов. Научная работа 
Franklin основана на установлении влияния атомных 
групп на свойства молекул. Им показано, что сум-
марное влияние различных групп в молекуле пред-
сказывает свойство молекулы довольно точно, и ре-
зультаты расчетов свойств углеводородов показали 
высокую точность с погрешностью 1 ккал/моль [13]. 
Метод Franklin позволил получить результаты при 
конкретных температурах, таких как 0, 298, 400, 500, 
600, 800, 1000, 1200 и 1500 K. По этой причине 
D.W. van Krevelen рассматривал вклад атомных групп 
как линейную функцию от температуры. Научная ра-
бота была направлена на изучение энтальпии образо-
вания неуглеводородных атомных групп, таких как –
OH, –CH=O, –C=O, CH2=C=O, –O–, –NH2, –NO2, –SH, 
–S–, SO2, –F, Cl, –B2 и –I. Результаты научной работы 
van Krevelen показали среднюю погрешность 
±0,6 ккал/моль [14].  

В работе D.R. Stull для первых 92 элементов табули-
рованы экспериментальные термодинамические пара-
метры для диапазона температур от 298 до 3000 K. Это 
такие параметры, как CP

0, HT
0-H0

298.15, ST
0, -(F0-H0

298.15)/T, 
∆Hf

0, ∆Ff
0, а также даны вспомогательные параметры, 

такие как температура и теплота фазового перехода, 
температура плавления и испарения и давление пара 
[15]. В дальнейшем на основе экспериментальных 
данных Stull в научной работе S.W. Benson были 
предложены различные подходы к расчету термоди-
намических функций. В работе рассматривалось при-
ближение первого и второго порядка, показывающее 
аддитивность свойств связи и аддитивность свойств 
атомов в молекуле соответственно. В работе Benson 
рассматривались 250 функциональных групп и 25 по-
правок для эффектов кольца и соседней группы. 
С одной стороны, достигнутые автором функции 
сложны, и рассмотрение функциональных групп за-
труднено, с другой стороны, функции метода Benson 
показали наиболее точные результаты [16]. В полу-
ченных функциях при исследовании van Krevelen [14] 
представлены разные коэффициенты в двух диапазо-
нах температур: 300–600 и 600–1500 K для каждой 
функциональной группы. В связи с этим в работе 
K.K. Verma разработаны линейные температурные 
зависимости функции для новых температурных диа-

пазонов, а именно 300–750, 750–1500 или 300–850, 
850–1500 K. Погрешность результатов теплоты обра-
зования для углеводородных компонентов составляет 
0,35 ккал/г-моль и неуголеводородных компонентов 
0,26 ккал/г-моль [17]. Параллельно D.N. Rihani пред-
ставил функции теплоемкости органических компо-
нентов из функциональных групповых вкладов. В от-
личие от предыдущих линейных функций, в работе 
Rihani была предложена функция, зависящая от тем-
пературы в виде a+bt+cT2+dT3. Средняя погрешность 
результатов при 300 K составляет 3 %, а в диапазоне 
400–1500 K – менее 2 % [18]. 

Хотя в работах авторов [14, 17, 18] были предло-
жены полиномиальные уравнения, в исследованиях 
T.P. Thinh получена экспоненциальная функция вида 

для получения теплоемкости уг-
леводородов с помощью техники группового вклада 
[19]. В работе K.G. Joback предложены полиноми-
нальные функции термодинамических свойств, такие 
как ∆H0

f,298.15, ∆G0
f,298.15, Cp

0, ∆Hvb, Tb, Tf, Tc, Pc, Vc, 
для 42 функциональных групп. Представляется важ-
ным метод Joback, который позволяет рассчитывать 
многие термодинамические параметры в постоянном 
диапазоне температур. Кроме того, 42 функциональ-
ные группы охватывают многие углеводородные 
компоненты [20]. В работе L. Constantinou, R. Gani 
получены полиноминальные функции термодинами-
ческих свойств, учитывающие структуру молекул. 
В методе Constantinou–Gani молекулярная структура 
представляет собой набор двух типов групп: простые 
функциональные группы, то есть группы первого по-
рядка, и функциональные группы, составляющими 
которых являются группы первого порядка, то есть 
группы второго порядка. Группы второго порядка до-
бавляют больше информации к структуре, по этой 
причине в методе Constantinou–Gani возможны расче-
ты термодинамических параметров изомеров. Кроме 
того, представляется важным, что метод Constaninou-
Gani рассматривает разные термодинамические пара-
метры, такие как ∆H0

f,298.15, ∆G0
f,298.15, Cp

0, ∆Hv, Tb, Tm, 
Tc, Pc, Vc [21]. В работе Coniglio были рассмотрены 
теплофизические свойства тяжелых углеводородов на 
основе функций Peng–Robinson. В работе Coniglio 
были рассмотрены несколько функциональных групп, 
таких как СH3, CH2, CH, C, и ароматических колец 
[22]. После того как был учтен вклад функциональ-
ных групп Constantinou–Gani [21], Coniglio разрабо-
тал расчетный метод для значительного количества 
веществ. Однако метод не был исчерпывающим для 
многих углеводородов [23]. 

Квантовая химическая механика возникла из 
уравнения Schrödinger, названного в честь Erwin 
Schrödinger, который сформулировал уравнение в 
1925 г. и опубликовал в 1926 г., в результате чего ему 
была присуждена Нобелевская премия по физике в 
1933 г. [24]. Уравнение Schrödinger – это линейное 
дифференциальное уравнение в частных производ-
ных, или, точнее, дифференциальное уравнение мно-
гих тел, управляющее волновой функцией квантово-
механической системы [25]. Это уравнение описывает 
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молекулы с точки зрения взаимодействия между яд-
рами и электронами. Уравнения (1), (2), соответ-
ственно, показывают зависящее от времени и незави-
симое от времени уравнение Schrödinger в целом. Это 
зависит от физического состояния системы, например, 
система развивается со временем или нет.  

.                        (1) 

Здесь t – время; |Ψ(t)  – вектор состояния кванто-
вой системы; Ĥ – оператор Hamiltonian (наблюдае-
мый). 

.                     (2) 
Здесь E – энергия системы, которая применима, 

когда Hamiltonian не зависит от времени, даже в этом 
случае полная волновая функция зависит от времени 
[26]. Оператор Hamiltonian соответствует полной 
энергии системы, а волновая функция Ψ(x,t) включает 
в себя всю измеримую информацию о системе. Для 
системы с N электроном и M ядрами уравнение (3) 
показывает нерелятивистский молекулярный опера-
тор Hamiltonian. 
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Здесь – электрон-электронное взаимодей-
ствие; четвертый член – кинетическая энергия ядер, а 
последний член – отталкивание между ядрами, по-
этому остальные члены показывают электронное 
движение уравнения Schrödinger, описывающего 
движение N электронов в поле M точечных зарядов 
(электронное и ядерное движение разделены). Реше-
ние этого уравнения выражается в терминах движе-
ния электронов, молекулярной структуры и энергии, а 
также информации о связях. 

Одной из стратегий решения этого сложного урав-
нения является разделение переменных. В некоторых 
случаях этого разделения достаточно, но во многих 
случаях разделение не является точным и должно 
рассматриваться как приближение, используемое для 
облегчения численной процедуры. Приближение 
Born–Oppenheimer, широко известно как теория элек-
тронной структуры, в которой электронное и ядерное 
движения разделены. Так как ядра намного тяжелее 
электронов, во время движения электронов ядра 
можно считать стационарными, зафиксированными в 
определенном положении в пространстве. Кроме того, 
предполагается, что электроны мгновенно реагируют 
на изменения в ядерной конфигурации. В рамках это-
го приближения можно пренебречь членом кинетиче-
ской энергии, отталкивание между ядрами может 
быть постоянным, поэтому можно решить другие 
члены, рассматриваемые как электронный 
Hamiltonian. В электронном Hamiltonian можно ре-
шить член электрон-электронного взаимодействия, но 
электронное уравнение Schrödinger нельзя решить 
точно, поэтому для решения уравнения можно сде-

лать дополнительное приближение [27]. Были пред-
ложены различные приближения с точки зрения 
надежности, экономических и временных затрат, та-
кие как орбитальное приближение, метод волновой 
функции и теория функционала плотности (DFT).

Орбитальное приближение 
Волновая функция квантовой системы Ψ(x,t) со-

держит информацию для определения всех свойств си-
стемы. Эта волновая функция очень сложна, и для ее 
определения для многоэлектронных атомов и молекул 
обязательно использование приближения. Одно из 
приближений называется орбитальным приближением, 
в котором говорится, что каждый электрон занимает 
одноэлектронную функцию, обозначаемую как орби-
таль. Поэтому волновая функция зависит от 3N коор-
динат электронов (в N-электронной системе). Более то-
го, волновая функция должна быть антисимметричной 
из-за обмена координатами двух электронов. 

Метод волновой функции 
Важнейшим представителем этого семейства яв-

ляется метод Hartree–Fock. Орбитальное приближе-
ние используется для построения волновой функции 
и набора несвязанных одночастичных уравнений, по-
этому получается уравнение Hartree–Fock. Этот метод 
предполагает, что каждый электрон движется незави-
симо в поле, создаваемом остальными электронами и 
ядрами. Метод HF обеспечивает очень хорошее опи-
сание равновесной молекулярной геометрии и кон-
формации, за исключением случаев, когда речь идет о 
переходных металлах. Но, с другой стороны, этот ме-
тод очень плохо действует для предсказания термо-
химии реакций расщепления и образования связи. 
Может быть, это из-за неполного описания корреля-
ции электронов, того, как движение одного электрона 
влияет на движение всех других электронов. Для ре-
шения этой проблемы было разработано несколько 
квантово-химических методов, таких как метод post 
Hartree–Fock [28]. Наиболее важными моделями этого 
семейства являются конфигурационное взаимодей-
ствие (Configuration Interaction – CI) [29], теория воз-
мущений Moller–Plesset (MP) [30] и подходы связан-
ных кластеров (Coupled-Cluster Approach – CC) [31]. 
Эти методы улучшили гибкость метода HF за счет 
смешивания волновых функций основного и возбуж-
денного состояний. Кроме того, эти методы являются 
более дорогостоящими, но обеспечивают превосход-
ное описание равновесной геометрии и конформаци-
онных и термохимических свойств при разрыве и об-
разовании связей. 

Теория функционала плотности  
(Density Functional Theory – DFT) 
по сравнению с методом волновой функции DFT 

имеет другую концептуальную методологию. Эта 
теория основана на электронной плотности, ρ, в отли-
чие от многоэлектронной волновой функции Ψ(x,t). 
Этот фундаментальный принцип делает DFT более 
экономичным, поскольку вероятность распределения 
электронов в пространстве зависит от трех координат, 
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а не от 3N пространственных координат в теории 
волновой функции. О первом опыте применения DFT 
сообщалось в работах P. Hohenberg [32] и Lu J. Sham 
[33]. В истории квантовой механики Т. Fermi в 
первую очередь предложил работу по DFT, но ей 
уделялось мало внимания [33]. Принцип DFT в рабо-
те Kohn-Sham был формализован таким образом, что 
энергия основного состояния представляет собой 
сумму кинетической энергии (ET), энергии электрон-
но-ядерного взаимодействия (EV), энергии Коломба 
(EJ) и энергии обменной корреляции (Exc), показан-
ных в уравнении (4) 

E=ET+EV+EJ+Exc.                         (4)  
Единственным неизвестным термином является 

обменно-корреляционный функционал Exc, который 
включает эффекты электрон-электронного взаимо-
действия. Этот член обычно подбирается эмпириче-
ски с использованием экспериментальных данных 
[32]. Зависимая от времени функция DFT (TD-DFT), 
разработанная на основе анализа линейного отклика 
плотности основного состояния на зависящее от вре-
мени внешнее возмущение, привела к точным значе-
ниям энергии возбужденного состояния и силы ос-
циллятора [34, 35]. 

В данной работе представлены результаты расче-
тов термодинамических параметров реакций катали-
тического крекинга, таких как энтальпия и свободная 
энергия Гиббса, с помощью: 1) классических матема-
тических функций функциональных групп в постоян-
ном температурном диапазоне; 2) квантово-
химического метода и 3) экспериментальных данных, 
представленных в справочной литературе. В работах 
[20, 21] представлен вклад функциональных групп 
первого и второго порядков в значения термодинами-
ческих параметров. В то же время в методе 
Constantinou–Gani функциональная группа неарома-
тического кольца не рассматривалась, по этой при-
чине при проведении расчетов в данной работе ис-
пользовался метод Joback для нескольких неаромати-
ческих циклических изомеров, участвующих в реак-
циях каталитического крекинга. Математические рас-
четы, выполненные квантово-химическим методом, 
реализованы с использованием программного пакета 
Gaussian 9.0 (метод DFT). Таким образом, в настоя-
щей работе обсуждается точность перечисленных ме-
тодов и рекомендуется применение каждого метода 
на примере термодинамического анализа реакций, 
протекающих в процессе каталитического крекинга, с 
получением газообразных углеводородных продуктов, 
таких как пропилен, пропан, бутилен, бутан.  

Объект и методы исследования 
Каталитический крекинг характеризуется разными 

реакциями. Реакции делятся на 9 групп: крекинг 
(первичный и вторичный крекинг), изомеризация, пе-
ренос водорода, деалкилирование, трансалкилирова-
ние, ароматизация олефинов, дегидрирование, кон-
денсация, коксообразование. Получение целевых 
продуктов (пропан, пропилен, бутан, бутилен, изобу-
тилен) осуществляется с помощью нескольких реак-

ций. В табл. 1 показаны основные реакции, приводя-
щие к образованию целевых продуктов, в частности, 
пропана, пропилена, бутана и бутилена [36–39].  

Таблица 1.  Реакции вторичного крекинга с целью полу-
чения газообразных продуктов 

Table 1.  Reactions of secondary cracking for obtaining 
gaseous products 

№ Реакции/Reactions Уравнения реакции 
Reaction equations 

1 

Крекинг н-парафинов в парафины и 
олефины 
Cracking of n-parafins to parafins and 
olefins 

n-C7H16→C3H6+C4H10 

2 

Крекинг изопарафинов в парафины и 
изоолефины 
Cracking of iso-parafins to parafins and 
iso-olefins 

i-C7H16→i-C4H8+C3H8 

3 

Крекинг олефинов с получением 
пропан-пропиленовой фракции 
Cracking of olefins for obtaining 
propane and prolylene fractions 

C6H12↔C3H6+C3H6 

4 

Крекинг непредельных углеводоро-
дов с производством бутан-
бутиленовой фракции 
Cracking of unsaturated hydrocarbons 
for production of butane and butylene 
fractions 

C8H16↔C4H8+C4H8 

Термодинамический анализ  
на основе вклада функциональных групп 
В данном исследовании классические методы 

Constantinou–Gani и Joback использовались для расчета 
таких термодинамических параметров, как стандартная 
энтальпия образования газа, теплоемкост, энтальпия, 
свободная энергия Гиббса. Суть указанных методов 
заключается в том, что термодинамические параметры 
рассчитывают на основе влияния каждой функцио-
нальной группы в молекулярной структуре соединения. 
На первом этапе для каждого углеводородного компо-
нента и изомеров рассчитывались термодинамические 
параметры: стандартная энтальпия образования газа, 
теплоемкость, энтальпия и свободная энергия Гиббса 
при различной температуре каталитического крекинга: 
490 °С (788,15 K), 550 °С (845,15 K) и 605 °C 
(903,15 K). На втором этапе для каждой реакции рас-
считывались термодинамические параметры: энталь-
пия реакции, а также свободная энергия Гиббса реак-
ции при минимальной и максимальной температуре 
процесса каталитического крекинга. Уравнения (5)–(7) 
демонстрируют метод получения термодинамических 
параметров по Constantinou–Gani.  

0

1

298,15 K 10,835

1 2   mol ,

f

k j
k j

H

N hf k W M hf j kJ
     

 (5)  

0

1

298,15 K 14,83

1 2   mol ,

f

k j
k j

G

N gf k W M gf j kJ
       

(6) 

0
1 2( ) 19,7779p k pA k j pA j

k j

C T N C W M C  
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 ; Nk – количество функциональных 

групп первого порядка в молекуле; Mj – количество 
функциональных групп второго порядка в молекуле; 

 и  – параметры расчета стандартной энталь-
пии образования;  и  – параметры расчета сво-
бодной энергии Гиббса; , , , , , 

 – параметры расчета стандартной теплоемкости 
образования. В методе Constantinou–Gani функцио-
нальная группа неароматического кольца не рассмат-
ривается, по этой причине в расчетах использовался 
метод Joback, содержащий коэффициенты для функ-
циональной группы неароматического кольца.  

Уравнения (8)–(10) показывают метод получения 
термодинамических параметров по Joback.  

0 1298,15 K 68,29   mol ,f k
k

H N hfk kJ (8) 

0 1298,15 K 53,88   mol ,f k
k
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k
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k

k pDk
k

C T N C

N C T

N C E T
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(10)

  

Nk – количество функциональных групп в структуре 
молекулы;  – параметры расчета стандартной эн-
тальпии образования;  – параметры расчета стан-
дартной энтальпии образования; , ,  – пара-
метры расчета стандартной теплоемкости образова-
ния. 

В табл. 2 показаны функциональные группы и их 
коэффициенты, используемые в методе Constantinou–
Gani. Здесь рассматриваются углеводородные компо-
ненты и их изомеры, участвующие в реакциях (табл. 1), 
которые имеют только функциональные группы пер-
вого порядка, поэтому Mj равно нулю при использо-
вании метода Constantinou–Gani. В табл. 3 показаны 
функциональные группы и их коэффициенты в мето-
де Joback. 

Таблица 2.  Функциональные группы и их коэффициенты 
в методе Constantinou–Gani 

Table 2.  Functional groups and their coefficients in the 
method of Constantinou–Gani 

Функциональ-
ные группы 

Functional groups 
hf1k gf1k CpA1k CpB1k CpC1k 

C (4) 17,119 37,977 0,3456 74,0368 –45,7878 
CH –3,766 19,848 8,9272 59,9786 –29,5143 
CH2 –20,763 8,231 22,6346 45,0933 –15,703 
CH3 –45,947 –8,03 35,1152 39,5923 –9,9232 

CH2=CH 53,712 84,926 49,2506 59,384 –21,7908 
CH2=C 64,145 88,402 37,6299 62,1218 –26,0637 
CH=CH 69,939 92,9 35,2248 62,1924 –24,8156 
CH=C 82,528 93,745 21,3528 66,3947 –29,3703 
C=C 104,293 116,613 10,2797 65,5372 –30,6057 

 
Уравнения (11), (12) позволяют рассчитать эн-

тальпию и свободную энергию Гиббса реакции соот-
ветственно. 

0
Реакция

продукты реагенты

реакция

  ,
f

i i

H T H

H T H T
            

(11) 

Реакция продукты реагенты  .i iG T G T G T  (12)
 

Таблица 3.  Функциональные группы и их коэффициенты в методе Joback 
Table 3.  Functional groups and their coefficients in the method of Joback 

Функциональные группы 
Functional groups ∆hfk ∆gfk CpAk CpBk CpCk CpDk 

CH2 –20,64 –8,42 –0,909 0,095 –5,44E–05 1,19E–08 
CH3 –76,45 –43,96 19,5 –8,08E–03 1,53E–04 –9,67E–08 

C (ss) 79,72 87,88 –90,9 0,557 –0,0009 4,69E–07 
CH (ss) 8,67 40,99 8,67 0,162 –1,6E–04 6,24E–08 
CH2 (ss) –26,8 –3,68 –6,03 8,54E02 –8E–06 –1,8E–08 

       

Термодинамический анализ  
на основе квантово-химического метода DFT 
Квантово-химические методы основаны на кван-

товой механике из уравнения Schrödinger (уравне-
ние (1)). Для решения электронного уравнения 
Schrödinger были предложены различные приближе-
ния, такие как орбитальное приближение, метод вол-
новой функции и теория функционала плотности 
(DFT). Самым популярным и эффективным методом 
с точки зрения точности является метод DFT, теоре-

тическое приближение B3LYP, базис 3-21G в отно-
шении таких исследуюмых термодинамических па-
раметров, как энтальпия и энергия Гиббса [7, 37, 40]. 
В данной работе использовался метод DFT, реализо-
ванный в программе Gaussian 9.0, а также метод DFT 
для расчетов термохимических параметров и опти-
мальной 3D молекулярной конфигурации (в которой 
молекула имеет минимальную энергию) каждого 
компонента. Также рассчитывались термодинамиче-
ские параметры каждой реакции, такие как энтальпия 
и свободная энергия Гиббса. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 101–114 
Ивашкина Е.Н., Форутан С.К. Термодинамический анализ реакций получения низших олефинов в технологии FCC на основе ... 

 

106 

Экспериментальные данные,  
представленные в справочной литературе 
Stull [41] представил табулированные параметры 

для органических соединений до С20. Здесь обсужде-
ны данные для группы алканов С1–С10. Для углеводо-
родов от C11 до C20 обсуждены только нормальные 
парафины, а данные для углеводородов C20+ не пред-
ставлены. Для группы алкенов C1–C6 представлены 
данные для всех изомеров. Из углеводородов ряда 
С7–С20 представлены только нормальные алкены, 
сведений для С20+ не приведено.  

Результаты и обсуждение 
Выполненный термодинамический анализ позволил 

установить принципиальную возможность протекания 
реакций каталитического крекинга. На графиках 1, 2 
показаны результаты математических расчетов (метод 
функциональных групп и метод квантовой химии) 
термодинамических параметров, таких как энтальпия 
для реакций 1 и 2, соответственно. В табл. 4 представ-
лены результаты расчетов реакции 3 и 4 (все реакции 
показаны в табл. 1) при минимальной и максимальной 
температуре процесса каталитического крекинга. Так-
же показано сравнение результатов расчетов энтальпии 
реакций с литературными данными [41–43]. Сравнение 
подтверждает достаточную точность полученных ре-
зультатов. Энтальпия всех рассмотренных реакций по-
ложительна, что свидетельствует об их эндотермиче-
ском эффекте и подтверждается экспериментальными 
данными. Анализ энтальпии реакций важен при анали-
зе теплового баланса реактора. Установлено, что изме-
нение температуры каталитического крекинга не влия-
ет на энтальпию реакции. С другой стороны, влияние 
структуры изомеров на термодинамические параметры 
реакции значительно.  

Анализ реакций 1 и 2 показывает, что изомеры па-
рафина (i-C7H16) реагируют легче, чем изомеры н-
парафина (n-C7H16), которые потребляют меньше 
энергии на основе меньшей энтальпии по результатам 
математических расчетов. Среди изомеров i-C7H16 
2-метилгексан, 3-метилгексан и 3-этилпентан показы-

вают наименьшую и одинаковую энтальпию. Анализ 
реакции 3 показывает, что крекинг изомера гексен-1 
для получения пропилена имеет наименьшую сред-
нюю энтальпию – 76,71 и 73,66 кДж/моль – между 
температурами 788,15 и 903,15 K на основе метода 
функциональних групп и квантовой химии соответ-
ственно. В реакции получения пропана максималь-
ный вклад строения изомеров на энтальпии реакции 
составляет 10 кДж/моль (реакция 2), в то время как 
для получения пропилена – почти 50 кДж/моль (реак-
ция 3) на основе того и другого методов. Анализ ва-
риаций цис- и транс-конфигураций в структуре моле-
кулы по энтальпии невозможен в методе функцио-
нальных групп, поэтому рекомендуется использовать 
метод квантовой химии, хотя его применение требует 
гораздо больше времени. Для реакции крекинга цик-
логексана с использованием методов квантовой хи-
мии не удалось определить значение энтальпии с до-
статочной точностью. Поэтому в этом случае реко-
мендуется использовать метод функциональных 
групп. При анализе реакции 4 для получения бутиле-
на в каталитическом крекинге определено, что среди 
изомеров октена октен-1 показал почти на 50 % 
меньше энтальпии на основе двух методов. В про-
мышленном масштабе это снижение имеет большое 
значение. Крекинг изомера циклооктана с целью по-
лучения бутен-1 имеет наибольшую среднюю энталь-
пию (143,16 кДж/моль на основе метода функцио-
нальних групп) среди всех вариантов. Как и в случае 
крекинга циклогексана, метод квантовой химии не 
представил удовлетворительного результата по опре-
делению энтальпии для крекинга циклооктана. Вме-
сте с тем, если неароматическое кольцо имеет метил-, 
этилрадикалы или несколько метиленовых радикалов, 
метод квантовой химии является достаточно точным. 
В методе Constantinou–Gani (на основе учета функци-
ональных групп) математические расчеты неаромати-
ческих колец не рассматриваются. В этом случае ис-
пользовался метод Joback. Выполненные расчеты по-
казали, что метод Constantinou–Gani более точен, чем 
метод Joback.  

 

 
График 1.  Энтальпия реакции 1 (крекинг н-гептана) на основе функционально-группового метода и кванто-

химического метода и сравнение результатов со справочником при минимальной и максимальной темпера-
турах процесса каталиического крекинга 

Figure 1.  Enthalpy of reaction 1 (n-heptane cracking) based on methods of functional groups and quantum chemistry and 
comparison of results with literature data in minimum and maximum temperature of catalytic cracking 
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График 2. Энтальпия реакции 2 (крекинг изомеров гептана) на основе функционально-группового метода и кванто-

химического метода и сравнение результатов со справочником при минимальной и максимальной темпера-
турах процесса каталиического крекинга 

Figure 2. Enthalpy of reaction 2 (cracking of heptane isomers) based on methods of functional groups and quantum 
chemistry and comparison of results with literature data in minimum and maximum temperature of catalytic cracking 

Таблица 4.  Энтальпия целевых реакций 3 и 4 на основе функционально-группового метода и кванто-химического 
метода и сравнение результатов со справочником при минимальной и максимальной температурах 
процесса каталиического крекинга 

Table 4. Enthalpy of desired reactions 3, 4 based on methods of functional groups and quantum chemistry and 
comparison of results with literature data in minimum and maximum temperature of catalytic cracking 

Продукты 
Products  

Реагенты  
Reactans  

Энтальпия реакции/Reactions enthalpy 
∆Hf, кДж/моль/kJ/mole 

 788,15 K  903,15 K 

Метод функ-
циональных 

групп 
Method of 
functional 

groups 

Метод кван-
товой химии 

Method of 
quantum 
chemistry 

Литера-
турные 
данные 
[15, 41] 

Literature 
data  

[15, 41] 

Метод функ-
циональных 

групп 
Method of 
functional 

groups 

Метод 
квантовой 
химии 

Method of 
quantum 
chemistry 

Литера-
турные 
данные 
[15, 41] 

Literature 
data  

[15, 41] 
Реакция 3/Reaction 3 

С3H6 C6H12 

Пропилен 
Propylene  

Циклогексан 
Cyclohexane  130,605 74,249 162,046 128,912 76,483 159,619 

Метилциклопентан 
Methylcyclopentane 128,029 152,796 147,569 122,491 154,392 146,398 

Гексен-1 
1-hexene 77,361 67,829 77,864 76,072 79,508 76,776 

2-этил-1-бутен 
2-ethyl-1-butene  92,058 87,765 86,525 90,813 86,352 85,311 

2-гексен (транс) 
2-hexene (trans) 87,124 86,715 90,709 86,061 91,089 89,872 

2-метил-1-пентен 
2-methyl-1-pentene  92,058 90,949 87,194 90,813 89,508 85,939 

2-метил-2-пентен 
2-methyl-2-pentene 100,739 96,500 97,738 99,866 95,675 96,901 

2,3-диметил-1-бутен 
2,3-dimethyl-1-butene 99,887 91,272 88,073 98,506 89,676 86,650 

2,3-диметил-2-бутен 
2,3-dimethyl-2-butene 104,198 97,784 99,788 103,415 93,824 99,118 

Гексен-3 (транс) 
3-hexene (trans) 87,324 85,113 90,541 86,261 89,878 89,537 

3-метил-1-пентен 
3-methyl-1-pentene 85,189 72,324 77,194 83,765 77,134 75,688 

3-метил-2-пентен (транс) 
3-methyl-2-pentene (trans) 100,739 74,561 96,650 99,866 93,231 95,813 

3,3-диметил-1-бутен 
3,3-dimethyl-1-butene 86,954 88,012 80,876 85,053 86,413 80,039 

4-метил-1-пентен 
4-methyl-1-pentene 85,189 78,413 82,466 83,765 84,701 81,797 

4-метил-2-пентен (транс) 
4-methyl-2-pentene (trans) 95,154 73,978 87,989 93,955 95,310 86,692 
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Реакция 4/Reaction 4 
С4H8 С8H16 

Бутен-1 
1-butene 

Октен-1 
1-octene 77,361 82,490 78,198 76,071 78,098 77,069 

1,1-диметилциклогексан 
1,1-dimethylcyclohexane 134,583 78,814 176,062 132,728 80,752 172,841 

1,2-диметилциклогексан (транс) 
1,2-dimethylcyclohexane (trans) 139,006 182,545 167,192 129,333 181,453 164,263 

1,3-диметилциклогексан (транс) 
1,3-dimethylcyclohexane (trans) 139,006 159,564 171,878 129,333 158,535 169,075 

1,4-диметилциклогексан (цис) 
1,4-dimethylcyclohexane (cis) 139,006 159,864 171,962 129,333 158,800 169,159 

Циклооктан 
cyclooctane 144,158 92,191 127,402 142,175 92,323 125,603 

Этилциклогексан 
Ethylcyclohexane  134,689 151,798 166,272 129,071 150,813 163,385 

Пропилциклопентан 
propylcyclopentane 127,795 146,492 147,737 122,388 145,394 146,442 

Бутен-2 (цис) 
2-butene (cis) 

Октен-1 
1-octene 57,431 64,201 58,534 55,691 64,666 56,735 

1,1-диметилциклогексан 
1,1-dimethylcyclohexane 114,653 60,525 156,397 112,348 67,320 152,506 

1,2-диметилциклогексан (транс) 
1,2-dimethylcyclohexane (trans) 119,076 164,256 147,527 108,953 168,021 143,929 

1,3-диметилциклогексан (транс) 
1,3-dimethylcyclohexane (trans) 119,076 141,275 152,213 108,953 145,103 148,741 

1,4-диметилциклогексан (цис) 
1,4-dimethylcyclohexane (cis) 119,076 141,574 152,297 108,953 145,368 148,824 

Циклооктан 
Cyclooctane 124,228 73,902 107,738 121,795 78,891 105,269 

Этилциклогексан 
Ethylcyclohexane  114,759 133,509 146,607 108,691 137,381 143,050 

Пропилциклопентан 
propylcyclopentane 107,865 128,203 128,072 102,008 131,962 126,105 

2-метилпропен 
2-methylpropene 

Октен-1 
1-octene 74,965 60,278 45,898 46,589 51,706 47,362 

1,1-диметилциклогексан 
1,1-dimethylcyclohexane 105,187 56,603 143,762 103,246 54,360 143,134 

1,2-диметилциклогексан (транс) 
1,2-dimethylcyclohexane (trans) 109,61 160,334 134,892 99,851 155,062 134,557 

1,3-диметилциклогексан (транс) 
1,3-dimethylcyclohexane (trans) 109,61 137,353 139,578 99,851 132,144 139,369 

1,4-диметилциклогексан (цис) 
1,4-dimethylcyclohexane (cis) 109,61 137,652 139,661 99,851 132,409 139,452 

Циклооктан 
cyclooctane 114,762 69,980 95,102 112,693 65,931 95,897 

Этилциклогексан 
Ethylcyclohexane  105,293 129,586 133,971 99,589 124,422 133,678 

Пропилциклопентан 
propylcyclopentane 98,399 124,280 115,436 92,906 119,003 116,733 

 
На графиках 3, 4 показаны результаты расчетов 

свободной энергии Гиббса реакций 1 и 2, соответ-
ственно, на основе метода функциональных групп и 
метода квантовой химии. В табл. 5 представлены ре-
зультаты расчетов параметров реакции 3 и 4, а также 
приведены результаты сравнения термодинамических 
параметров реакций крекинга с литературными дан-
ными. Энергия Гиббса для всех реакций и изомеров 
отрицательна, и это значит, что все реакции при дан-
ных условиях термодинамически возможны. В отличие 
от энтальпии реакции, на величину которой темпера-
тура практически не влияет, значение энергии Гиббса 
реакции изменяется значительно при изменении тем-
пературы из-за увеличения энтропии системы. Для 
всех рассматриваемых реакций с ростом температуры 
энергия Гиббса реакции увеличивается. Анализ реак-
ций 1 и 2 показал, что свободная энергия Гиббса реак-
ции крекинга 2,2,3-триметилбутан наибольшая абсо-
лютная величина (–|52,25| кДж/моль при 788,15 K и –

|71,41| кДж/моль при 903,15 K на основе метода функ-
циональних групп). Это означает, что крекинг 2,2,3-
триметилбутана более вероятен среди всех изомеров. 
Реакции крекинга с участием многоразветвленных мо-
лекул углеводородов более вероятны. По причине 
трехмерной молекулярной структуры повышение тем-
пературы более значительно влияет на увеличение эн-
тропии, таким образом наблюдается большее абсолют-
ное значение величины энергии Гиббса реакции кре-
кинга. На основе этого принципа в реакции 3 крекинга 
3,3-диметил-1-бутена наблюдается наибольшее значе-
ние абсолютной величины энергии Гиббса реакции для 
получения пропилена (–|53,41| кДж/моль при 788,15 K 
и –|73,75| кДж/моль при 903,15 K на основе метода 
функциональних групп). Расчеты, выполненные с ис-
пользованием метода квантовой химии, не представи-
ли точных результатов, поэтому здесь рекомендуется 
использовать литературные данные и метод функцио-
нальных групп. В случае других изомеров все исполь-
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зуемые в данной работе методы показали достаточную 
точность. Анализ реакции 4 показал, что для получе-

ния бутилена в крекинге изомеров октена более веро-
ятно образование 2-метилпропена. 

 

 
График 3. Энерния Гиббса реакций 1 (крекинг н-гептана) на основе функционально-группового метода и кванто-

химического метода и сравнение результатов со справочником при минимальной и максимальной темпера-
турах процесса каталиического крекинга 

Figure 3. Gibbs free energy of reaction 1 (cracking of n-heptane) based on methods of functional groups and quantum 
chemistry and comparison of results with literature data in minimum and maximum temperature of catalytic cracking 

 
График 4. Энерния Гиббса реакций 2 (крекинг изомеров гептана) на основе функционально-группового метода и 

кванто-химического метода и сравнение результатов со справочником при минимальной и максимальной 
температурах процесса каталиического крекинга. 

Figure 4. Gibbs free energy of reaction 2 (cracking of heptane isomers) based on methods of functional groups and quantum 
chemistry and comparison of results with literature data in minimum and maximum temperature of catalytic cracking 

Таблица 5.  Энерния Гиббса целевых реакций на основе функционально-группового метода и кванто-химического 
метода и сравнение результатов со справочником при минимальной и максимальной температурах 
процесса каталиического крекинга 

Table 5.  Gibbs free energy of desired reactions based on methods of functional groups and quantum chemistry and 
comparison of results with literature data in minimum and maximum temperature of catalytic cracking 

Продукты 
Products 

Реагенты  
Reactants 

Энергия Гиббса реакции/Gibbs energy of reactions 
∆Gf, кДж/моль/kJ/mole 

 788,15 K  903,15 K 

Метод функци-
ональных 
групп 

Method of 
functional 

groups 

Метод 
квантовой 
химии 

Method of 
quantum 
chemistry 

Литератур-
ные данные 

[15, 41] 
Literature 

data  
[15, 41] 

Метод 
функцио-
нальных 
групп 

Method of 
functional 

groups 

Метод 
квантовой 
химии 

Method of 
quantum 
chemistry 

Литератур-
ные данные 

[15, 41] 
Literature 

data  
[15, 41] 

Реакция 3/Reaction 3 
С3H6 C6H12 

Пропилен 
Propylene  

Циклогексан 
Cyclohexane  –48,757 –138,390 –26,359 –74,814 –169,581 –49,831 

Метилциклопентан 
Methylcyclopentane –1,950 –6,975 –9,539 –20,535 –22,253 –29,162 

Гексен-1 
1-hexene –35,080 –63,069 –34,601 –51,397 –67,131 –48,618 
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2-этил-1-бутен 
2-ethyl-1-butene  –26,532 –43,798 –30,459 –43,749 –62,912 –45,061 

2-гексен (транс) 
2-hexene (trans) –25,389 –40,758 –24,016 –41,733 –53,733 –38,367 

2-метил-1-пентен 
2-methyl-1-pentene  –22,146 –35,811 –25,145 –38,723 –54,216 –38,325 

2-метил-2-пентен 
2-methyl-2-pentene –19,345 –62,171 –22,677 –36,807 –46,471 –37,739 

2,3-диметил-1-бутен 
2,3-dimethyl-1-butene –26,946 –37,786 –32,969 –45,357 –56,889 –48,074 

2,3-диметил-2-бутен 
2,3-dimethyl-2-butene –26,682 –35,011 –35,856 –45,725 –45,492 –52,843 

Гексен-3 (транс) 
3-hexene (trans) –29,805 –41,708 –29,539 –46,823 –54,164 –44,517 

3-метил-1-пентен 
3-methyl-1-pentene –31,043 –63,828 –34,810 –47,903 –74,994 –11,129 

3-метил-2-пентен (транс) 
3-methyl-2-pentene (trans) –19,345 –50,976 –21,087 –36,807 –49,926 –35,773 

3,3-диметил-1-бутен 
3,3-dimethyl-1-butene –53,411 –50,099 –58,659 –73,757 –70,142 –85,520 

4-метил-1-пентен 
4-methyl-1-pentene –40,178 –58,047 –47,070 –58,371 –66,451 –63,262 

4-метил-2-пентен (транс) 
4-methyl-2-pentene (trans) –31,3078 –55,017 –33,011 –49,676 –51,606 –48,116 

Реакция 4/Reaction 4 
С4H8 С8H16 

Бутен-1 
1-butene 

Октен-1 
1-octene –34,618 –48,983 –33,932 –50,869 –67,971 –47,864 

1,1-диметилциклогексан 
1,1-dimethylcyclohexane –61,377 –147,952 –16,694 –89,851 –181,172 –40,542 

1,2-диметилциклогексан (транс) 
1,2-dimethylcyclohexane (trans) –4,066 2,559 –17,572 –24,275 –23,587 –40,459 

1,3-диметилциклогексан (транс) 
1,3-dimethylcyclohexane (trans) –4,428 –14,154 –11,840 –24,691 –39,529 –34,601 

1,4-диметилциклогексан (цис) 
1,4-dimethylcyclohexane (cis) –8,880 –14,847 –16,359 –29,792 –40,214 –39,706 

Циклооктан 
cyclooctane –54,974 –101,956 –74,182 –83,899 –130,282 –99,244 

Этилциклогексан 
Ethylcyclohexane  –24,045 –22,560 –11,045 –46,821 –47,923 –33,011 

Пропилциклопентан 
propylcyclopentane –2,066 –8,485 –8,911 –20,642 –30,933 –28,367 

Бутен-2 (цис) 
2-butene (cis) 

Октен-1 
1-octene –36,728 –46,841 –36,191 –50,346 –89,112 –47,948 

1,1-диметилциклогексан 
1,1-dimethylcyclohexane –63,487 –145,809 –18,953 –89,328 –202,313 –40,626 

1,2-диметилциклогексан (транс) 
1,2-dimethylcyclohexane (trans) –6,175 4,702 –19,832 –23,752 –44,728 –40,542 

1,3-диметилциклогексан (транс) 
1,3-dimethylcyclohexane (trans) –6,538 –12,011 –14,100 –24,168 –60,670 –34,685 

1,4-диметилциклогексан (цис) 
1,4-dimethylcyclohexane (cis) –10,990 –12,704 –18,618 –29,269 –61,355 –39,789 

Циклооктан 
cyclooctane –57,084 –99,813 –76,441 –83,376 –151,423 –99,328 

Этилциклогексан 
Ethylcyclohexane  –26,155 –20,418 –13,305 –46,298 –69,063 –33,095 

Пропилциклопентан 
propylcyclopentane –4,176 –6,343 –11,171 –20,119 –52,074 –28,451 

2-метилпропен 
2-methylpropene 

Октен-1 
1-octene –45,450 –43,129 –49,413 –58,986 –94,972 –61,253 

1,1-диметилциклогексан 
1,1-dimethylcyclohexane –72,209 –142,097 –32,174 –97,968 –208,173 –53,931 

1,2-диметилциклогексан (транс) 
1,2-dimethylcyclohexane (trans) –14,897 8,414 –33,053 –32,392 –50,588 –53,848 

1,3-диметилциклогексан (транс) 
1,3-dimethylcyclohexane (trans) –15,260 –8,299 –27,321 –32,807 –66,530 –47,990 

1,4-диметилциклогексан (цис) 
1,4-dimethylcyclohexane (cis) –19,712 –8,992 –31,840 –37,909 –67,215 –53,094 

Циклооктан 
cyclooctane –65,806 –96,101 –89,663 –92,015 –157,283 –112,633 

Этилциклогексан 
Ethylcyclohexane  –34,876 –16,706 –26,526 –54,938 –74,923 –46,400 

Пропилциклопентан 
propylcyclopentane –12,898 –2,630 –24,392 –28,759 –57,934 –41,756 
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Заключение 
Сравнивая описанные выше методы и подходы к 

определению термодинамических параметров органи-
ческих соединений, можно сделать вывод о том, что 
функционально-групповой термодинамический подход 
основан на оценке влияния функциональной группы в 
структуре молекулы на такие свойства веществ, как 
энтальпия и свободная энергия Гиббса. Этот метод бо-
лее практичен, чем квантово-химические расчеты. В 
справочной литературе не приводятся значения термо-
динамических параметров для углеводородов с длиной 
цепи C20+, что ограничивает применение данных ис-
точников для анализа реакций с участием высокомоле-
кулярных соединений нефти. 

Таким образом, можно заключить, что квантово-
химические методы, в частности DFT (B3LYP, 3-21G), 
достаточно точно позволяют рассчитать параметры 
реакций крекинга С8. Метод функциональных групп 

на основе Constantinou–Gani достаточно точен и ма-
лозатратен по времени для углеводородов C6–С7 (ал-
каны и алкены).  

Сравнительная оценка различных методов расче-
тов показала, что для углеводородов C6–С7 (алканы и 
алкены) наиболее применим метод функциональных 
групп (погрешность расчетов энтальпии от 0,38 до 
7,28 % и энергии Гиббса от 0,37 до 14,96 %). Для не-
предельных углеводородов C8 наиболее применим 
метод DFT (B3LYP, 3-21G), погрешность расчетов 
энтальпии 12,22 % и энергии Гиббса 35,84 %). 

Выбор того или иного метода определяется обла-
стью его использования, будь то нефтехимия, био-
технология или, как в нашем случае, процессы 
нефтепереработки.  

Исследование выполнено при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда № 19-71-10015-П. 

Список сокращений 
T температура 
P давление 
V объем 
Tb нормальная температура кипения 
Tf  нормальная температура замерзания 
Tc  критическая температура 
Pc  критическое давление 
Vc  критический объем 
Cp

0  теплоемкость 
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0  свободная энергия 
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∆H0
f,298.15  энтальпия образования  

∆Hf
 (T) энтальпия при температуре T 

∆G0
f,298.15 свободная энергия Гиббса образования 

∆Gf (T) свободная энергия Гиббса при темпе-
ратуре T 

∆Hvb  энтальпия парообразования при Tb 
ʋi  коэффициент молекулы в реакции 
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The relevance of the article is caused by the growth of lower olefins consumption as valuable petrochemical feedstock and the 
development of technologies for their production, such as fluid catalytic cracking. The most popular petrochemical products are lower 
olefins, such as propylene, butylene. Every year, 400 million tons of olefins is produced from different technological ways. About 60 % of 
the world's crude oil is used in fluid catalytic cracking, with application of this technology 59 % of all olefins is produced globally. In 
accordance with the analysis of the current state of the oil refining and petrochemical industry, in order to increase the yield of olefins, it is 
indispensable deeply analyze fluid catalytic cracking process and reactions. The establishment of thermodynamic laws is the first step in 
the analysis of a chemical process. 
The main aim of the research is to determine the influence of the structure of hydrocarbon isomers on thermodynamic parameters and 
probability of reactions with the aim of formation of unsaturated gaseous cracking products. 
Methods: mathematical calculations based on the methods of functional groups including Constantinou–Gani and Joback and the 
quantum chemistry method done to analyze thermodynamic parameters such as enthalpy and Gibbs free energy of catalytic cracking 
reactions at various temperatures; assessment of the effectiveness of the methods was done based on the comparison of the 
mathematical calculation results with literature data. 
Results. It was percieved that the influence of the structure of isomers on the thermodynamic laws of reactions is much more significant 
than the change of temperature of fluid catalytic cracking process. As a result of thermodynamic analysis, it was concluded that cracking 
such isomers is more preferable to obtain gaseous products: 1) 2,2,3-trimethylbutane for production of propylene; 2) 2-methylhexane, 
3-methylhexane and 3-ethylpentane for production of propane and iso-butylene; 3) 1-octene for production of butylene. The above 
gaseous products are obtained by secondary cracking of hydrocarbons in the gasoline fraction. Thus, it is possible to achieve the 
maximum process selectivity for olefins by selecting the process conditions (temperature, contact time). It is concluded that the method of 
functional groups based on Constantinoui–Gani accurately describes the thermodynamic laws of cracking reactions, but at the same time 
does not consider the transformation of non-aromatic compounds and the effect of variations cis- and trans-configurations in the molecular 
structure. Thus, in these cases it is recommended to use quantum chemistry methods. 
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Качество крепления скважин является весьма актуальной проблемой в области цементирования скважин. В ходе разработки 
месторождения скважина подвергается как статическими, так и динамическим нагрузкам, при этом стоит отметить, что 
влияние динамической составляющей является более значимым, так как при разрушении цементного камня могут возник-
нуть осложнения, связанные с преждевременным обводнением скважины, а также велика вероятность заколонных перетоков. 
В работе рассмотрен анализ причин возникновения нарушения герметичности крепи скважин во время эксплуатации и подо-
бран состав, повышающий прочностные характеристики цементного камня. 
Актуальность. Ввиду высокой сложности прогнозирования поведения горных пород с различными типами цементов часто 
возникают ситуации, связанные с негерметичностью ствола скважины, которые приводят к осложнениям и авариям, а это в 
свою очередь повышает стоимость работ и затраты на их ликвидацию. Существует ряд трудов, направленных на решение 
проблемы качества герметичности, но, несмотря на это, проблема не решена и остается актуальной и важной в этой об-
ласти исследований. 
Цель: разработать состав для цементирования скважины, обеспечивающий повышение качества крепления скважин в усло-
виях динамических нагрузок.  
Методы. Для решения поставленной цели был проведен литературной обзор зарубежных и отечественных источников. 
Проведены лабораторные испытания тампонажного раствора и цементного камня с добавлением эластомеров различной 
концентрации. Рассмотрены и применены методики определения модуля Юнга и коэффициента Пуассона тампонажного 
камня. Все исследования проводились в соответствии с ГОСТ 34532-19 «Цементы тампонажные. Методы испытаний», 
ГОСТ 28985-91 «Породы горные. Метод определения деформационных характеристик при одноосном сжатии», ГОСТ 21153.3-85 
«Породы горные. Методы определения предела прочности при одноосном растяжении». 
Результаты. В ходе эксперимента были получены цементные растворы с добавками латекса и резиновой крошки разной 
фракции и концентрации. Установлено, что при рассматриваемых концентрациях снижается плотность раствора, повыша-
ется значение растекаемости, кроме раствора с концентрацией латекса 4 %, и происходит снижение его водоотделения. 
Установлено увеличение прочности на изгиб и растяжение для всех образцов. Определен состав цементной смеси, облада-
ющий наилучшими показателями с содержанием 3 % латекса и 3 % резиновой крошки фракции 1–2 мм. 
Выводы. Разработанный состав тампонажной смеси с добавлением эластомеров позволит повысить качество крепи и 
устойчивость к динамическим нагрузкам в процессе эксплуатации скважины. 
 
Ключевые слова:  
качество крепления, динамические нагрузки, латекс, резиновая крошка, прочность цементного камня. 

 
Введение 
Цементирование является завершающим этапом 

строительства скважин. Важно понимать, что каче-
ство цементирования влияет на дальнейшую эксплуа-
тацию скважины. При некачественном цементирова-
нии герметичность заколонного пространства со вре-
менем ухудшается, а это в свою очередь приводит к 
различным осложнениям и авариям [1–5]. 

Исследования показали, что ремонтно-изоляционные 
работы по восстановлению герметичности затрубного 
пространства составляют около 25 % от общего числа 
всех работ, а их эффективность при этом не превы-
шает 50 %. Следует понимать, что возникающие 
осложнения – заколонные перетоки и обводнение 
скважины – приводят к значительному ущербу для 
окружающей природной среды, а также к увеличению 
затрат на восстановление скважины. Чтобы предот-
вратить возможные осложнения, необходимо обра-
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тить внимание на качество контакта «горная порода – 
цементный камень – металл». 

Следует отметить, что в ходе работы были изучены 
материалы трудов следующих российских и зарубежных 
ученых: А.И. Булатова, Ф.А. Агзамова, Г.М. Саркисова, 
S. Stryczek, A. Gonet, G.W. Scherer, Hualin Liao, 
Zhichuan Guan и многих других исследователей, по-
священные вопросам качества цементирования и гер-
метичности колонны, а также причинам ухудшения 
прочностных свойств цементного камня [6–13]. 

Как известно, наибольшее влияние на качество креп-
ления во время эксплуатации скважины оказывают про-
цессы опрессовки, гидроразрыва пласта и перфорации 
[14]. Они в свою очередь вызывают динамические 
(ударные) нагрузки на цементный камень, которые при-
водят к его растрескиванию и разрушению [15]. Суще-
ствуют технологии по снижению влияния ударных 
нагрузок на крепь скважины, направленные на умень-
шение потери ее герметичности, которые к тому же уве-
личивают удароустойчивость. К этой технологии отно-
сят добавление в тампонажный раствор таких добавок, 
как латекс, каучук, различные армирующие волокна, 
смолы, сферы и пр. Обзор литературы и патентов пока-
зал, что наиболее эффективными являются эластомеры 
и армирующие волокна. Авторы, занимающиеся похо-
жими исследованиями, рассматривали различные реа-
генты, которые могут повысить ударостойкость цемент-

ного камня [16–18]. Таким образом, основной идеей 
этой работы является возможность создания тампонаж-
ной смеси, которая увеличит сопротивляемость цемент-
ного камня к динамическим нагрузкам. 

Методика испытания цементного раствора и камня 
Все исследования проводились на базе Горного 

университета, в частности, в лабораториях тампо-
нажных и буровых жидкостей в научном центре 
«Арктика» и в центре геомеханики. Так как в работе 
нет определенной привязки к месторождению и в це-
лях упрощения большого числа экспериментов, в ка-
честве условий для приготовления и выдержки це-
ментного камня были выбраны следующие: темпера-
тура 22 °С и давление 101708 Па. 

В качестве вяжущего вещества был использован 
ПЦТ-I-50, который имеет относительно невысокую 
стоимость, температурный диапазон составляет  
15–50 °С [19]. Жидкостью затворения является тех-
ническая вода, а в качестве рассматриваемых добавок 
были использованы два типа эластомеров различной 
концентрации, а именно латекс (концентрацией от 1,0 
до 4,0 %), резиновая крошка размером фракции до 
0,8 мм и крошка, средний размер частиц которой со-
ставлял не более 1–2 мм (концентрации крошки рас-
сматривалась в диапазоне 1,5–4,5 %). На рис. 1 пред-
ставлены используемые эластомеры.  

 

           
Рис. 1.  Рассматриваемые эластомеры: латекс, резиновая крошка фракции 0,8 мм, резиновая крошка фракции 1–2 мм  
Fig. 1.  Considered elastomers: latex, rubber crumb of 0,8 mm fraction, rubber crumb of 1–2 mm fraction 

Резиновая крошка для повышения адгезии к це-
менту перед проведением исследования обрабатыва-
лась двухмолярным раствором NaOH в течение 
20 минут при постоянном перемешивании, с после-
дующей промывкой водой и сушкой при комнатной 
температуре. В качестве второй добавки в работе был 
рассмотрен полимерный латекс. Модификация це-
мента с помощью латекса позволяет увеличить проч-
ность цемента за счет образования в процессе гидра-
тации непрерывных пленок и мембран полимера  
[20–24]. Стоит отметить, что при высоких концентра-
циях латекса в структуре цемента могут образовы-
ваться разрывы, приводящие к ухудшению прочност-
ных свойств цементного камня [25]. 

В работе предлагается рассмотреть 13 типов ре-
цептур, их количество обоснованно видом добавки и 
ее процентным содержанием в составе. В двух рецеп-
турах применялись несколько добавок, придающих 

цементному камню оптимальные параметры. В таб-
лице показано количество эластомера в процентах от 
массы чистого цемента при водосмесевом соотноше-
нии (В/С)=0,5. 

Для определения плотности тампонажного раствора 
применяли плотномер Mud Balance 141 компании Fann, 
диапазон измерения данного оборудования составляет 
0,75–2,6 г/см3. Растекаемость является важным пара-
метром, который учитывается для оценки возможности 
прокачки цементного раствора. Определяли ее с по-
мощью конуса АзНИИ. Удовлетворительными счита-
ют значения от 180 до 250 мм. В связи с изучением 
влияния эластомеров в ходе работы необходимо опре-
делить водоотделение. Этот параметр показывает 
наличие свободной воды и ее отделение от цемента в 
процессе седиментации. Он определяется с помощью 
мерного цилиндра и рассчитывается как отношение 
выделившейся воды к общему объему раствора.  
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Таблица.  Составы рецептур и их количество в смеси  
Table.  Formulations and their quantity in the mixture 

№ состава, 
Composition 

no. 

Количество добавки-эластомера от массы сухого 
цемента, % 

Amount of elastomer additive by weight of dry 
cement, % 

Ла-
текс 
Latex 

Резиновая крошка 
(≤0,8 мм) 

Rubber crumb  
(≤0,8 mm) 

Резиновая крошка 
(1–2 мм) 

Rubber crumb  
(1–2 mm) 

1 0 0 0 
2 0 1,5 0 
3 0 3 0 
4 0 4,5 0 
5 0 0 1,5 
6 0 0 3 
7 0 0 4,5 
8 1 0 0 
9 2 0 0 
10 3 0 0 
11 4 0 0 
12 3 4,5 0 
13 3 0 3 
 
При рассмотрении прочностных характеристик 

цементного камня были определены прочности на 
сжатие (σсж), на изгиб (σи) и на растяжение (σрас). Пе-
ред испытанием подготавливали образцы цементного 
камня заданных размеров в соответствии с ГОСТ 
34532-19 и ГОСТ 21153.3-85. Для определения прочно-

сти на изгиб и сжатие применяли гидравлический пресс 
модели Controls 65-L1132, а для прочности на растя-
жение – прибор БУ-21 [26]. 

Для исследования упругих свойств тампонажного 
камня рассматривали модуль Юнга (E) и коэффици-
ент Пуассона ( ). Для их определения использовали 
сервогидравлическую машину модели MTS 816 [27]. 
Значения модуля Юнга и коэффициента Пуассона 
рассчитывают по формулам (1), (2) в соответствии с 
ГОСТ 28985-91: 

0
,

1 10

 ;m

m

Е                             (1) 

,
2 20

,
1 10

,m

m

                           (2) 

где σm и σ0 – значения сжимающего напряжения в 
диапазоне частичной разгрузки образца; 1m; ’10; ε’20 
и ε2m – частные значения продольных и поперечных 
относительных деформаций при частичной разгрузке 
и пригрузке образца.  

Результаты исследования и их обсуждение 
После приготовления тампонажного раствора необ-

ходимо замерить его значения плотности, растекаемо-
сти и водоотделения. На рис. 2–4 показаны данные па-
раметры при различной концентрации эластомеров. 

 

 
Рис. 2.  График изменения плотности  
Fig. 2.  Density change graph 

 
Рис. 3.  График изменения растекаемости  
Fig. 3.  Flowability change graph 
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Рис. 4.  График изменения водоотделения  
Fig. 4.  Water separation change graph 

Из графиков следует, что при добавлении добавок-
эластомеров плотность всегда понижается из-за того, 
что латекс и резина имеют куда меньшую плотность, 
чем базовый цемент. Растекаемость увеличивается во 
всех случаях, кроме состава № 11. При рассматрива-
емом значении концентрации 4 % латекс связывает 
свободную воду из дисперсионной системы и по-
движность раствора уменьшается. Водоотделение 

увеличивается при повышении концентраций резино-
вой крошки разных фракций.  

После определения свойств цементного раствора 
были изготовлены образцы определенной формы с це-
лью определения прочностных характеристик цемент-
ного камня. Все испытания образцов проводились по-
сле 48 часов выдержки в водяной бане. На рис. 5–7 по-
казаны графики изменения прочности цементного 
камня при различных концентрациях эластомеров. 

 

 
Рис. 5.  График изменения прочности на сжатие 
Fig. 5.  Compressive strength change graph 

 
Рис. 6.  График изменения прочности на изгиб  
Fig. 6.  Bending strength change graph 
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Рис. 7.  График изменения прочности на растяжение 
Fig. 7.  Tensile strength change graph 

Так как все добавки имеют меньший удельный вес, 
по сравнению с чистым цементом, то его плотность и 
прочность на сжатие снижаются, исключением явля-
ется цементный раствор с латексом концентрации 
1 %. Резина является менее жесткой, чем цементный 
камень, и степень адгезии между резиновой крошкой 
и цементом также незначительна [28], вследствие 
этого прочность на сжатие уменьшается. Наибольшее 
снижение прочности на сжатие достигается при мак-
симальных концентрациях эластомеров (резиновая 
крошка – 4,5 %, латекс – 4 %).  

Прямой зависимости прочности на изгиб и растя-
жение от концентрации добавок не обнаружено, мак-
симальные показатели были достигнуты при 3 %, за 
исключением резиновой крошки размером фракций 

не более 0,8 мм. Следует отметить, что для этой до-
бавки прочность постоянно увеличивалась с повыше-
нием концентрации, что в свою очередь приводит к 
устойчивому росту прочности. Резиновый материал 
восполняет внутренние недостатки тампонажного 
камня и увеличивает его эластичность, что вызывает  
рост прочности тампонажного камня на изгиб и рас-
тяжение [29–32]. Это создает предпосылки для даль-
нейших исследований с более высоким содержанием 
резиновой крошки малой фракции.  

С целью изучения эластических характеристик 
цементного камня необходимо определить модуль 
Юнга и коэффициент Пуассона. На рис. 8, 9 пред-
ставлены графики значений этих показателей при 
различной концентрации добавок. 

 

 
Рис. 8.  График изменения модуля Юнга  
Fig. 8.  Young's modulus change graph 

 
Рис. 9.  График изменения коэффициента Пуассона  
Fig. 9.  Poisson's ratio change graph 
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Из графиков следует, что все виды эластомеров 
приводят к улучшению упруго-эластичных свойств 
тампонажного камня, что подтверждается снижением 
модуля Юнга и повышением коэффициента Пуассона.  

Изменение исследуемых показателей обусловлено 
большей эластичностью матрицы тампонажного кам-
ня за счет добавления резиновой крошки и латекса, 
что допускает дополнительную упругую деформацию 
без снижения прочностных характеристик.  

Уменьшение показателей при определенных кон-
центрациях связано со снижением прочностных ха-
рактеристик, которые использовались при расчете ко-
эффициентов эластичности.  

На рис. 2–9 отмечены два состава, которые имеют 
наилучшие параметры при добавлении двух добавок 
эластомеров в раствор. 

Заключение 
В статье изложены  результаты аналитического 

обзора современного состояния проблемы потери 
герметичности затрубного пространства скважин, 
связанные с повышенными динамическими нагрузка-
ми на крепь скважины, которые создаются главным 
образом при проведении операций по перфорации, 
ГРП и опрессовке.  

На основе анализа были приведены существую-
щие решения по увеличению сопротивляемости там-
понажного камня динамическим нагрузкам с целью 
предотвращения потери герметичности затрубного 
пространства скважин за счет добавления в тампо-
нажную смесь армирующих волокон и эластомеров. 

Проведенные исследования основаны на изучении 
изменения свойств тампонажного раствора и камня за 
счет добавления в его состав эластомеров. В резуль-

тате были получены данные по их влиянию на такие 
свойства тампонажного раствора, как плотность, рас-
текаемость и водоотделение. Испытания показали, 
что все использованные эластомеры приводят к сни-
жению плотности раствора и увеличению его расте-
каемости (за исключением состава с добавкой 4 % ла-
текса), увеличению водоотделения для составов с ре-
зиновой крошкой и уменьшению водоотделения для 
составов с латексом. Для тампонажного камня опре-
делены прочностные характеристики (сжатие, изгиб и 
растяжение), характеристики эластичности (модуль 
Юнга и коэффициент Пуассона). По результатам экс-
периментов выявлено положительное влияние пред-
ложенных добавок на упруго-прочностные свойства 
тампонажного камня, что, в свою очередь, подтвер-
ждает теоретические исследования о характере изме-
нения прочностных показателей тампонажных соста-
вов при добавлении эластомеров. Выявлены опти-
мальные концентрации предложенных добавок, поз-
воляющие получить наилучшие упруго-прочностные 
характеристики:   
1) резиновая крошка фракцией до 0,8 мм с концен-

трацией 4,5 % и латекс 3 %;  
2) резиновая крошка фракцией 1–2 мм с концентра-

цией 3 % и латекс 3 %.  
Полученные данные свидетельствуют о перспек-

тивах дальнейших исследований влияния эластоме-
ров за счет изучения свойств тампонажного камня 
при более длительном выдерживании образцов и по-
вышенных термобарических условиях. Кроме этого, 
необходимо оценить такие факторы, как их влияние 
на время загустевания, сроки схватывания, проница-
емость и усадку (расширение) тампонажной смеси.
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The quality of well anchoring is a very urgent problem in the field of well cementing. During the development of the field, the well is sub-
jected to both static and dynamic loads, while it is worth noting that the influence of the dynamic component is more significant, since when 
the cement stone is destroyed, complications associated with premature watering of the well may occur, and overflows may occur. The 
paper considers the analysis of the causes of the well support tightness breach during operation and selects a composition that increases 
cement stone strength characteristics. 
Relevance. The quality of well cementing is an urgent problem today. Due to the high complexity of predicting the behavior of rocks with 
various types of cements, situations related to the leakiness of the borehole often arise. They lead to complications and accidents, and this 
in its turn increases the cost of work and the cost of their elimination. There are many works aimed at solving the problem of tightness 
quality, but despite this, the problem has not been solved and remains relevant and important in this field of research. 
Purpose: to develop the composition of a grouting mixture with high resistance to various loads to increase the strength characteristics of 
cement stone, in addition, it is necessary to consider the most promising additives, in particular, elastomers; to investigate their influence 
on the basic properties of cement mortar and stone. 
Methods. To achieve this goal, a literary review of foreign and domestic researchers was conducted. Laboratory tests of grouting mortar 
and cement stone with the addition of various concentrations of elastomer additives were carried out. The methods of determining the 
Young's modulus and the Poisson's ratio of the grouting stone are considered and applied. All studies were conducted in accordance with 
SS 34532-19 «Grouting cements. Test methods», SS 28985-91 «Mountain rocks. Method for determining deformation characteristics un-
der uniaxial compression», SS 21153.3-85 «Mountain rocks. Methods for determining the tensile strength at uniaxial tension». 
Results. During the experiment, cement mortars with additives: latex and rubber crumb of different fractions (concentrations differ), were 
obtained. It was found that at the concentrations under consideration, the density of the solution decreases, the spreadability value in-
creases, except for the concentration of 4 % latex, and the water separation of the solution with the addition of latex decreases. There was 
an increase in flexural and tensile strength for all samples. The composition of the cement mixture with the best indicators of the content of 
3 % latex and 3 % rubber crumb fractions of 1–2 mm was determined. 
Conclusions. The developed composition of the grouting mixture with the addition of elastomers improves the quality of the support and 
has high resistance to dynamic loads during well operation. 
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fastening quality, dynamic loads, latex, rubber crumb, cement stone strength. 
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Актуальность. Представлена технико-экономическая модель комплекса по производству сжиженного водорода с энерго-
снабжением исключительно от возобновляемых источников энергии. Модель позволяет проводить сравнение технико-
экономических показателей производства «зелёного» сжиженного водорода в различных локациях, учитывая их природно-
климатические и технико-экономические условия. Особенностью предлагаемой модели является рассмотрение основных 
технологических процессов производства, преобразования и хранения водорода с учетом годового почасового профиля воз-
можной генерации энергии возобновляемыми источниками и графика отгрузки сжиженного водорода в качестве товарной 
продукции. Использование модели актуально на стадии предпроектных исследований по созданию водородных производств в 
регионах, имеющих высокий потенциал ВИЭ, но при этом удаленных от электроэнергетической инфраструктуры; позволит 
повысить обоснованность оценок для принятия инвестиционных решений. 
Цель: разработать технико-экономическую модель такого комплекса и осуществить проверку её работоспособности на 
примере оценки нормированной стоимости производства «зелёного» сжиженного водорода для выбранных локаций в Монго-
лии и Японии.  
Объекты: автономный комплекс по производству «зелёного» водорода.  
Методы. Основу модели составляет оптимизационная задача математического программирования, решение которой поз-
воляет определить уровень и структуру затрат на производство сжиженного водорода с использованием солнечной и вет-
ровой энергии.  
Результаты. Для проверки работоспособности модели были получены сравнительные оценки нормированной стоимости 
производства товарной продукции – 10 тыс. т/год сжиженного «зелёного» водорода для локаций в Монголии (восточное по-
бережье оз. Хубсугул) и Японии (прибрежные районы префектуры Ямагата), составляющие соответственно 10,8 и 13,4 $ /кг. 

 
Ключевые слова:  
Возобновляемые источники энергии, водородные технологии, сжиженный водород,  
технико-экономическая модель, стоимостные оценки. 

 
Введение 
Увеличение доли возобновляемых источников энер-

гии (ВИЭ) в конечном энергопотреблении является од-
ним из ключевых направлений трансформации систем 
энергоснабжения [1, 2]. Производимый методом элек-
тролиза воды при использовании исключительно энер-
гии ВИЭ так называемый «зелёный» водород позволяет 
решать ряд проблем, возникающих вследствие стоха-
стического режима генерации солнечными и ветровыми 
электростанциями (соответственно СЭС, ВЭС). Это 
обусловливает актуальность исследований широкого 
спектра технологий, связанных с применением водорода 
в качестве энергоносителя.  

В зависимости от природно-климатических усло-
вий выработка ВИЭ для различных локаций суще-
ственно отличается, что оказывает влияние на конеч-
ную стоимость производимого товарного продукта – 
«зелёного» водорода. При проведении предпроектных 

исследований по размещению автономных комплек-
сов по производству «зелёного» водорода (КПЗВ) 
возникает задача оценки стоимости продукции таких 
производств для изолированных от энергосистемы 
локаций. 

Возможности создания крупных КПЗВ связаны с 
коммерциализацией технологий производства и 
транспортировки сжиженного водорода (LH2, от англ. 
liquefied hydrogen). Сжижение водорода используется 
для увеличения плотности водородоносителя (пред-
лагается английский эквивалент этого термина hyder, 
от hydrogen carrier), что позволяет повысить эффек-
тивность его хранения и транспортировки. Данные 
технологии достаточно отработаны [3, 4] и применя-
ются преимущественно в ракетно-космической от-
расли. Дополнительным преимуществом сжиженного 
водорода является возможность его непосредственно-
го использования потребителями, например, в транс-
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портном секторе. Недостатки LH2 как водородоноси-
теля включают значительную потребность в энергии 
для его сжижения, необходимость поддержания 
сверхнизких криогенных температур (20 °К), потери 
при длительном хранении и транспортировке, нали-
чие рисков утечки и возгорания. 

К настоящему времени выполнено множество ис-
следований, посвящённых внедрению ВИЭ в системы 
энергоснабжения потребителей с производством водо-
рода методом электролиза воды. Согласно базе данных 
научных исследований «Science Direct» в период с ян-
варя 2020 г. по октябрь 2021 г. было опубликовано 
около 4700 работ, касающихся темы производства во-
дорода на основе ВИЭ. Анализируются технологиче-
ские решения в области производства, хранения и 
транспортировки водорода, рассматривается развитие 
и функционирование электро-водородных систем. 

В то же время тематика производства «зелёного» 
сжиженного водорода охвачена в меньшей степени. 
В статье [5] представлена сравнительная стоимостная 
и экологическая оценка производства сжиженного 
водорода и аммиака с их последующей транспорти-
ровкой из Норвегии до мест потребления в Роттерда-
ме и Токио. Рассмотрение производства водорода ме-
тодом электролиза воды ограничено укрупненной 
оценкой потребляемой электроэнергии и необходи-
мых затрат без детального рассмотрения процесса 
производства сжиженного водорода. В работе [6] 
предложена многопродуктовая модель производства 
сжиженного водорода, диоксида углерода и кислоро-
да. Проведена эксергетическая и экономическая 
оценка данной системы. В качестве её недостатков 
названы дефицит генерируемой мощности солнечной 
электростанцией в пасмурный зимний сезон и необ-
ходимость наличия резервуаров большого объема для 
хранения сжиженного водорода. 

В работах [7, 8] представлена финансовая и эколо-
гическая оценка различных способов производства и 
доставки водорода. В обоих исследованиях авторы 
отмечают, что, несмотря на высокий объем капиталь-
ных и операционных затрат, производство «зелёного» 
сжиженного водорода на основе солнечной энергии 
обладает энергетической и экологической эффектив-
ностью. 

В исследовании [9] предложена новая система 
хранения сжиженного водорода, которая может быть 
использована при его транспортировке в авто- и же-
лезнодорожных цистернах и морскими судами (тан-
керах LH2). В работе [10] на основе анализа цепочки 
создания стоимости водорода дается оценка его кон-
курентоспособности в различных сегментах транс-
портного сектора. Сделан вывод о перспективе ис-
пользования водорода в продукции военно-
технического назначения, для которой критерий эко-
номической эффективности не является определяю-
щим. 

Имеется ряд исследований в области функциони-
рования и оптимизации состава оборудования ком-
плексов по производству водорода на основе ВИЭ, в 
том числе с почасовой детализацией. Однако в боль-
шинстве рассмотренных работ [11–18] водород пози-

ционируется не как самостоятельный энергоноситель, 
а как инструмент обеспечения баланса между генера-
цией и потреблением электрической и тепловой энер-
гии. Таким образом, предполагается, что энергоснаб-
жение потребителей осуществляется на незначитель-
ном удалении от ВИЭ. 

На наш взгляд, расширить границы исследований 
в области автономных КПЗВ можно за счёт методо-
логического подхода, предусматривающего описание 
совместного функционирования трёх основных тех-
нологических систем комплекса – физико-
химической (производство водорода методом элек-
тролиза воды), теплофизической (производство водо-
родоносителя LH2) и электроэнергетической на осно-
ве ВИЭ, полностью обеспечивающей энергопотреб-
ление комплекса. Такая постановка задачи оптимиза-
ционного моделирования будет востребована на ста-
дии предпроектных исследований по созданию водо-
родных производств в регионах, имеющих высокий 
потенциал ВИЭ, но при этом удаленных от электро-
энергетической инфраструктуры. Назначение техни-
ко-экономических моделей для рассматриваемых 
технологий производства водородоносителей (в дан-
ном случае – сжиженного водорода) и технологий ге-
нерации электроэнергии ВИЭ состоит в обосновании 
затрат на получение товарной продукции в течение 
календарного года. Использование доступной много-
летней природно-климатической информации для 
расчёта почасового годового профиля, характеризу-
ющего потенциал использования ВИЭ, позволяет по-
вышать обоснованность оценок для принятия инве-
стиционных решений. 

Таким образом, в данной работе на укрупнённом 
технико-экономическом уровне моделирования авто-
номного КПЗВ описываются взаимосвязи элементов 
системы генерации электроэнергии ВИЭ и водород-
ных технологий вплоть до заключительного этапа 
выполнения заданной производственной программы – 
отгрузки сжиженного водорода. Под водородными 
технологиями понимаются низкотемпературные 
(PEM, от англ. Proton exchange membrane, характери-
зующиеся высокой энергетической эффективностью) 
электролизёры и топливные элементы (ТЭ), установ-
ки по производству и хранению компримированного 
и сжиженного водорода.  

Концептуальная модель комплекса по производству 
«зелёного» сжиженного водорода 
Концептуальная модель автономного КПЗВ на ос-

нове ВИЭ приведена на рис. 1. В общем случае про-
должительность временного интервала, определяю-
щего изменение состояния элементов и подсистем 
комплекса, может быть различной. При этом он дол-
жен быть достаточным для отражения наблюдаемых 
изменений параметров природной среды и физиче-
ских процессов моделируемого комплекса. В рамках 
проводимых для апробации модели расчётов в каче-
стве единицы временной дискретности принят один 
час. Соответственно, далее при описании технико-
экономической модели КПЗВ константа τ, означаю-
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щая количество изменений состояния системы за 
один час, приравнивается к единице. 

Для достижения цели исследования в среде разра-
ботки AIMMS был создан оригинальный инструмен-
тарий, в основе которого лежит оптимизационная за-
дача математического программирования. Модель 
КПЗВ описывает следующие технологические подси-
стемы (рис. 1): 
 Электростанции на основе ВИЭ (1.). Рассматри-
вается два вида объектов ВИЭ – СЭС и ВЭС с 
раздельным учётом их почасовой генерации  и 

, соответственно, где t  [1, T] – номер перио-
да моделирования, Т=8760. Для обеспечения сов-
местности задачи вводится дополнительная фик-
тивная переменная . Установленная мощ-
ность основных элементов комплекса подбирается 
таким образом, чтобы фиктивная переменная бы-
ла равна нулю. Используется допущение об отсут-
ствии ограничений на пропускную способность 
ЛЭП, соединяющих СЭС и ВЭС с КПЗВ. 

 PEM-электролизёры (2.) потребляют электроэнер-
гию  и производят некомпримированный водо-
род . Данная подсистема в будущем будет 
расширена за счёт выделения процесса подготов-
ки технологической воды для электролиза (обо-
значен пунктирными линиями). 

  PEM-топливные элементы (7.) могут использо-
вать некомпримированный водород  для гене-
рации электроэнергии  и обеспечения баланса 
электроэнергии КПЗВ (8.) при недостаточном 
уровне генерации ВИЭ. 

 Компрессорная подсистема (3.) обеспечивает по-
дачу произведённого в течении t-го часа неком-
примированного водорода  в накопитель ком-
примированного водорода  (4.), из которого 
часть водорода может отбираться для сжижения 

 либо для производства электроэнергии на ТЭ 
. 

 Установка по производству сжиженного водоро-
да LH2 (5.) обеспечивается некомпримированным 
водородом от PEM-электролизёров  либо от 
накопителя компримированного водорода . 

 Накопитель сжиженного водорода (6.) слу-
жит для обеспечения асинхронного от работы 
КПЗВ процесса отгрузки товарной продукции (10.) 
для внешних потребителей, а также для длитель-
ного хранения LH2. 
Электроэнергия, производимая на основе ВИЭ, 

обеспечивает полный цикл производства , вклю-
чая подготовку технологической воды (в данной вер-
сии модели в отдельный блок не выделяется) и про-
изводство водорода методом электролиза воды PEM-
электролизёрами, компримирование и хранение ком-
примированного водорода, производство, хранение и 
отгрузку товарной продукции – LH2. В случае недо-
статочной генерации электроэнергии от ВИЭ (8.), 
накопленный компримированный либо сжиженный 
водород используется в качестве топлива для ТЭ и 
производства электроэнергии для обеспечения техно-
логических процессов комплекса. Баланс некомпри-
мированного водорода (9.) обеспечивает выполнение 
закона сохранения массы вещества при функциони-
ровании водородной подсистемы рассматриваемого 
комплекса. При этом производство некомпримиро-
ванного водорода в течение часа t (электролизёрами, 
дросселированием компримированного или регази-
фикацией сжиженного водорода) в точности соответ-
ствует его суммарному потреблению в целях произ-
водства компримированного водорода, сжиженного 
водорода (прямой отбор), а также обеспечения по-
требления ТЭ для производства электроэнергии.  

Вместо PEM-электролизёров (2.) и PEM-топливных 
элементов (7.) могут быть использованы аналогичные 
технологические установки. Блоки (5.) и (6.) могут быть 
заменены другими установками и комплексами, обеспе-
чивающими производство и хранение водородоносите-
лей или синтетических топлив, объединяемых техноло-
гиями PtX (Power to any fuel energy carrier, e-fuels). 

 

 
Рис. 1.  Концептуальная модель КПЗВ: 1) ВЭС и СЭС; 2) PEM-электролизеры; 3) компрессорная подсистема; 

4) накопитель компримированного водорода; 5) производство сжиженного водорода; 6) накопитель сжижен-
ного водорода; 7) топливные элементы; 8) электрическая система КПЗВ (красные линии, включая пунктирные); 
9) система водородных трубопроводов КПЗВ (синие линии); 10) система отгрузки сжиженного водорода 

Fig. 1.  Conceptual model of an autonomous complex for production of «green» hydrogen: 1) wind (WPP) and solar power 
plant (SPP); 2) PEM-electrolyzers; 3) compressor subsystem; 4) storage of compressed hydrogen; 5) production of 
liquid hydrogen; 6) storage of liquid hydrogen; 7) fuel cells; 8) electrical system of the autonomous complex (red 
lines, including dotted lines); 9) hydrogen pipelines system of the autonomous complex (blue lines); 10) liquid hydro-
gen shipment system 
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Математическая модель КПЗВ 
Модель оптимизирует функционирование КПЗВ с 

заданным составом оборудования в течение кален-
дарного года, используя оценки нормированной сто-
имости выполнения всех технологических операций 
комплекса: генерация электроэнергии ВИЭ и топлив-

ными элементами, производство водорода методом 
электролиза воды, компримирование водорода, про-
изводство LH2, хранение компримированного, хране-
ние и отпуск сжиженного водорода. Параметры и пе-
ременные модели приведены соответственно в 
табл. 1, 2.  

Таблица 1.  Параметры модели КПЗВ* 
Table 1.  Parameters of model of the autonomous complex for production of «green» hydrogen 
Обозначе-

ние 
Designation 

Описание 
Description 

Размерность 
Dimension 

Значение 
Монголия/Япония** 

Value Mongolia/Japan** 

 

Нижняя граница – «технический» объём водорода в накопителе 
компримированного водорода 
Lower limit – «technical» volume of hydrogen in the compressed hydro-
gen storage tank 

т 
tonne 

12 

 

Верхняя граница – максимальный объём водорода в накопителе 
компримированного водорода 
Upper limit – maximum volume of hydrogen in the compressed hydrogen 
storage tank 

60 

 
Верхняя граница – максимальный объём водорода в накопителе LH2 
Upper limit – maximum volume of hydrogen in the liquid hydrogen stor-
age tank 

100 

Установленная мощность солнечной генерации 
Installed solar generation capacity 

МВт 
MW 

500/50

Установленная мощность ветровой генерации 
Installed wind generation capacity 30/600

Установленная мощность электролизёров 
Installed capacity of the electrolysers 200

Установленная мощность топливных элементов 
Installed capacity of the fuel cells 5

 

Удельное производство некомпримированного водорода электроли-
зёром на единицу электроэнергии 
Specific production of uncompressed hydrogen by electrolyzer per 
electric energy unit  

т·МВт–1·ч–1 
tonnes per MWh 0,02 

 Удельная генерация электроэнергии ТЭ на тонну водорода 
Specific electricity generation by fuel cells per tonne of hydrogen 

МВт·ч·т–1 
MWh per tonne 

20,0 

 Удельное потребление электроэнергии на компримирование водорода 
Specific electricity consumption for hydrogen compression 2,0/1,96 

 

Удельное потребление электроэнергии на производство сжиженного 
водорода (включая энергоснабжение внешних циклов и возмещение 
потерь на орто-пара конверсию) 
Specific electricity consumption for production of liquefied hydrogen 
(including energy demand for external cycles and recovery of ortho- to 
parahydrogen conversion losses) 

12,0 

 

Удельное потребление электроэнергии на хранение компримиро-
ванного водорода (в течение 1 часа) 
Specific electricity consumption for storage of inquid hydrogen (for 
1 hour) 

13,0·10–5 

 

Удельное потребление электроэнергии на хранение жидкого водо-
рода (в течение 1 часа) 
Specific electricity consumption for storage of compressed hydrogen (for 
1 hour) 

4,2·10–4 

 
Удельное потребление электроэнергии для отгрузки жидкого водо-
рода (в течение 1 часа) 
Specific electricity consumption for shipment of liquid hydrogen (for 1 hour) 

0,12 

 
Потери водорода при его хранении в накопителе компримированно-
го водорода в течение 1 часа 
Hydrogen losses in the compressed hydrogen storage tank for 1 hour 

%·t–1 
percent per 

tonne 

0,002 

 
Потери водорода при его хранении в накопителе жидкого водорода 
в течение 1 часа 
Hydrogen losses in the liquid hydrogen storage tank for 1 hour 

0,063 

 Потери водорода при его компримировании в течение 1 часа 
Hydrogen losses during compression for 1 hour 0,3 / 0,25 

 Потери водорода при его сжижении в течение 1 часа 
Hydrogen losses during liquefaction for 1 hour 0,5 

 
Максимальная генерация СЭС в час t 
Maximum solar plant generation in hour t МВт·ч 

MWh 

630/47,5 

 
Максимальная генерация ВЭС в час t 
Maximum wind plant generation in hour t 26/528 
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 Отгрузка жидкого водорода в час t 
Liquid hydrogen shipment per hour t 

т 
tonne  {0;6,3}/{0;5,6} 

 Стоимость генерации солнечной энергии (LCOE) 
Levelised cost of solar power generation (LCOE) 

$·МВт–1·ч–1 
$ per MWh 

58,1/137,5 

 Стоимость генерации ветровой энергии (LCOE)  
Levelised cost of wind power generation (LCOE) 160,2/111,6 

 Стоимость генерации фиктивной энергии 
Fictitious energy generation cost 218290000/249050000 

 Стоимость электролиза воды для производства водорода 
Cost of water electrolysis for hydrogen production 96,7/97,5 

 Стоимость генерации электроэнергии топливными элементами 
Cost of fuel cells’ power generation 915,0/820,9 

 Стоимость компрессии водорода 
Hydrogen compression costs 

$·т–1 
$ per tonne 

 

26,4/23,6 

 Стоимость сжижения водорода 
Hydrogen liquefaction costs 897,7/890,2 

 Стоимость хранения компримированного водорода 
Cost of storing compressed hydrogen 33,9/31,9 

 Стоимость хранения сжиженного водорода 
Cost of storing liquefied hydrogen 2,6/2,4 

*Здесь и далее все стоимостные показатели приводятся в ценах 2020 г./Here and further all cost indicators are given 
in 2020 prices. 
**Нормированная стоимость производственного процесса определяется по формуле (16) на основе капитальных и 
эксплуатационных затрат и представляет собой минимальный тариф, при котором производственный процесс 
становится коммерчески эффективным/The levelized cost of production is determined by formula (16) on the basis of 
capital and operational costs and represents the minimum rate at which production becomes commercially viable. 

Таблица 2.  Переменные в модели КПЗВ  
Table 2.  Variables of model of the autonomous complex for the production of «green» hydrogen 
Переменная 

Variable 
Описание 
Description 

Размерность 
Dimension 

 Генерация солнечной электроэнергии за час /Solar electricity generation per hour t 

МВт·ч 
MWh 

Генерация ветровой электроэнергии за час Wind electricity generation per hour t 
Фиктивная генерация электроэнергии ВИЭ за час 
Fictitious renewable electricity generation per hour  
Потребление электроэнергии для электролиза воды при производстве водорода за час 
Electricity consumption for water electrolysis in hydrogen production per hour  
Генерация электроэнергии при работе топливных элементов за час 
Fuel cells electricity generation per hour  
Производство некомпримированного водорода при работе электролизеров за час 
Production of uncompensated hydrogen by electrolysers per hour  

т 
tonne 

Потребление некомпримированного водорода для производства компримированного водорода за час 
Non-compressed hydrogen consumption for compressed hydrogen production per hour  
Потребление некомпримированного водорода топливными элементами для производства электро-
энергии за час 
Non-combustible hydrogen consumption by fuel cells for electricity generation per hour  
Отборы из накопителя компримированного водорода для производства электроэнергии топливными 
элементами за час 
Compressed hydrogen storage tank withdrawals for fuel cells’ electricity generation per hour  
Отборы из накопителя сжиженного водорода для производства электроэнергии топливными элемен-
тами за час 
Hydrogen liquids storage tank withdrawals for fuel cell electricity generation per hour  
Потребление некомпримированного водорода для производства сжиженного водорода за час 
Non-compressed hydrogen consumption for liquefied hydrogen production per hour  
Отбор из накопителя компримированного водорода для производства сжиженного водорода за час 
Withdrawal from the compressed hydrogen storage tank for production of liquefied hydrogen per hour  
Среднее количество хранения компримированного водорода в соответствующем накопителе в тече-
ние часа t 
Average quantity of compressed hydrogen in the corresponding storage tank in hour t 
Среднее количество хранения сжиженного водорода в соответствующем накопителе в течение часа t 
Average quantity of liquefied hydrogen in the respective storage tank in hour t 

 
Определение полного электропотребления КПЗВ 

осуществляется через параметры модели – удельные 
коэффициенты потребления электроэнергии на раз-
личные технологические процессы: , , , 

, . Потери водорода при его компримирова-
нии и сжижении определяются коэффициентами 

и , соответственно. Потери при хранении 
компримированного и сжиженного водорода оцени-
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ваются соответствующими коэффициентами , 
. В модели принято допущение, что в течение часа 

может быть осуществлена совокупность следующих 
процессов: генерация электроэнергии СЭС и ВЭС, 
компримирование водорода, сжижение водорода, от-
бор/закачка водорода в накопитель компримирован-
ного или сжиженного водорода, генерация электро-
энергии топливными элементами. В каждый час t в 
интервале t  [1, T], где Т=8760, требуется выполне-
ние следующих условий: 
1. Обеспечение баланса электроэнергии, который 

формируется потреблением электролизёра, ком-
прессора, установки по производству сжиженного 
водорода и его отгрузке, а также потреблением 
накопителей компримированного и сжиженного 
водорода с одной стороны, и генерацией электро-
энергии ВИЭ, топливными элементами, либо 
«фиктивным» источником электроэнергии, с дру-
гой стороны. На потребность КПЗВ в электро-
энергии также влияет почасовой график отгрузки 
товарной продукции с производственной площад-
ки, который определяется количеством сжижен-
ного водорода, изымаемого из накопителя сжи-
женного водорода : 

1 1

( ( )φ φ

0,5 ( ) 0,5 ( ) ) 0.φ φ φ

prk prk prz prz kzsol vet fict fc el
t t t t t t t t

kv zv ozvkv kv zv zv ozv
t t t t t

y y yx x x x x

U U U U V
 (1) 

2. Ограничения на использование энергии ВИЭ, 
определяемые техническим потенциалом солнеч-
ной и ветровой энергии для данной локации: 

;                  (2) 

.                  (3) 
3. Обеспечение баланса производства и потребления 

некомпримированного водорода. Его потребление 
возможно для производства компримированного 
и/или сжиженного водорода, генерации электро-
энергии ТЭ. Производство некомпримированного 
водорода обеспечивается либо работой электроли-
зёра, либо декомпрессией водорода при отборе из 
накопителя компримированного водорода, либо 
регазификацией сжиженного водорода: 

0.prk prz fc ev gkv gzv
t t t t t ty y y y y y       (4) 

4. Обеспечение энергетического баланса производ-
ства некомпримированного водорода и потребле-
ния электроэнергии электролизёрами с учётом 
КПД электролизёра: 

0.αev el
el tty x                      (5) 

5. Обеспечение энергетического баланса производ-
ства электроэнергии ТЭ с потреблением водорода 
с учётом КПД топливного элемента: 

0.α fcfc
fct tyx                        (6) 

6. Потребление электроэнергии для электролиза во-
ды при производстве водорода и генерация элек-
троэнергии при работе топливных элементов в те-
чение часа t ограничены установленной мощно-
стью электролизёров и топливных элементов: 

;                  (7) 

                   (8) 
где t=1/t, t приравнивается к одному часу. 

7. Изменение состояния накопителя компримиро-
ванного водорода определяется его состоянием в 
конце предыдущего часа, поступлением и выда-
чей компримированного водорода с целью произ-
водства сжиженного и некомпримированного во-
дорода. При этом учитываются утечки водорода, а 
также предполагается равномерная работа всех 
технологических установок в течение часа: 

1(1 β ) (1 γ )

(1 0,5β ) (1 0,5β )( ).

comp compkv kv
t t

prk gkv kzcomp comp
t t t

U U
y y y  (9) 

8. Изменение состояния накопителя сжиженного водо-
рода определяется его состоянием в конце преды-
дущего часа, поступлением и выдачей сжиженного 
водорода для регазификации и/или отгрузки. При 
этом учитываются потери вскипевшего водорода, а 
также предполагается равномерная работа всех тех-
нологических установок в течение часа: 

1(1 β ) (1 δ )(1 0,5β )

( ) (1 0,5β )( ).

liq prz liqzv zv
t t

prz kz gzvliq ozv
tt t t

U U
y y yV

  
(10)

 

9. Ограничения на состояние накопителей водорода, 
не допускающие превышения максимального ко-
личества хранимого водорода для соответствую-
щих накопителей, а также снижения запаса ком-
примированного водорода ниже заданного техно-
логического минимума для накопителя компри-
мированного водорода: 

;kv kv kv
tU U U                             (11) 

.zv zv
tU U                        (12) 

10. Условия равенства начального и конечного состо-
яний накопителей водорода, которые обеспечива-
ют для соответствующего накопителя нулевое из-
менение запасов за календарный год: 

0 ;kv kv
TU U                       (13) 

0 .zv zv
TU U                       (14) 

При выполнении ограничений (1)–(14) необходи-
мо найти минимальное значение следующей функции: 

1

1
.

) )(

vet fictsol sol vet el el fc fcfictT
t tt tt

prk prz kzt compr liq akv kv azv zv
t tt t t

C x C x x C x C xC

y y yC C C U C U

(15) 

Стоимостные показатели функции (15) оценива-
ются на основе широко используемой формулы рас-
чёта нормированной стоимости (Levelized Cost) про-
изводства продукции либо предоставления техноло-
гических услуг для соответствующих установок:  
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1

1

1

1

( )(1 )
,

ρ (1 )

L l
ll

smth l
L l
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l

Capital rOM
C

r
               

(16)

  
где – срок жизни проекта; – капитальные 
затраты в году ; – эксплуатационные затраты в 
году ; – ставка дисконтирования; ρl – объем произ-
водства в году . 

Большое влияние на результаты моделирования ока-
зывают коэффициенты модели. Их оценка была выпол-
нена на основе обзора литературы и информационных 
источников с целью учёта современного состояние тех-
нологий производства, преобразования и хранения во-
дорода. Основная часть энергетических затрат при про-
изводстве LH2 из газообразного водорода приходится на 
компрессоры и теплообменники [19]. Энергопотребле-
ние при производстве LH2 по технологии компании 
«Linde» составляет 12,5–15 кВт·ч/кг LH2 [20–22], а при 
дальнейшем совершенствовании этой технологии поз-
волит достигнуть уровней 7,5–9 кВт·ч/кг LH2 [20, 23]. 
В поисках наиболее эффективных технологий массового 
производства LH2 предлагаются новые многокомпо-
нентные теплоносители для циклов охлаждения водоро-
да. Так, в [24] рассматривается технология производства 
LH2, которая может обеспечить удельное энергопотреб-
ление процесса сжижения водорода на уровне 
7,7 кВт·ч/кг LH2. 

Модели оценки часовой выработки  
электроэнергии и её стоимости для СЭС и ВЭС 
Модель КПЗВ использует результаты расчёта воз-

можной почасовой выработки и стоимости электро-
энергии СЭС и ВЭС. Такой расчёт проводится для 
локаций, выбираемых из условий высокого потенци-
ала ВИЭ и близости к объектам транспортной инфра-
структуры. 

Предварительный выбор нескольких локаций с 
высоким ветро- и гелиоэнергетическим потенциалом 
проводится с использованием геоинформационных 
систем Global wind atlas [25], Global solar atlas [26], 
которые дают возможность визуально оценить рас-
пределение возобновляемых энергоресурсов по тер-
ритории. Эти геоинформационные системы предо-
ставляют оценки среднегодовых значений скорости 
ветра за 2008–2017 гг. и суммарной солнечной радиа-
ции за 1994–2020 гг., полученные с использованием 
расчетных моделей по данным спутниковых наблю-
дений с высоким пространственным разрешением.  

Окончательный выбор локаций размещения СЭС и 
ВЭС проводится на основе оценок базы данных реа-
нализа ERA5 Европейского центра среднесрочного 
прогноза погоды и базы данных на основе спутнико-
вых наблюдений CERES-SYN1deg, разработанной в 
рамках исследовательской программы НАСА (США). 
База данных ERA5 предоставляет достаточно точные 
оценки скорости ветра [27] с часовым разрешением и 
глобальным пространственным покрытием. Важным 
преимуществом ERA5, в сравнении с другими базами 
данных, является предоставление оценок скорости 
ветра на высотах 10 и 100 м, что позволяет наиболее 
точно оценить выработку крупных ВЭС. Данные о 

температуре с достаточно высокой точностью также 
могут быть получены из ERA5 [28] или более детали-
зированной базы ERA5-land [29]. 

База данных реанализа ERA5 уступает в точности 
оценки потока солнечной радиации базам данных на 
основе спутниковых наблюдений. Поэтому для расчё-
та выработки электроэнергии СЭС используется база 
CERES-SYN1deg, которая характеризуется высокой 
точностью, часовым разрешением данных и глобаль-
ным пространственным покрытием [30]. 

Сравнение намеченных локаций по ветроэнергети-
ческому потенциалу проводится по оценкам средней за 
рассматриваемый многолетний период скорости ветра 
и коэффициенту вариации скорости ветра. Сравнение 
локаций по гелиоэнергетическому потенциалу прово-
дится по одному показателю – среднему за рассматри-
ваемый многолетний период потоку суммарной сол-
нечной радиации на горизонтальную поверхность. 

Выработка электроэнергии ВЭС установленной 
мощностью Nvet в t-й час в выбранной локации оцени-
вается по формуле: 

( ) ,vet ht
t vet el al

r

P Vx N k k
P

                          (17) 

где P(Vht) – мощность одной ветроэнергетической уста-
новки (ВЭУ) в час t, определяемая по мощностной ха-
рактеристике в зависимости от скорости ветра Vht (урав-
нения (18), (19)) на высоте ротора h, кВт; Pr – номиналь-
ная мощность ВЭУ, кВт; kel – коэффициент, учитываю-
щий потери мощности в преобразователях и проводни-
ках, принимается 0,97 [31]; kal – коэффициент, учитыва-
ющий потери мощности из-за взаимного аэродинамиче-
ского затенения ВЭУ, принимается 0,9 [32]. 

Для определения скорости ветра Vht на высоте ро-
тора ВЭУ h используется степенной закон и почасо-
вые оценки базы данных ERA5 о скорости ветра на 
высоте 10 и 100 м [33]: 

100 ,
100

mt

ht t
hV V                         (18) 

где V100t – скорость ветра в t-й час на высоте 100 м, 
м/с; mt – степенной коэффициент. 

Степенной коэффициент в уравнении (18) в t-й час 
определяется: 

100 10ln /
,

ln(100 /10)
t tV V

mt                               (19) 

где V10t – скорость ветра в t-й час на высоте 10 м, м/с. 
Выбор наземного или офшорного размещения ВЭС, 

уточнение модели ВЭУ в составе электростанции осу-
ществляется сопоставлением нормированной стоимости 
электроэнергии (16) и коэффициента использования уста-
новленной мощности (КИУМ) альтернативных вариантов: 

1КИУМ .

T
vet
t

t
vet

x

TN                               
(20)

 
Выработка электроэнергии СЭС установленной 

мощностью Nsol в t-й час в выбранной локации оцени-
вается по выражению: 
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(1 ( 25)),gtsol
t sol pl temp ct

ref

I
x N k k T

I
  

(21) 

где Igt – интенсивность потока суммарной солнечной 
радиации на наклонную поверхность ФЭМ в t-й час, 
кВт/м2; Iref – интенсивность потока суммарной сол-
нечной радиации, соответствующая стандартным те-
стовым условиям (1 кВт/м2); kpl – коэффициент, учи-
тывающий потери мощности в инверторах и провод-
никах, а также потери из-за загрязнения и деградации 
ФЭМ, принимается 0,93 [34]; ktemp – температурный 
коэффициент изменения КПД фотоэлектрических 
преобразователей (ФЭП), о.е./°С; Tct – температура 
ФЭП в t-й час, °С (рассчитывается по формуле (23)). 

Интенсивность потока суммарной солнечной радиа-
ции Igt на наклонную поверхность оценивается по трём 
составляющим – прямой, рассеянной и отраженной: 

0 0

cos
sin

cos 1 cos1
sin 2

1 cos ,
2

gt bh

bh bh
dh

h h

gh k

I I

I II
I I

I A

       

(22)

 

где Ibh, Idh, Igh, I0h – интенсивность потока прямой, 
рассеянной, суммарной и внеатмосферной солнечной 
радиации на горизонтальную поверхность в t-й час, 
кВт/м2; θ – угол падения прямого солнечного излуче-
ния на поверхность в t-й час, рад; α – высота Солнца в 
t-й час, рад; β – угол наклона ФЭМ, рад; Ak – альбедо 
земной поверхности в t-й час, о.е. 

Интенсивность потока рассеянной солнечной ра-
диации на наклонную поверхность рассчитывается в 
выражении (22) с использованием анизотропной мо-
дели Хэя–Дэвиса, показавшей высокую точность в 
ряде исследований [35, 36]. 

Для расчёта температуры ФЭП в t-й час выбрана мо-
дель национальной лаборатории Сандиа (США), которая 
имеет высокую адекватность и точность в сравнении с 
другими моделями согласно исследованиям [37, 38]: 

,t gta bV
ct at gt ref

ref

I
T T I e T

I            
(23) 

где Tat – температура воздуха в t-ый час, °С; a, b – эм-
пирические коэффициенты, зависящие от исполнения 
и способа установки ФЭМ; Vt – скорость ветра в t-й 
час, м/с; ΔTref – разница температуры ФЭП и ФЭМ 
при стандартных тестовых условиях (принимается 
равной 3 °С для солнечных панелей, монтируемых в 
открытой наклонной раме [38]). 

Выбор угла наклона β ФЭМ проводится из усло-
вия максимума суммы часовых значений выработки 
электроэнергии СЭС (21) за рассматриваемый много-
летний период. 

Нормированная стоимость выработки электро-
энергии на СЭС определяется в соответствии с фор-
мулой (16). 

Апробирование модели КПЗВ для локаций  
в Монголии и Японии 

Основанием для создания описанной укрупнённой 
технико-экономической модели автономного КПЗВ 
является утвержденная Распоряжением Правительства 
России от 5 августа 2021 г. № 2162-р Концепция разви-
тия водородной энергетики в Российской Федерации. 
В качестве приоритетного направления развития она 
предусматривает «производство низкоуглеродного во-
дорода … на базе мощностей возобновляемых источ-
ников энергии в тех регионах, где производство водо-
рода методом электролиза воды является конкурен-
тоспособным» [39]. Учитывая тот факт, что регион 
Северо-Восточной Азии (СВА) является одним из ве-
дущих мировых центров развития водородной энерге-
тики [40] и интересы авторов направлены на исследо-
вание энергетики восточных регионов России, было 
принято решение о рассмотрении конкурирующих с 
российскими проектами экспорта водородоносителей 
локаций в странах данного региона.  

Одним из возможных поставщиков «зелёного» водо-
рода в Японию, Республику Корея и Китай может стать 
Монголия, природно-климатические условия которой 
благоприятны для развития ВИЭ и создания крупных 
СЭС и ВЭС [41, 42]. В совокупности с наличием запасов 
чистой пресной воды в северных районах страны это 
позволяет рассматривать Монголию как одного из про-
изводителей «зелёного» водорода для соседних стран.  

Проверка работоспособности предложенной тех-
нико-экономической модели КПЗВ выполнена путём 
решения задачи оценки стоимости производства «зе-
лёного» сжиженного водорода в двух локациях, отли-
чающихся природно-климатическими и экономиче-
скими условиями. Такое исследование позволяет оце-
нить целесообразность транспортировки сжиженного 
водорода из одной локации в другую. 

Для проверки адекватности модели ставится зада-
ча сравнения стоимости производства водорода с ре-
зультатами аналогичных исследований. 

Выбор локаций размещения ВЭС и СЭС 
В исследовании размещение ВЭС и СЭС рассмат-

ривалось на побережье озера Хубсугул (Монголия) и 
побережье префектур Ниигата, Ямагата (Япония). 
Оценка выработки электроэнергии ВЭС проводилась 
для моделей ВЭУ компании Vestas (табл. 3 [43, 44]), 
оценка выработки электроэнергии СЭС – для моделей 
ФЭM компании Jinko Solar (табл. 4 [45]). В табл. 5 
представлены принятые технико-экономические ха-
рактеристики СЭС и ВЭС на основе исследования [46]. 

Таблица 3.  Технические характеристики ВЭУ 
Table 3. Technical specification of the wind turbines 

Характеристика/Specification Vestas  
V117-4,2 

Vestas  
V136-3,45 

Тип размещения/Type 
Наземная,  
оффшорная 

Onshore,  
Offshore 

Наземная 
Onshore 

Номинальная мощность, МВт 
 Rated power, MW 4,2 3,45 

Стартовая скорость, мс–1 
Starting speed, meters per second 3 3 

Максимальная рабочая скорость, мс–1 
Maximum operating speed, metre per 25 25 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 124–139 
Попов С.П. и др. Технико-экономическая модель автономного комплекса по производству «зелёного» водорода и её апробация ... 

 

132 

second 
Диаметр ротора, м 
Rotor diameter, metre 117 136 

Высота башни, м 
Tower height, metre 91,5 112 

Таблица 4.  Технические характеристики фотоэлектри-
ческих преобразователей Tiger Pro 72HC 
JKM535M-72HL4 (Jinko solar, Китай) 

Table 4.  Technical specification of solar panel Tiger Pro 
72HC JKM535M-72HL4 (Jinko solar, China) 

Параметр/Specification Значение/Value 
КПД панелей/Panel efficiency, % 20,75 
Площадь одной панели, м2 
Area per panel, square metre 2,58 

Мощность одной панели, кВт 
Power per panel, kW 0,535 

Температурный градиент КПД 
Temperature gradient efficiency, %/°С 0,35 

 
Предварительное определение нескольких пер-

спективных для размещения ВЭС локаций проводи-
лось с помощью Global Wind Atlas. В Монголии бы-
ло намечено четыре локации, в Японии – три (рис. 2). 
Далее для них с использованием базы данных ERA5 
были получены ретроспективные оценки скорости 
ветра на высоте 10 и 100 м с часовой детализацией 
за период с 01.01.2015 г. по 31.12.2020 г. [47]. Ре-
зультаты оценки среднегодовой скорости ветра и 
коэффициента вариации скорости ветра за этот пе-
риод представлены на рис. 2 [25]. Исходя из полу-
ченных оценок, для дальнейшего рассмотрения в 
Монголии выбрана локация № 4 на восточном побе-
режье озера Хубсугул, в Японии – локация № 3 ря-
дом с г. Саката. 

Таблица 5.  Технико-экономические характеристики ВЭС и СЭС 
Table 5.  Technical and economic characteristics of wind and solar power stations 

Параметр/Specification Ед. измерения/Unit Монголия/Mongolia Япония/Japan 
Капитальные затраты на строительство ВЭС 
Сapital costs for construction of a wind power station 

$.кВт–1 
$ per kW 1600 3800* 

1500‡ 
Эксплуатационные расходы ВЭС 
Operating costs of a wind power station 

$ .кВт–1.год–1 
$ per kW per year 48 56* 

Капитальные затраты на строительство СЭС 
Сapital costs for construction of a solar power station 

$ .кВт–1 
$ per kW 

995 
495‡ 2070 

Эксплуатационные расходы СЭС 
Operating costs of a solar power station 

$.кВт–1.год–1 
$ per kW per year 12,0 18,3 

* оффшорная ВЭС/offshore power station. 
‡ для оценки влияния фактора снижения удельных капиталовложений/to assess the impact of the reduction factor on 
specific capital expenditure. 

 
Рис. 2.  Выбор локаций для ВЭС и СЭС: (А) Монголия, (Б) Япония (в числителе – средняя скорость ветра, м/с; в зна-

менателе – коэффициент вариации; в прямоугольнике – суммарная солнечная радиация, кВт·ч/м2 ·год) 
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Fig. 2.  Selection of locations for WPP and SPP: (A) Mongolia, (B) Japan (average wind speed is in the numerator, m/s; co-
efficient of variation is in the denominator; total solar radiation is in the rectangle, kWh/m2·year) 

В соответствии с формулой (17) в программе для 
ЭВМ Wind-MCA [48, 49] были получены оценки по-
часовой выработки электроэнергии ВЭС при назем-
ном и оффшорном размещении и различных моделях 
ВЭУ (табл. 3). По формулам (16) и (20) были рассчи-
таны LCOE и средний КИУМ ВЭС за 2015–2020 гг. 
В Монголии наиболее экономически эффективным 
вариантом является строительство наземной ВЭС с 
ВЭУ Vestas V136-3,45 (среднегодовая выработка 
электроэнергии одной ВЭУ за 2015–2020 гг. состави-
ла 4692 МВт·ч, LCOE ВЭС – 160,2 $/МВт·ч, средний 
КИУМ ВЭС – 13,5 %). В Японии выбрана оффшорная 
модель Vestas V117 (среднегодовая выработка элек-
троэнергии ВЭУ за 2015–2020 гг. составила 
16088 МВт·ч, LCOE ВЭС – 111,6 $/МВт·ч, средний 
КИУМ ВЭС – 38,1 %). 

Анализ гелиоэнергетического потенциала выпол-
нялся с использованием Global solar atlas [26]. 
Наибольшая величина среднегодового потока сум-
марной солнечной радиации характерна для южных 
локаций, однако локации, выбранные для размещения 
ВЭС (локация № 4 в Монголии и № 3 в Японии), так-
же имеют высокий уровень потока поступающей сол-
нечной радиации, отличающийся от максимального 
для рассматриваемой территории не более чем на 1 %. 
Для снижения затрат на электросетевую инфраструк-
туру КПЗВ размещение СЭС рассматривалось в той 
же локации, где и ВЭС. 

Оценки почасовой выработки электроэнергии СЭС 
за период с 01.01.2015 г. по 31.12.2020 г. были рассчита-
ны по формуле (21) с использованием базы данных 
CERES SYN1deg [50]. По формулам (16), (20) проведена 
оценка LCOE и среднего КИУМ СЭС за 2015–2020 гг. 
В Монголии наибольшую выработку электроэнергии 
СЭС обеспечивает угол наклона ФЭМ, равный 45° 
(среднегодовая выработка электроэнергии одной панели 
за 2015–2020 гг. составила 962 кВт·ч, средний КИУМ 
СЭС – 19,1 %, LCOE СЭС – 69,2 $/МВт·ч). В Японии 
угол наклона ФЭП выбран равным 21° (среднегодовая 
выработка электроэнергии одной панели за 2015–2020 гг. 
составила 688 кВт·ч, средний КИУМ СЭС – 13,7 %, 
LCOE СЭС – 164,7 $/МВт·ч). 

Результаты расчетов с использованием модели КПЗВ 
Адекватность разработанной технико-экономической 

модели автономного КПЗВ при принятых предположе-
ниях о свойствах рассматриваемой технической систе-
мы подтверждается результатами расчётов, полученных 
для различных сочетаний природно-климатических 
условий и значений технико-экономических параметров. 

В табл. 6 представлены результаты оценки стоимо-
сти и структура затрат на производство «зелёного» LH2 
для локаций КПЗВ в Монголии и Японии.  

Дополнительно был выполнен анализ чувствитель-
ности стоимости водорода к изменению стоимости 
электроэнергии.  

Таблица 6.  Стоимость и структура затрат на производство «зелёного» LH2 для локаций КПЗВ в Монголии и Япо-
нии для различных природно-климатических условий 2015–2020 гг. и технико-экономических характери-
стик ВЭС и СЭС, $/кг LH2 

Table 6.  Cost and cost structure for production of «green» LH2 for locations of the autonomous complex for production 
of «green» hydrogen in Mongolia and Japan for various natural and climatic conditions  in 2015–2020 and the 
technical and economic characteristics of WPPs and SPPs, $ per kg of liquid hydrogen 

Показатель 
Specification 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Среднее значение 
за 2015–2020 гг. 
Average value for 

2015–2020 

2020* 

Стоимость отгружаемого 
LH2 
Ex-factory cost 

11,08/13,37 10,79/13,37 10,75/13,37 10,74/13,37 10,84/13,27 10,77/13,46 10,8/ 13,4 8,82/9,71 

Стоимость электроэнергии 
ВИЭ 
Cost of «green» electricity 

4,38/6,98 4,38/6,98 4,35/6,98 4,35/6,98 4,41/6,98 4,37/7,01 3,7/7,0 2,41/3,24 

Стоимость электролиза 
Cost of electrolysis 4,90/4,91 4,89/4,91 4,89/4,91 4,89/4,91 4,90/4,91 4,88/4,91 4,9/4,91 4,89/4,92 

Примечание: Монголия/Япония. *Оценки получены при значениях параметров, отмеченных ‡ в табл. 5 
Note: Mongolia/Japan. *Estimations correspond to the values of the parameters marked ‡ in Table 5.  

Для этого используется экспертная оптимистичная 
оценка снижения капитальных затрат на строитель-
ство СЭС и ВЭС (табл. 5). Снижение капитальных за-
трат на строительство СЭС в Монголии в 2,5 раза 
приведет к уменьшению стоимости водорода на 1,95 
$/кг (с 10,77 до 8,82 $/кг). Снижение капитальных за-
трат на строительство ВЭС в Японии в 2 раза приве-
дет к уменьшению стоимости водорода на 3,85 $/кг (с 
13,46 до 9,71 $/кг).  

Иллюстрация результатов расчета модели приве-
дена на рис. 3. Показано изменение состояния ключе-
вых узлов КПЗВ в Японии в течение 2020 г., полу-
ченное в результате применения оптимизационной 
модели для условий сниженных удельных затрат в 
строительство ВЭС и СЭС.  

Адекватность модели подтверждается следующим. 
Во-первых, из результатов моделирования следует, что 
при принятых технико-экономических показателях 
хранение водорода в сжиженном состоянии обладает 
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существенно более низкой стоимостью в сравнении с 
использованием накопителя компримированного водо-
рода – последний включается в работу при достижении 
максимальной загрузки накопителя сжиженного водо-
рода. Во-вторых, на рис. 3 можно увидеть повышение 
уровня загрузки накопителя сжиженного водорода в 
мае и в летние месяцы, что обусловлено аномально 
низким расчётным техническим потенциалом ветровой 
энергии в июне–июле 2020 г. Таким образом модель 
учитывает заданные данные о погодных условиях в те-
чение всего года и осуществляет заблаговременное за-
полнение накопителей водорода. В-третьих, при прак-
тически равном объёме производства товарной про-

дукции (10 тыс. т в год LH2) полученные оценки его 
минимальной стоимости существенно различаются для 
локаций в Монголии и Японии. Так, для условий  
2015–2020 гг. стоимость производства в Монголии со-
ставила 10,74–11,08 $/кг, а в Японии – 13,27–13,46 $/кг. 
В структуре стоимости производства сжиженного во-
дорода для любой локации преобладают затраты на 
производство газообразного водорода методом элек-
тролиза воды и производство электроэнергии ВИЭ. 
Разница между стоимостью производства сжиженного 
водорода в Японии и Монголии, согласно выполнен-
ным расчётам, составит около 2,6 $/кг (табл. 6). 

 

 
Рис. 3.  Состояние накопителей водорода и режим отгрузки сжиженного водорода для Японии (природные условия 

2020 г., сниженные капиталовложения в офшорные ВЭС) 
Fig. 3.  State of hydrogen storage and the liquid hydrogen shipment for Japan (weather conditions for 2020, reduced invest-

ment in offshore wind power plants) 

Адекватность модели также подтверждается срав-
нением полученных оценок стоимости товарной про-
дукции КПЗВ с аналогичными оценками других ис-
следований. Всемирная ядерная ассоциация на осно-
вании исследований различных организаций за  
2019–2021 гг. оценила стоимость производства газо-
образного «зелёного» водорода в 2,5–7,7 $/кг [51]. 
Консалтинговая компания Lazard оценивает стои-
мость газообразного водорода в 5,64 $/кг при следу-
ющих условиях: удельные капитальные затраты на 
PEM-электролизёры составляют 1010 $/кВт, их уста-
новленная мощность равна 100 МВт, а стоимость 
электроэнергии принята 60 $/МВт·ч [52]. Полученные 
авторами оценки стоимости водорода выше приве-
денных в [52], что объясняется достаточно благопри-
ятными условиями и допущениями, принятыми в том 
исследовании: сравнительно низкие (перспективные 
для начала 2030-х гг.) уровни капитальных затрат на 
PEM-электролизёры, очень высокий КИУМ электро-
лизёров («an availability factor») – 98 %, низкая стои-
мость генерируемой возобновляемыми источниками 
электроэнергии. В разработанной авторами технико-
экономической модели автономного КПЗВ, при ис-
пользовании аналогичных [52] стоимостных показа-

телей и допущений, стоимость некомпримированного 
газообразного водорода на выходе из электролизёра 
составит 4,43 $/кг. 

Нормированная стоимость сжижения водорода 
оценивается в широком диапазоне 1–7 $/кг LH2  
[53–55]. Таким образом, стоимость сжиженного «зе-
лёного» водорода на основании [51–55] может соста-
вить 3,5–14,7 $/кг. Полученные авторами оценки по-
падают в этот диапазон. 

Заключение 
Предложен методологический подход, который 

предусматривает использование годового почасового 
профиля генерации электроэнергии ВИЭ и описания 
физико-химической и теплофизической систем авто-
номных комплексов по производству «зелёного» водо-
рода на укрупнённом технико-экономическом уровне. 

Разработанная технико-экономическая модель 
КПЗВ позволяет оценить стоимость производства 
«зелёного» сжиженного водорода с учётом природно-
климатических условий в рассматриваемой изолиро-
ванной от энергетической системы локации. Особен-
ностями данной модели, реализованными в комплек-
се,  является то, что:  
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1) в качестве товарного продукта выступает сжи-
женный водород; 

2) для энергоснабжения технологических процессов 
при недостаточном уровне генерации ВИЭ ис-
пользуются топливные элементы; 

3) для регулирования как сезонных, так и режимных 
дисбалансов производимой ВИЭ и потребляемой 
комплексом электроэнергии может быть исполь-
зован компримированный и/или сжиженный во-
дород из накопителей; 

4) спрос на товарную продукцию задаётся экзогенно 
графиком отгрузки сжиженного водорода, исходя 
из потребностей конечных потребителей. 
Для проверки работоспособности и адекватности 

результатов предложенной модели была выполнена 
оценка стоимости производства сжиженного водоро-
да в двух локациях (в Монголии и Японии) с учётом 
различных технико-экономических и природно-
климатических условий. Сравнение полученных ре-
зультатов с оценками стоимости «зелёного» водорода 

аналогичных исследований, в том числе для сценария 
существенного снижения капитальных вложений в 
строительство электростанций на основе ВИЭ, пока-
зывает работоспособность модели и адекватность по-
лучаемых с её помощью результатов. 

Разработанная модель является основой для со-
здания семейства инструментов научных исследова-
ний и решения широкого круга задач развития элек-
троводородных систем, в первую очередь на основе 
использования возобновляемых источников энергии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке по 
гранту Российского фонда фундаментальных исследова-
ний № 20-014-00020, в рамках проекта государственного 
задания (№ FWEU-2021-0004) программы фундаменталь-
ных исследований РФ на 2021–2035 гг. с использованием 
ресурсов ЦКП «Высокотемпературный контур» (Минобр-
науки России, проект № 13.ЦКП.21.0038). Благодарим 
компанию AIMMS за создание среды для решения задач 
математического программирования и возможность её 
использования в научных целях. 
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The relevance. The paper presents a technical and economic model of a liquefied hydrogen production complex supplied only by renewa-
ble energy. The model compares technical and economic indicators of «green» liquefied hydrogen production in different locations subject 
to their climate, technical and economic conditions. The unique characteristic of the proposed model is that it considers the main techno-
logical processes for hydrogen production, conversion and storage, taking into account the annual hourly profile of possible renewable  
energy generation and shipping schedule of liquefied hydrogen as a commercial output. Employing the model will be relevant at the stage 
of pre-feasibility studies devoted to the creation of hydrogen energy productions in regions with high renewable energy potentials and re-
mote from power infrastructure and allow enhancing reasonableness of estimations when taking investment decisions. 
The main aim: to develop a technical and economic model of such a complex and to test it by estimating the levelized cost of «green» liq-
uid hydrogen for selected locations in Mongolia and Japan.  
Object: the autonomous complex for production of «green» hydrogen.  
Methods. The model is based on an optimization problem that determines the level and structure of costs born to produce liquefied hydro-
gen using solar and wind energy. 
Results. For verification of the model the comparative estimations for production of 10000 tonnes per year of the liquefied «green» hydro-
gen were calculated. The costs for locations in Mongolia (east coast of Lake Hubsugul) and Japan (coastal areas of Yamagata Prefecture) 
amount to $10,8  per kg and $13,4 per kg, respectively. 
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Relevance. In sucker rod pump installations, the cost of the prime mover’s power use has substantial effect on the overall operational cost. 
Reduction in power consumption can lead to reduction in operating cost. Hence, as the sucker rod pump is dominant in the oil industry, 
any means which reduces the energy consumption can produce considerable economic benefit and help to meet the energy efficiency 
targets and standards. Due to the losses in the prime mover, surface transmission, and sucker rod string the power required to lift oil to the 
surface is always less than the power input to the prime mover. Induction motors, which are widely used as prime movers in sucker rod 
pump installations, operate at significantly lower efficiency and at a load lower than their rated capacity. Therefore, the demand for 
efficiency improvement is readily seen. This demand can be achieved by controlling motor losses through AC-DC-AC converter. 
The main aim of the research is to develop control strategy that helps to operate the sucker rod pump drive at optimal efficiency. 
Objects: electrical drive, sucker rod pump, oil producing well. 
Method: integrated simulation model consisting of the models of AC-DC-AC converter, induction motor including iron loss, sucker rod 
pump; vector control; generation of optimal magnetizing current trajectory for one cycle of pump operation. 
Result. The energy consumption of sucker rod pump unit for operation at rated flux and the one based on optimal magnetizing current 
trajectory were compared using an integrated simulation model. The simulation results indicate that about 1,6 % of the required energy can 
be saved when the sucker rod pump is operated based on the calculated optimal magnetizing current trajectory.  

 
Key words:  
Sucker rod pump, optimized control, induction machine, core loss, field-oriented control, variable speed drive. 

 
Introduction 
Throughout the world, electric motors consume 

around 70 % of the total energy consumption and nearly 
90 % of it is used up by three phase induction motors in 
the power range from 0,75 to 750 KW [1]. Induction 
motor (IM) is without doubt the workhorse of electric 
power industry [2]. It is the principal element in most 
applications like pump, lift, exhaust fans, hoist drives etc. 
Its simple, strong and effective construction, good 
efficiency, and low cost are the main factors that 
encouraged its use in wide applications. However, 
induction motors are inefficiently utilized in most 
industries because the use of the same electric motor (size, 
power, model) is common for reasons of standardization 
practices and maintenance costs [3]. In addition, the IM 
control is more difficult because it represents nonlinear 
system with a coupled multi-input multi-output system.   

Motivated by the diversified application needs, 
electric motor manufacturers have produced different IM 
designs to improve the performance of induction motors. 
Depending on the torque-speed characteristics, National 
Electrical Manufacturers Association (NEMA) classifies 
induction motors into design A, B, C, D and E. The most 
significant machine parameter in this classification is the 
actual rotor resistance [2]. Since there are significant 
differences among the different designs in their torque-
speed characteristics, familiarity with these standards is 
required for making correct decision during selection for 

a particular application. The most used designs are design 
B (normal torque) and design C (high torque) [4]. Design 
B motors have steep speed-torque, speed-current and 
speed-efficiency characteristics close to the nominal 
operational speed. They can suite for various application 
operated at nearly nominal speed. However, a small 
change in the speed causes large changes in the efficiency 
and stator current [5]. This means, when this type of 
motor does not maintain their nominal operational speed, 
for example when they drive a variable load such as 
sucker rod pump, a drastic decrease in efficiency can be 
observed. For these applications, induction motors with 
design D are preferred. Design D induction motors are 
characterized by high starting torque, low starting current 
and high operating slip [6]. 

Although the input energy to the electrical motor drive 
largely appears in useful work but there is usually energy 
lost in the motor winding, magnetic circuit together with 
conduction and commutation losses of the inverter. Thus, 
the total loss consists of converter losses and motor losses. 
At nominal operating condition, the efficiencies of con-
verters can reach 98 % and the efficiencies of medium 
and high rating motors are over 95 % whereas, at partial 
loads the efficiency declines considerably [7]. For small 
drives, the converter losses can be neglected in efficiency 
optimal control [8, 9]. Power loss in the motor include 
stator and rotor copper losses, iron losses, windage and 
friction losses, additional losses [10, 11]. Copper losses 
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and iron losses are controllable. However, development 
of a comprehensive model of losses for an electric drive 
system is fundamental to control system design. The cop-
per losses appear in the form of heat loss in the stator and 
rotor resistors and hence their effect is included even in 
the most basic equivalent circuit. Mechanical losses occur 
in the form of frictional loss and the aerodynamic loss. 
The effect of mechanical losses can be integrated into the 
mechanical equation using viscous friction coefficient 
and dry friction torque. On the other hand, since iron 
losses have magnetic nature, their effect can be approxi-
mated using an equivalent torque in the mechanical 
equation [12] or an equivalent resistor [7–9, 12–14] in the 
equivalent circuit.  

In the field-oriented coordinate system, the torque de-
veloped by IM is proportional to the product of rotor flux 
and torque producing current. The needed torque produc-
ing current is determined by speed controller, but the ro-
tor flux remains degree of freedom for optimization. 
Studies conducted to examine the effect of rotor flux on 
power loss indicate that as rotor flux decreases, the cop-
per losses increase but iron losses decrease. Therefore, 
operation at optimal efficiency can be achieved by acting 
on the reference flux. Several reports [15–26] have al-
ready been conducted aiming to reduce the power losses 
in induction motor drive. Based on the ways employed to 
reach the objective, efficiency optimization methods can 
be grouped into simple control, model-based control, 
search control, hybrid method (combination of model-
based control and search control). When scalar control is 
used, optimal energy efficiency operation can be obtained 
by acting on the input voltage and frequency. In [27, 28], 
energy efficiency strategies for scalar control have been 
presented.  

The simple state control is the simplest method based 
on some facts that are observed during the operation of 
optimal efficiency. For example, it was observed in [9] 
that the variation of power factor is small when efficiency 
is optimal such that it can be considered constant. As al-
ternate to power factor, in [17, 18] it has been demon-
strated that optimal efficiency is maintained when the 
motor is operated at constant slip determined only from 
motor parameters. The disadvantage of this approach is 
that the accuracy of this method is limited to a narrow set 
of conditions for use and there could be shift of optimal 
operating point due to parameter variations. Model-based 
control is the fastest approach. However, analytical solu-
tion to minimum power loss model might be very diffi-
cult. In addition, parameter variation influences the accu-
racy of the obtained result. The search control does not 
require knowledge of motor or converter parameters, it 
simply decreases the stator current or rotor flux in steps 
until minimum input power for a given output is meas-
ured. This method slowly converges to the optimal point 
and has poor dynamic performance due to torque pulsa-
tions. The hybrid method combines the good characteris-
tics of the model-based controller and search control. 
Hence, it gives fast convergence to operating point with 
minimum power losses and shows good dynamic perfor-
mance and no sensitivity to parameter changes [22].  

When IM drives a cyclic load, optimization problem 
formulation must fully involve the nature of the closed 
cycle operation. For such a problem, the possibility of ob-
taining optimal solution has been shown in [23, 24] using 
dynamic programing. In [24] a steady state loss minimi-
zation has also been extended to dynamic operation and 
results loss saving comparable to the optimal dynamic 
programming method.   

This paper presents the strategy for improving sucker 
rod pump efficiency by optimally controlling IM. First, 
mathematical model of induction motor including core 
loss is presented. Based on this model, the expression for 
the total loss and for the optimal magnetizing current in 
steady state are derived. With the help of the expression 
for optimal magnetizing current and specified constraints, 
the permissible range for optimization is defined. Then 
with the required consideration, a numerical algorithm is 
outlined to find a good approximation of optimal magnet-
izing current trajectory. Finally, simulation results and 
conclusion of the work are presented.  

Model of Induction Motor 
Electromagnetic process in 3 phase AC machines can 

be clearly described with the help of equivalent circuits. 
IM model developed in a two phase reference frame is the 
most convenient representation with which equivalent 
circuit can be constructed [29]. The inverse Г equivalent 
circuit (Fig. 1) is the most widely used equivalent circuit 
when designing controllers. The inverse Г equivalent 
circuit contains four parameters with the total leakage 
inductance in the stator mesh and all the parameters that 
describe the model of IM can be determined by the 
standard tests. From Fig. 1, the stator mesh and rotor 
mesh can be written as:   
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where Rs is the stator resistance; Rr is the rotor resistance; 
Ls is the stator inductance; Lr is the rotor inductance; Lm is 
the mutual inductance; ω is the rotor speed; ωk is the syn-
chronous speed. 
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Electrical machines are made of high permeable 
ferromagnetic material, which helps to increase the 
machines efficiency. However, the time and space 
variation of the magnetic flux induces iron losses [30] 
that considerably affect the accuracy of the model used. 
For a time-dependent applied magnetic field, the total 
iron loss comprises hysteresis, classical eddy current loss 
and excess losses [31].  
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Assuming sinusoidal flux pattern is given by: 

sin 2 ,pt dB ft  
where d is the thickness of the sheet, Bp is the peak value 
of flux density and f is the frequency, the total iron loss is 
calculated as in [31]: 

2 2 1 1 ,

fe h e ex

p p p p

P P P P

aB f bB f cB f eB f (1) 

where α, a, b, c, and e are the material related parameters 
fitted based on the loss measurements under sinusoidal 
flux condition. 

 

 
Fig. 1.  Inverse Г equivalent circuit 
Рис. 1.  Г-образная схема замещения 

The effect of iron loss can be represented by an 
equivalent resistance. However, since the iron loss 

expressed by (1) is a function of magnetic field and 
frequency, a fixed equivalent resistor cannot represent the 
effect of iron loss in the dynamic model. The equivalent 
resistor could be placed in series or in parallel to the 
magnetizing inductance. In both approaches, the no load 
test and locked rotor test can be used to determine the 
value of the equivalent resistance. Fig. 2 shows the steady 
state model of IM including core loss with the leakage 
inductance in the stator mesh. Using Kirchhoff’s voltage 
and current laws, the following equations can be written:  

(1 ) (1 ) ,

s s s s

s s

dR L L B
dt

dL L B
dt
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m
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iu i i

i i

  

(2)

 

1
(1 )

(1 )

(1 ) ,
(1 )

r
s

f s

s rs
s

f s

T dL
R L dt

T
L B

R L

m
s m

m
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(1 ) (1 ) ,m
f f s s s m

dR L L B
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ii i

 

where .
T

f fd fqi ii  

 

 
Fig. 2.  Equivalent circuit of IM including core loss 
Рис. 2.  Эквивалентная схема АД с учётом потерь в стали 

Equations (2) and (3) can be expressed along the 
mechanical equation in state space form as: 

' '

1 ,

1 1 ,

,

1.5 1 ,

s r
s

r
s

rfe rfe rfe

p
e L

e p s md rq mq rd

d B A AT B
dt T L

d T B
dt T T T

zd M M
dt J

M z L i i i i

s s
s s m m

m
m s m

i ui i i i

i i i i , 

where ML, zp, and J are the load torque, pair of poles and 
equivalent moment of inertia respectively and the rest of 
the terms are defined as follows ;

T

rd rqi iri  

2
' '

1 1 1; ; ;

1 ; ; .

sr s
r rfe r

r fe s rfe

m r
r r r r

rfe r m

LL RT T T
R R T L T

L LA R R i i
T L L

 

Loss model and optimal Isd generation 
Mechanical losses are independent of the stator 

current, but they depend on the speed. Therefore, the total 
electrical losses can be obtained by:  

2 2 ' ' 2 ' 2 2 2 .loss s sd sq r rd rq fe fd fqP R i i R i i R i i  

Optimal magnetizing current generation in steady state 
Using vector control, IM can have DC machine like 

performance. The stator voltage space vector can be 
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oriented with respect to space vector of either rotor flux, 
air gap flux or stator flux. Applying rotor-flux-oriented 
constraints, we get: 

1 0,

,

1 ,

,

rq s mq

md
sd md rfe

sq
slip rfe r

rfe md

e t sq md

L i
dii i T
dt

i
T T

T i
M K i i

 

where 1.5 1 .t p sK z L  
In steady state  

'

' ' '

0; 0; 0; ;

; ;
mq rd fd sd md

fe fq r rq sq fe r

i i i i i

i i i i i i i
 

and using KVL in rotor circuit ir
’ can be written as: 

'
' '

1
.f s

r sq sd
f r f r

R L
i i i

R R R R  
Therefore, the total power loss can be written as: 

2 2 ,loss d sd q sqP R i R i  
where  

2 '2
2

' '

1
; .f rs

d s q s
f r f r

R RL
R R R R

R R R R  
Obviously, both direct and quadrature components of 

the controlled current have effect on the total energy loss. 
So, for a given torque producing current (isq) the optimal 
flux producing current (isd) exists which minimizes the 
electric motor losses. 

The power loss can also be given in terms of operating 
condition: 

2
2

2 2 .e
loss d sd q

t sd

MP R i R
K i  

For constant torque, differentiating the loss function, 
the optimal flux producing current (isd) can be calculated 
as follows: 

0.25

,opt opt
md sd

d

i i
R

                           (4) 

where 
2

2 ,e
q

t

MR
K

 

then optimal rotor flux can be determined by: 

.opt opt
r m sdL i                               (5) 

The optimal rotor flux is a function of speed and 
torque. It can be computed using (5) for each possible 
torque-speed operating point. However, in practice there 
are voltage and current constraints which reduce the 
range of values to be searched.  

Optimal magnetizing current generation under voltage  
and current constraints 
In practice, the problem of efficiency optimized 

control of induction motor drive aims to minimize energy 
consumption under voltage and current constraints. To 
avoid magnetic saturation, the rotor flux is further limited 
to its rated value. Furthermore, to maintain controllability 
and limit peak currents, the rotor flux is not reduced 
below an arbitrarily minimum level. Therefore, no 
optimization can be recommended in the region shaded 
by red in Fig. 3. Consequently, the reference flux is set 
equal to rated value. As it is shown in Fig. 3 the rotor flux 
can be optimized for torque load less than 149 at base 
speed and less than 40 at 10 percent of base speed.  

In steady state for field-oriented coordinate system, 
the stator voltage equations can be written as: 

,

1 .
sd s sd s s sq

sq s sq s s sd s s md

v R i L i

v R i L i L i
 

If the voltage drop due to stator resistance is neglected, 
the voltage constraint can be stated as: 

2 2 2
max.s s sq s s sdL i L i v

 
 

 
Fig. 3.  Optimal rotor flux values per load torque and speed 

requirement 
Рис. 3.  Оптимальные значения магнитного потока ро-

тора в функции момента нагрузки и скорости 

 Considering the constraints mentioned, the problem is 
formulated as: 

min , ,loss sd sqP i i
                              

(6)
 

subject to:  
2 2 2

max

2 2 2
min max

, 0, ,

, 0 .
e t sd sq sd sq sd sdn

sd sd d q

M K i i i i I i i

i i v v v
 

In the basic speed range, the voltage limitation is not 
effective. Fig. 4 shows the relation between optimal flux 
producing current and torque producing current in the 
basic speed range. For the region inside the inequality, 
the optimal flux producing current can be calculated by (4) 
and the following relation holds between torque 
producing current and flux producing current: 
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0.5

.d
qs sd

q

Ri i
R

 
 

 
Fig. 4.  Relation between optimal flux and torque producing 

currents in base speed range 
Рис. 4.  Связь намагничивающей и моментной состав-

ляющих тока статора в диапазоне базовых ско-
ростей 

The lower limit of flux producing current defines the 
torque Mp0:  

0.5

2
0 min .d

p t sd
q

RM K i
R  

The upper limit of the flux producing current defines 
the torque Mp1: 

0.5

2
1 .d

p t sdn
q

RM K i
R

 
The maximum torque (Mmax) is defined by the 

maximum value of flux producing current and maximum 
stator current as: 

0.52 2
max max .t sdn sdnM K i I i  

For a load torque greater than Mp1 and less than the 
maximum torque (Mmax), the following relation holds: 

0.5
22 2

max; .d
sd sdn sdn sq sdn

q

Ri i i i I i
R

 

Optimal magnetizing current generation  
for sucker rod pump applications 
The nature of the load exerted on sucker rod pump 

drive is cyclic. Therefore, efficiency optimal control 
strategy for sucker rod pump drive deals with minimizing 
the total loss in a cycle under given constraints. 
Consequently, the objective function in (6) is replaced by: 

0
min , ,

T

loss sd sqP i i dt        (7) 

where T is the period of one cycle of pump operation. 
The task of the optimization is to find an optimal 

magnetizing current trajectory that satisfies the objective 
function (7). In offline for a given torque and speed 

trajectories, for all possible magnetizing current 
trajectories, the energy consumption is examined, and the 
optimal magnetizing current trajectory is stored and 
uploaded to the controller. Since for a given sucker rod 
pump installations a change on trajectory occurs after 
long time, one calculated optimal trajectory can be used 
for a longer time. However, if any change occurs another 
optimal trajectory must be recalculated. 

 

 
Fig. 5.  Absolute value of given load torque curve 
Рис. 5.  Абсолютное значение заданной диаграммы мо-

мента нагрузки 

To define rotor magnetizing current trajectory, the 
minimum and maximum flux producing current 
constraints and the minimum time interval for constant 
flux operation are considered. The minimum time interval 
for constant flux operation depends on the existing delay 
in the forming of rotor flux. Fig. 5 shows the absolute 
value of a given load torque trajectory. It is used for 
finding a good approximation of optimal magnetizing 
current trajectory. A simple numerical algorithm to find 
optimal rotor magnetizing current trajectory can be 
outlined as follows:  
 calculate the steady state electromagnetic torque 

corresponding to lower limit of optimal flux 
producing current (Mp0) and upper limit of the optimal 
flux producing current (Mp1); 

 list constant torque (Mp) operations in the range from 
Mp0 to Mp1; 

 select the steady state electromagnetic torques which 
divide the absolute value of the torque trajectory into 
time intervals greater than the minimum time interval 
for constant flux operation; 

 for each selected steady state electromagnetic torque, 
define the flux producing current trajectory by setting 
its value to isdn for the part of torque trajectory above 
the selected steady state electromagnetic torque 
otherwise to the corresponding optimal flux 
producing current; 

 for each flux producing current trajectory, calculate 
the energy loss for one complete cycle of pump 
operation;  

 the flux producing current trajectory with minimum 
energy loss is selected as an optimal magnetizing 
current trajectory. 
The required optimal operating conditions are ob-

tained with the help of control system. Fig. 6 shows 
block diagram for closed loop vector control scheme 
proposed for sucker rod pump drive. In steady state, the 
PI regulator forces the measured speed and reference 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 11. 140–148 
Tecle S.I., Ziuzev A.M., Kostylev A.V. Improving sucker rod pump efficiency using frequency controlled induction motor 

 

145 

speed to be equal. The block PC LMA calculates opti-
mal magnetizing current trajectory based on the pro-
posed loss minimization strategy for a given speed and 
torque trajectories and stores it. The stored optimal 
magnetizing current trajectory is uploaded to the con-
troller and used as a reference. But if the torque trajecto-

ry shows some change, a new optimal magnetizing cur-
rent trajectory is calculated to consider the effect of the 
changes. Tφ is the time constant of a low pass filter. It 
presents a certain time delay in the forming of the rotor 
flux, which ensures decoupled flux and torque control in 
dynamic conditions. 

 

 
Fig. 6.  Block diagram of proposed loss minimization strategy 
Рис. 6.  Блок-схема предлагаемой стратегии минимизации потерь 

Simulation results 
To investigate the power loss minimization strategy 

for induction motor driving sucker rod pump, a numerical 
simulation has been carried in Matlab software. In the 
simulation the following parameters are used: 
Rs=0,1815 ohm, Rr=0,0868 ohm; Ls=0,048 H; Lr=0,0481 H; 
Lm=0,0465 H; Rfe=400 ohm; f=50 Hz. Two cases: 
operation at rated flux and operation at optimal 
magnetizing current trajectory, were considered. Fig. 7 
compares the input power for operation at rated rotor flux 
with the proposed optimal magnetizing current trajectory. 
Their difference is shown in Fig. 8 for clarity. From this 
result one can observe that the input power requirement at 
light loads is considerably reduced. As it is shown in the 
Table the energy consumed in one cycle of pump 
operation is lower when the efficiency optimized control 
strategy is applied than the operation at rated flux. 1,6 % 
of the required energy can be saved if the drive is run 
based on optimal magnetizing current trajectory than just 
running at constant rated magnetizing current. Since 
sucker rod pumps work for several hours per day, a small 
improvement in efficiency generates significant revenues. 

Fig. 9–11 show the response of actual magnetizing 
current, flux producing stator current, rotor speed 
respectively, when the efficiency optimization strategy is 
activated. The role of the delay introduced in the d-axis is 
apparent from the response of flux producing current. 

 

 
Fig. 7.   Input power to the motor (blue – with rated flux, 

red  – with optimal flux) 
Рис. 7.  Входная мощность двигателя (синий – при но-

минальном потоке, красный – при оптимальном 
потоке) 

Table.  Comparison of energy consumed for operation at rated flux and optimal magnetizing current trajectory 
Таблица.  Сравнение энергии, потребляемой двигателем при работе с номинальным потоком и при оптимальной 

траектории тока намагничивания 

Case 
Вариант 

Energy consumed in one cycle of 
pump operation (Joules) 

Энергия, потребляемая двигателем 
за один цикл работы насоса (Дж) 

Fluid produced by downhole pump 
(m3) for one cycle of operation 

Подача глубинного насоса (м3) за 
один цикл работы 

Volumetric efficiency 
(KWh/m3) 

Удельная эффектив-
ность (кВт.ч/м3) 

Operation at rated flux 
Работа при номинальном потоке 65078 0,0575 0,314 

Operation at optimal flux 
Работа при оптимальном 
потоке 

64123 0,0575 0,309 
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Fig. 8.  Difference between power input at rated flux and 

input power operation at optimal flux 
Рис. 8.  Разница между входной мощностью двигателя при 

номинальном потоке и при оптимальном потоке 

 
Fig. 9.  Magnetizing current 
Рис. 9.  Намагничивающий ток 

 
Fig. 10.  Flux producing stator current 
Рис. 10.  Намагничивающая составляющая тока статора 

 
Fig. 11.  Rotor speed 
Рис. 11.  Скорость ротора 

Conclusion 
Loss minimization strategy for sucker rod pump drive 

has been presented in this paper. The proposed strategy 
uses a steady state electromagnetic torque to define mag-
netizing current trajectory. Form a list of steady state 
electromagnetic torque in the range of Mp0 and Mp1, the 
energy consumption for one cycle of pump operation 
have been examined for given torque and speed trajectory. 
The magnetizing current trajectory corresponding to min-

imum energy have been used by the developed controller 
as a reference. The simulation results show that the pro-
posed strategy offers considerable loss reduction in one 
cycle of pump operation while maintaining acceptable 
dynamic performance. According to the performed simu-
lation results we can conclude that a significant amount 
of energy can be saved every day if the optimal magnetiz-
ing current is used as a reference. 
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Актуальность. В установках со штанговыми насосами стоимость электроэнергии, потребляемой приводным электродви-
гателем, составляет существенную долю затрат в общих эксплуатационных расходах на добычу нефти. Очевидно, что 
снижение энергопотребления электродвигателем приведёт к снижению эксплуатационных расходов. Поскольку штанговые 
насосы доминируют в нефтедобывающей отрасли, можно ожидать, что любые средства, обеспечивающие снижение по-
требления энергии, принесут значительную экономическую выгоду и позволят достичь целей и стандартов энергоэффек-
тивности. Анализ энергопотребления показывает, что из-за потерь в двигателе, наземной установке и колонне насосных 
штанг мощность, необходимая для подъема нефти на поверхность, ощутимо меньше мощности, потребляемой приводным 
двигателем. Асинхронные двигатели, широко используемые в штанговых насосных установках, работают с переменной 
нагрузкой, при этом среднецикловый КПД и коэффициент мощности значительно меньше номинального значения. Таким об-
разом, спрос на повышение эффективности электропривода штанговых насосов очевиден. При использовании преобразова-
телей частоты это требование может быть удовлетворено за счет уменьшения потерь в двигателе посредством коррек-
ции закона частотного управления. 
Основной целью исследования является разработка максимально эффективной по энергозатратам стратегии управления 
асинхронным частотно-управляемым электродвигателем штангового насоса на цикле работы механизма с переменной 
нагрузкой. 
Объекты: частотно-регулируемый асинхронный электропривод, штанговый насос, нефтедобывающая скважина. 
Методы: имитационное моделирование комплекса, состоящего из преобразователя частоты, асинхронного двигателя (с 
учетом потерь в стали), штангового насоса; аналитическое формирование оптимизированной траектории намагничиваю-
щей составляющей тока статора на цикле работы агрегата в системе векторного управления двигателем. 
Результат. С использованием интегрированной имитационной модели сравнивались энергозатраты штанговой насосной 
установки при работе при номинальном потоке и при оптимизированной траектории намагничивающей составляющей тока 
статора. Результаты моделирования показывают, что около 1,6 % необходимой энергии может быть сэкономлено при ра-
боте штангового насоса на основе рассчитанной оптимальной траектории намагничивающего тока. 

 
Ключевые слова:  
штанговый насос, оптимизированное управление, асинхронная машина, потери в стали,  
поле-ориентированное управление, привод с регулируемой скоростью. 
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В МЕТАЛЛЕ ПО СИГНАЛУ НАКЛАДНОГО ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
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Актуальность исследования связана с повышением безопасности эксплуатации стальных газопроводов, содержащих 
стресс-коррозионные трещины и коррозионные повреждения металла, выявляемых при технической диагностике средства-
ми вихретоковой дефектоскопии. 
Цель: разработка математического метода распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле стального га-
зопровода по сигналу накладного вихретокового преобразователя. 
Объекты: группы стресс-коррозионных трещин, имеющие разные геометрические параметры, расположенные в металле с 
разными интервалами. Изменение геометрических параметров группы стресс-коррозионных трещин и интервалов между 
ними приводит к трансформации формы сигналов накладных вихретоковых преобразователей при неразрушающем контроле 
стального газопровода вихретоковыми дефектоскопами.  
Методы: математическое моделирование сигналов накладных вихретоковых преобразователей над группой стресс-
коррозионных трещин в металле; экспериментальные исследования по определению эмпирических зависимостей для инфор-
мативных параметров сигнала накладного вихретокового преобразователя (амплитуда, полуширина сигнала) от интервала 
между дефектами сплошности на искусственных моделях стресс-коррозионных трещин; эмпирический метод распознавания 
группы стресс-коррозионных трещин по измеренным сигналам накладных вихретоковых преобразователей.  
Результаты. Приведены основы эмпирического метода распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле по 
сигналу абсолютного накладного вихретокового преобразователя; на основе математической модели сигнала накладного 
вихретокового преобразователя установлены параметры (амплитуда и полуширины сигнала над группой трещин), содер-
жащие консолидированную информацию о количестве дефектов сплошности в группе стресс-коррозионных трещин и интер-
вале между ними; экспериментально получены эмпирические зависимости сигналов накладного вихретокового преобразова-
теля на искусственных моделях стресс-коррозионных трещин в стальных образцах; показана применимость эмпирического 
метода распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле при использовании в качестве признаков классифика-
ции дефектов сплошности коэффициентов вейвлетного преобразования сигнала накладного вихретокового преобразовате-
ля разных типов (абсолютных и дифференциальных).  

 
Ключевые слова:  
стальной газопровод, группа стресс-коррозионных трещин, дефект сплошности,  
распознавание группы стресс-коррозионных трещин, накладной вихретоковый преобразователь,  
математическая модель сигнала накладного вихретокового преобразователя, амплитуда сигнала,  
полуширина сигнала, вейвлетное преобразование сигнала накладного вихретокового преобразователя. 

 
Введение 
Стресс-коррозионные трещины и коррозионные 

повреждения в металле и сварных соединениях 
стальных газопроводов создают реальную угрозу для 
их безопасной эксплуатации, поэтому для их обнару-
жения применяются самые современные методы тех-
нической диагностики и средства неразрушающего 
контроля промышленного оборудования [1, 2].  

Практика технической диагностики магистраль-
ных газопроводов, содержащих стресс-коррозионные 
трещины и коррозионные повреждения металла, по-
казала, что для их неразрушающего контроля наибо-
лее эффективны технические средства вихретоковой 
дефектоскопии (как ручные, так и автоматизирован-
ные) [3–5].  

Особенностью технических средств вихретоковой 
дефектоскопии является их высокая чувствительность 

к поверхностным дефектам сплошности, имеющим 
малые геометрические размеры (глубина, ширина, 
протяженность), к которым относятся стресс-
коррозионные трещины стального газопровода, от-
стройка от множества мешающих факторов (в том 
числе случайных помех) и высокая производитель-
ность контроля [5–9].  

Еще одной отличительной особенностью вихрето-
кового метода контроля металлов является однознач-
ная зависимость амплитуды сигнала вихретокового 
преобразователя (ВТП) от глубины трещины и весьма 
слабая зависимость от ее ширины, что повышает до-
стоверность амплитудного анализа измеренного сиг-
нала над дефектами сплошности в металле [5, 9, 10].  

Для надежной оценки опасности стресс-
коррозионных трещин в металле, выявленных в ре-
зультате неразрушающего контроля стальных газо-
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проводов средствами вихретоковой дефектоскопии, 
требуются количественные данные о параметрах де-
фектов сплошности. По этим результатам устанавли-
ваются виды, объемы и сроки ремонтных работ, необ-
ходимых для восстановления работоспособного состо-
яния дефектного участка стального газопровода [2]. 

Как правило, стресс-коррозионные трещины рас-
полагаются на поверхностности стального газопрово-
да локальными группами, в которых дефекты сплош-
ности расположены с некоторым интервалом, при 
этом на поверхности поврежденного металла площа-
дью 1 см2 может находиться до двух десятков стресс-
коррозионных трещин [11, 12].  

Определение параметров дефектов сплошности, 
образующих группы стресс-коррозионных трещин в 
стальном газопроводе, по измеренным сигналам 
накладных ВТП, относится к математическим зада-
чам распознавания образов [13]. Под распознаванием 
группы стресс-коррозионных трещин в металле под-
разумевается количественная оценка следующих па-
раметров: количество дефектов сплошности в группе 
трещин n; величина среднего интервала между де-
фектами ∆; глубина дефектов сплошности в группе 
трещин h (при постоянстве h)/глубина наибольшего 
дефекта (при разных глубинах трещин); координаты 
расположения группы трещин в металле хk. 

Для распознавания группы стресс-коррозионных 
трещин используются информативные параметры, 
содержащиеся в измеренном сигнале накладного ВТП: 
Um – максимум сигнала U(х), при отсутствии про-
странственного разрешения группы трещин/Umk – ло-
кальные максимумы сигнала U(х), при простран-
ственном разрешении группы трещин; хk – координа-
ты локальных максимумов в сигнале; z – полуширина 
сигнала абсолютного накладного ВТП U(х)/половина 
расстояния между экстремумами сигнала дифферен-
циального накладного ВТП U1(х). Исследования по-
казали, что этой априорной информации достаточно 
для удовлетворительного распознавания группы 
стресс-коррозионных трещин в металле. 

Основы эмпирического метода распознавания  
группы трещин в металле по сигналу абсолютного  
накладного вихретокового преобразователя 
Для решения задачи распознавания дефектов 

сплошности в металле по измеренным сигналам ВТП 
применяются их цифровые и математические модели, 
в которых могут быть заложены параметры дефектов 
сплошности [14–16]. 

Рассмотрим эмпирический метод распознавания 
группы стресс-коррозионных трещин в металле с ис-
пользованием логических предписаний для применя-
емых информативных признаков и воспользуемся ма-
тематической моделью сигнала абсолютного наклад-
ного ВТП над группой трещин (рис. 1) [15, 16]: 

   ,         (1) 

где Jj и z – параметры математической модели сигна-
ла абсолютного накладного ВТП над отдельной тре-
щиной; ∆j – интервалы между дефектами сплошности 
в группе трещин; x – координата точки измерения 

сигнала ВТП на поверхности металла, индекс 
j=0,±1,…±N. 

 
U, мВ 

 
x, мм 

Рис. 1.  Модель сигнала абсолютного накладного вихре-
токового преобразователя над группой из трех 
трещин при отсутствии пространственного 
разрешения дефектов  

Fig. 1.  Model of the signal of the absolute surface eddy-
current sensor over a set of three joints with their 
non-resolution in space 

При j=0 из формулы (1) следует выражение для 
сигнала абсолютного накладного ВТП над отдельной 
трещиной: 

 .             (2) 

В случае пространственного неразрешения группы 
трещин (они не разделены для восприятия – этот слу-
чай наиболее интересен для технической диагностики 
стальных газопроводов) отсутствует априорная ин-
формация о глубинах дефектов сплошности и соот-
ношениях между ними.  

Поэтому допустим, что группа стресс-
коррозионных трещин в металле имеет постоянную 
(усредненную) глубину. Тогда в математической мо-
дели сигнала накладного ВТП (1) следует допустить 
постоянство параметра J:  

 
Рассуждая аналогичным образом, допускаем по-

стоянство интервалов между дефектами сплошности 
в группе стресс-коррозионных трещин:  

 
С учетом этого сигнал абсолютного накладного 

ВТП (1) примет вид: 
.        (3) 

В точке х=0 сигнал абсолютного накладного ВТП 
(3) имеет максимум: 

0
0 22 2

11 ,
(   )  1 

 

N N

m
j N j N

z JU J
j z z j

z

 (4) 

где штрих при сумме второго слагаемого означает 
исключение из суммы ряда члена с индексом j=0. 
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Из формулы (4) видно, что параметр J0 для мате-
матической модели сигнала отдельного дефекта 
сплошности (2) в группе стресс-коррозионных тре-
щин можно определить по измеренной величине мак-
симума сигнала накладного ВТП Um, если известно 
количество дефектов сплошности в группе трещин 
n=2N+1 и величина интервала между ними ∆:  

 
0

2

.11
1 

 

m

N

j N

zUJ

j
z

     
(5)

 

Далее по значению параметра J0 (5) можно опре-
делить (восстановить) максимум сигнала накладного 
ВТП над отдельным дефектом сплошности по фор-
муле: 

,               (6) 
который однозначно связан с глубиной дефекта.  

Существует информативный параметр в сигнале 
накладного ВТП над группой стресс-коррозионных 
трещин, который связан с интервалом между дефек-
тами сплошности. Он следует из формулы (4) и опре-
деляется в виде отношения максимумов сигналов 
накладного ВТП над группой стресс-коррозионных 
трещин (4) и над отдельной трещиной (6): 

 1 jΔ
 z

.               (7) 

На рис. 2 показана зависимость параметра K от 
количества дефектов сплошности в группе стресс-
коррозионных трещин и интервала между ними, по-
лученная по формуле (7).  

Видно, что при уменьшении интервала между де-
фектами сплошности (∆≤2 мм) существенно возраста-
ет влияние на параметр K количества дефектов 
сплошности n. 

Из формулы (7) следует: 
 отношение K является монотонной и однозначной 
функцией от интервала ∆ между дефектами сплош-
ности. При увеличении ∆ величина K уменьшается 
и стремится к пределу ; 

 при сближении группы стресс-коррозионных 
трещин (уменьшении интервала ∆) величина K 
возрастает и стремится к пределу: 

 

Здесь следует заметить, что максимум сигнала 
накладного ВТП практически не зависит от ширины 
трещины, поэтому при объединении группы трещин в 
одну (при ∆=0), но с большей шириной, максимум 
сигнала ВТП должен равняться  и должен 
существовать предел .  

Данное обстоятельство является одним из недо-
статков математической модели сигнала абсолютного 
накладного ВТП (1), которое свидетельствует о каче-
ственном характере этой модели.  

Однако следует заметить, что выражение (7) верно 
отражает тенденцию изменения параметра K(∆) в 
определенных границах изменения интервала между 

стресс-коррозионными трещинами (за исключением 
случая ∆≈0). 

 
K( ) 

 
, мм 

Рис. 2.  Зависимость параметра К(7) от количества 
дефектов сплошности в группе трещин и интер-
вала между ними (1 – n=3, 2 – n=5, 3 – n=7) 

Fig. 2.  Dependence of the parameter К(7) on the number of 
continuity defects in a group of cracks and the inter-
val between them (1 – n=3, 2 – n=5, 3 – n=7)  

Известна формула для расчета полуширины сиг-
нала z абсолютного накладного ВТП над группой 
стресс-коррозионных трещин [15, 16]:  

Δ ,                        (8) 
где z1 – полуширина сигнала накладного ВТП над от-
дельной трещиной в металле (экспериментально по-
лученное значение z1≈3 мм); Δ  – ширина об-
ласти расположения группы стресс-коррозионных 
трещин на поверхности металла. 

Отсюда получаем уравнение для определения ко-
личества дефектов сплошности  
в группе стресс-коррозионных трещин и интервала 
между ними: 

Δ .      (9) 
Из формулы (9) видно, что при наличии группы 

стресс-коррозионных трещин в металле (n≥2) всегда 
должно выполняться условие . Уравнению 
(9) удовлетворяют бесчисленное множество пар зна-
чений (n, ∆), при этом интервал между трещинами 
определяется по формуле: 

Δ .              (10) 

Следует учесть, что область реальных значений 
интервала ∆ для группы стресс-коррозионных трещин 
в стальном газопроводе является ограниченной и 
удовлетворяет эмпирическому условию [11, 12]: 

∆min ≤ ∆ ≤ ∆max,                 (11) 
где ∆min≈(0,7…1 мм) – нижняя граница статистиче-
ской выборки стресс-коррозионных трещин; ∆max=D – 
диаметр сердечника накладного ВТП. 

При выполнении условия (11) отсутствует простран-
ственное разрешение группы стресс-коррозионных 
трещин в стальном газопроводе по сигналу накладно-
го ВТП (дефекты сплошности не разделены для вос-
приятия).  
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В случае пространственного разрешении группы 
трещин в металле (при условии ∆>D дефекты сплош-
ности разделены для восприятия) отпадает необходи-
мость в решении уравнения (9), так как значения па-
раметров ∆ и n однозначно определяются по количе-
ству и координатам месторасположения локальных 
максимумов в измеренном сигнале накладного ВТП. 

Следует заметить, что относительно количества 
дефектов сплошности n в группе стресс-
коррозионных трещин нет никакой априорной ин-
формации, поэтому ее можно приближенно оценить 
лишь методом перебора, подставляя его значения в 
формулу (10), с последующей проверкой выполнения 
условия (11) для расчетной величины ∆.  

В результате этих операций формируется некото-
рое множество из взаимосвязанных пар значений (ni, 
∆i), где i=1,2,…,L. Очевидно, что определенные таким 
образом значения параметров (n, ∆) имеют равные 
вероятности для данного состояния группы стресс-
коррозионных трещин в металле.  

Далее полученные пары значений (ni, ∆i) подстав-
ляются в формулу (7) для определения соответству-
ющих величин параметра K:  

 1
jΔ
 z

, 

где Ni=(ni–1)/2, (i=1,2,…,L). 
На основе полученных значений K (∆) (7) и по 

максимуму измеренного сигнала накладного ВТП над 
группой стресс-коррозионных трещин Um можно вос-
становить максимумы сигналов накладного ВТП над 
отдельными дефектами сплошности, которым соот-
ветствуют значения (n, ∆): 

  mi , (i = 1, 2, …,L).(12) 
Из формулы (12) видно, что расчетные значения 

максимума сигнала накладного ВТП Um
0 зависят от 

величины интервала между дефектами сплошности, 
при этом с увеличением интервала ∆ в заданном диа-
пазоне значений происходит непрерывное возраста-
ние значений Um

0. 
Определенные таким образом расчетные значения 

U0
mi (12) являются равновероятными, поэтому за вос-

становленное значение максимума сигнала накладно-
го ВТП над отдельным дефектом сплошности следует 
взять среднее арифметическое для множества этих 
значений: 

mi i , 

которое будет иметь наименьшее расхождение отно-
сительно истинного значения Um

0. 
На основе эмпирической зависимости максимума 

сигнала накладного ВТП от глубины отдельной тре-
щины, имеющей вид: 

h h , 
(с1>>с2 – постоянные множители), по восстановлен-
ному значению о  оценивается глубина отдельного 
дефекта сплошности из группы стресс-коррозионных 
трещин. 

Предварительно можно оценить погрешность вос-
становленного значения максимума сигнала наклад-

ного ВТП над группой стресс-коррозионных трещин 
в металле.  

Допустим, что группа из n=3 стресс-коррозионных 
трещин, которые расположены с одинаковым интер-
валом ∆=1 мм, (1) имеет одинаковую глубину (пара-
метр J=100). На основе формул (8)–(11) получаем 
следующее множество взаимосвязанных пар (n=3, 
∆=1 мм), (n=4, ∆= 0,67 мм), удовлетворяющих усло-
вию (11).  

Вычисляя по формуле (12) максимумы сигналов 
накладного ВТП над отдельными дефектами сплош-
ности, которым соответствуют расчетные значения 
(n, ∆), определив их среднее арифметическое о , 
устанавливаем, что оно меньше истинного значения 
Um

0
 не более чем на 15 %. 
Если же рассмотреть эту же группу трещин, распо-

ложенных с интервалом ∆=3 мм, то из формул (8)–(11) 
получаем множество взаимосвязанных пар (n=3, ∆=3 мм), 
(n=4, ∆=2 мм), (n=5, ∆=1,5 мм). Восстановленное по 
расчетным значениям (n, ∆) среднее арифметическое 
максимума сигнала накладного ВТП о  (12) меньше 
истинного значения Um

0
 не более чем на 30 %. 

Рассмотренный эмпирический метод распознава-
ния группы стресс-коррозионных трещин применим 
также для информативных признаков дефектов 
сплошности, имеющих однополярный характер, по-
лученных преобразованием измеренных сигналов 
накладных (абсолютного, дифференциального) ВТП, 
таких как распределения коэффициентов вейвлетного 
преобразования сигналов по параметру сдвига. 

Распознавание группы трещин по сигналам  
накладного вихретокового преобразователя  
(абсолютного/дифференциального)  
в специальных стандартных стальных образцах 
Эмпирический метод распознавания группы 

стресс-коррозионных трещин в металле по измерен-
ным сигналам накладного ВТП был апробирован на 
специальных стандартных образцах с искусственны-
ми моделями стресс-коррозионных трещин (ССО-01, 
ССО-1, ССО-2, ССО-3), изготовленных в плоскопа-
раллельных пластинах из конструкционной стали 
марки 09Г2С методом фрезерования (рис. 3). 

В ССО-01 дефекты сплошности в группе из n=3 
стресс-коррозионных трещин имеют одинаковую 
глубину h=1 мм, при этом интервалы между дефекта-
ми Δ меняются от 1 до 5 мм. Группа стресс-
коррозионных трещин с интервалом Δ=2 мм имеет 
разные глубины: центральная трещина – глубину 
h=1,5 мм, боковые трещины – глубину h=1 мм. 

В ССО-1 дефекты сплошности в группе из трех 
стресс-коррозионных трещин имеют одинаковую 
глубину h=1 мм, в ССО-2 – одинаковую глубину 
h=3 мм, в ССО-3 дефекты сплошности в группе из 
трех стресс-коррозионных трещин имеют разные глу-
бины: центральная трещина имеет глубину h=2 мм, 
две соседние трещины – глубину h=1 мм.  

Измерения на стальных образцах осуществлялись 
с помощью вихретокового дефектоскопа ВД-12НФП 
с абсолютными накладными ВТП, имеющими разные 
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диаметры сердечника D (D=1,8 мм, D=3,5 мм), а так-
же вихретокового сканера-дефектоскопа РСД-16 с 

дифференциальными накладными ВТП параметриче-
ского типа (D=3 мм). 

 

 
а/а 

 
б/b 

Рис. 3.  Схема специального стандартного образца № 3 с группой трещин с заданными параметрами (а) (цветными 
цифрами (б) указаны действительные значения глубины трещин, в мкм) 

Fig. 3.  Scheme of a special standard sample no. 3 with a group of cracks with specified parameters (a) (colored numbers (b) 
indicate the actual values of the depth of cracks ×10–3) 

Для накладных ВТП предварительно были полу-
чены эмпирические зависимости, которые применя-
ются в методе распознавания группы стресс-
коррозионных трещин. Например, для абсолютного 
накладного ВТП с диаметром D=1,8 мм они имеют 
следующий вид:   

1

2

2
2

0 2
3

1

0,7864 0,7864 0,064 2,7109
,

0,032
2,2198 0,5624 0,0615

1075,385 124,37

,

.8m

n f z

z

K f

U h f h h h

     

(13) 

Следует заметить, что функциональная зависи-
мость f2(∆) была получена при количестве дефектов в 
группе стресс-коррозионных трещин n=3. Вследствие 
этого для обеспечения приемлемого уровня погреш-
ности в расчетном значении параметра K (рис. 2) пе-
ребор значений количества стресс-коррозионных 
трещин n в формулах (9), (10) осуществлялся в интер-
вале 2≤n≤4. 

При распознавании группы стресс-коррозионных 
трещин по коэффициентам вейвлетного преобразова-
ния сигнала накладного ВТП для них также предва-
рительно были получены эмпирические зависимости, 
аналогичные (13). 

Дискретное вейвлетное преобразование измерен-
ных сигналов накладных ВТП над дефектами сплош-
ности осуществлялись по формулам из [17–19]: 
 для сигнала абсолютного накладного ВТП в дис-
кретном виде Uj (j=1, 2,…,N): 

1 2
2 2

1 2 2 
1 2

, 

1   ;
   

N

j
j

WU a b

z zU
a j b j bz z

a a

    
(14)

 

 для сигнала дифференциального накладного ВТП 
в дискретном виде U1j (j = 1, 2,…,N): 

2 2
1 2 2 

1 2

1 , 

1  1 ,
 

   

N

j
j

WU a b

j b j bU
a a j b j bz z

a a

 
(15)

  

где а – масштабирующий параметр; b – параметр 
сдвига; z1 , z2 – параметры вейвлетной функции.  

На рис. 4 показан измеренный сигнал дифферен-
циального накладного ВТП над группой стресс-
коррозионных трещин в ССО-3 и зависимость коэф-
фициентов вейвлетного преобразования данного сиг-
нала ВТП от параметра сдвига.  

Результаты распознавания группы стресс-
коррозионных трещин в ССО-01, ССО-1 по измерен-
ным сигналам абсолютного и дифференциального 
накладного ВТП и коэффициентам их вейвлетного 
преобразования приведены в табл. 1–3. 

В столбце 1 табл. 1–3 приводится действительная 
глубина h (в мм) отдельных дефектов сплошности и 
группы трещин в металле, там же указаны интервалы 
Δ между трещинами (в мм); в столбце 2 – амплитуда 
измеренного сигнала накладного ВТП Um (в мВ), или 
размах (разница между экстремумами) коэффициен-
тов вейвлетного преобразования WUm сигнала 
накладного ВТП (14), (15); в столбце 3 – полуширина 
измеренного сигнала накладного ВТП над трещинами 
z (в мм); в столбце 4 – расчетная величина ширины 
группы трещин на поверхности металла (в мм); 
в столбце 5 – пара значений (n, ∆), полученных на ос-
нове решения уравнений (9)–(11); в столбце 6 – сред-
няя оценка глубины группы трещин в металле h* 

(в мм), установленная по восстановленному значению 
Um

0; в столбце 7 – относительная погрешность оценки 
глубины группы трещин в металле δh*(в %).  
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U1, мВ 

  
x, мм 

а/а 

WU1(a,b) 

  
b, мм 

б/b 
Рис. 4.  Сигнал дифференциального накладного вихретокового преобразователя над группой трещин в специальном 

стандартном образце № 3 (а) и зависимость коэффициентов вейвлетного преобразования от параметра 
сдвига (б) D=3,5 мм, ∆=5 мм, а=1, z1 =0,12, z2=1  

Fig. 4.  Signal of the absolute surface eddy-current sensor over a group of cracks in the special standard sample no. 3 (a) 
and the dependence of the wavelet transform coefficients of the signal on the shift parameter (b) D=3,5 mm, ∆=5 mm, 
а=1, z1 =0,12, z2=1 

Таблица 1.  Распознавание группы трещин в специальном стандартном образце № 1 по сигналу абсолютного 
накладного вихретокового преобразователя (D=1,8 мм) 

Table 1.  Signal parameters of absolute surface eddy-current sensor (D=1,8 mm) over a group of cracks in special stand-
ard sample no. 1 

Глубина  
трещины h, мм 

Crack depth 
h, mm 

Амплитуда сигнала 
ВТП Um, мВ 
ECS signal  

amplitude Um, mV 

Полуширина z, мм 
Half-width z, mm Δ(n–1), мм/mm 

Кол-во трещин n 
Number of cracks n 
интервал Δ, мм 
interval Δ, mm 

Глубина  
трещины (ср.) h*, мм 
Depth (avg.) h*, mm 

Погрешность 
Error 
δh*, % 

1,091 1038 (1) 2,5 – – – – 
1,874 1510 (1,46) 3,1 – – – – 

{1,04,1,18, 1,09} 
Δ=1 мм/mm 

2274 
(2,19) 3,8 1,35 n=2 ∆=1,35 

n=3 ∆=0,67 1,48 +25  

{1,09,1,09, 1,09} 
Δ=2 мм/mm 

1768 
(1,7) 6,0 3,88 n=3 ∆=1,94 

n=4 ∆=1,29 
1,32 

 +21  

{1,0,1,02, 1,02} 
Δ=3 мм/mm 

1253 
(1,21) 8,5 6,5 n=3 ∆=3,3 

n=4 ∆=2,2 
1,17 

 +15  

{1,09,1,11, 1,12} 
Δ=5 мм/mm 

1125 
(1,08) 12,4 10,2 n=3 ∆=5,1 

n=4 ∆=3,4 
1,24 

 +11  

 
Исследования показали, что относительная погреш-

ность глубины дефектов сплошности в стальных образцах, 
установленных при распознавании группы стресс-
коррозионных трещин по амплитуде сигнала абсолютного 
накладного ВТП, в среднем не превышает ±25 % (табл. 1). 

Эти данные хорошо согласуются с расчетными 
оценками, полученными на основе математической 
модели сигнала абсолютного накладного ВТП над 
группой стресс-коррозионных трещин в металле (1). 

Таблица 2.  Распознавание группы трещин в специальном стандартном образце № 1 по коэффициентам вейвлетно-
го преобразования сигнала абсолютного накладного вихретокового преобразователя (D=1,8 мм)  

Table 2.  Signal parameters by the wavelet transform coefficients of absolute surface eddy-current sensor (D=1,8 mm) 
over a group of cracks in special standard sample no. 1 

Глубина 
трещины h, мм 

Depth h, mm 

Амплитуда 
(размах) WUm, мВ 

Amplitude 
(excursion) WUm, mV 

Полуширина z, 
мм 

Half-width z, 
mm 

Δ(n–1), 
мм/mm 

Кол-во трещин n 
Number of cracks n 
интервал Δ, мм 
interval Δ, mm 

Глубина 
трещины (ср.) h*, мм 

Depth (avg.) 
h*, mm 

Погрешность 
Error 
δh*, % 

1,091 6584 
(1) 2,4 – – – – 

1,874 9405 2,93 – – – – 
{1,04,1,18, 1,09} 
Δ=1 мм/mm 

13911 
(2,11) 3,7 1,17 n=2 ∆=1,17 

n=3 ∆=0,58 1,41 +19,5 

{1,09,1,09, 1,09} 
Δ=2 мм/mm 

10523 
(1,6) 5,95 3,57 n=3 ∆=1,79 

n=4 ∆=1,19 1,21 +10,6 
 

{1,0,1,02, 1,02} 
Δ=3 мм/mm 

7551 
(1,15) 8,4 6,11 n=3 ∆=3,05 

n=4 ∆=2,04 1,1 +7,8 

{1,09,1,11, 1,12} 
Δ=5 мм/mm 

7006 
(1,06) 12,3 9,97 n=3 ∆=4,98 

n=4 ∆=3,32 1,18 +5 
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Таблица 3.  Распознавание группы трещин в специальном стандартном образце № 01 по коэффициентам вейвлет-
ного преобразования сигнала дифференциального накладного вихретокового преобразователя (D=3 мм) 

Table 3.  Signal parameters by the wavelet transform coefficients of absolute surface eddy-current sensor (D=3 mm) over 
a group of cracks in special standard sample no. 01 

Глубина 
трещины h, мм 

Depth h, mm 

Амплитуда 
(размах) W1Um, мВ 

Amplitude 
(excursion) W1Um, mV 

Полуширина z, 
мм 

Half-width z, 
mm 

Δ(n–1), 
мм/mm 

Кол-во трещин n 
Number of cracks n 
интервал Δ, мм 
interval Δ, mm 

Глубина 
трещины (ср.) h*, мм 

Depth (avg.) 
h*, mm 

Погрешность 
Error δh*, % 

1,245 371 
(1,0) 2,7 – – – – 

2,156 607 2,83 – – – – 
{1,13,1,16, 1,03} 
Δ=1 мм/mm 

1227.5 
(3,3) 3,6 1,24 n=2 ∆=1,24 

n=3 ∆=0,62 1,18 +1,7 

{1,01,1,46, 1,08} 
Δ =2 мм/mm 

972.5 
(2,62) 6 3,86 n=3 ∆=1,93 

n=4 ∆=1,28 1,24 –15 

{1,09,1,09, 1,11} 
Δ=3 мм/mm 

436.6 
(1,18) 8,8 6,53 n=3 ∆=3,26 

n=4 ∆=2,18 0,91 –18 

{1,15,1,14, 1,13} 
Δ=5 мм/mm 

340 
(0,92) 12,8 9,87 n=3 ∆=4,94 

n=4 ∆=3,29 1,1 –4,8 

 
Относительная погрешность оценки глубины де-

фектов сплошности снижается при распознавании 
группы стресс-коррозионных трещин по коэффици-
ентам вейвлетного преобразования сигнала абсолют-
ного и дифференциального накладного ВТП, при 
этом более точными являются оценки глубины груп-
пы стресс-коррозионных трещин в металле, установ-
ленных для преобразованных сигналов дифференци-
ального накладного ВТП (табл. 2, 3). 

Это обстоятельство можно объяснить тем, что в 
восстановленном сигнале накладного ВТП над дефек-
том сплошности (11) присутствует методическая 
(в значениях параметра K) и инструментальная (в из-
меренных значениях амплитуды сигнала накладного 
ВТП Um) погрешности.  

Применение дифференциальной схемы измерения 
сигнала накладного ВТП, а также последующее вейвлет-
ное преобразование измеренного сигнала ВТП приводит 
к снижению величины инструментальной погрешности за 
счет уменьшения уровня случайных шумов и помех. Ме-
тодическая погрешность при этом практически остается 
неизменной, поэтому уточнение оценок глубины группы 
трещин в табл. 2–3 обусловлено, прежде всего, снижени-
ем инструментальной погрешности. 

В результате исследований было установлено, что: 
 относительная погрешность оценок глубины де-
фектов сплошности в стальных образцах, уста-
новленных при распознавании группы стресс-
коррозионных трещин по коэффициентам 
вейвлетного преобразования сигнала абсолютного 
накладного ВТП, в среднем не превышает ±20 % 
(табл. 2); 

 относительная погрешность оценок глубины де-
фектов сплошности, установленных при распо-
знавании группы стресс-коррозионных трещин по 
коэффициентам вейвлетного преобразования сиг-
нала дифференциального накладного ВТП, не 
превышает 18 % (табл. 3). 
Результаты апробирования эмпирического метода 

распознавания группы стресс-коррозионных трещин 
показывают, что погрешности оценки глубины де-
фектов сплошности имеют приемлемые значения и 
существенно меньше величин погрешностей, полу-

ченных при однопараметровом методе оценки глубин 
стресс-коррозионных трещин (по амплитуде или фазе 
сигнала накладного ВТП), которые составляют 
50...100 % и более. 

На рис. 5 показана блок-схема алгоритма описан-
ного эмпирического метода распознавания группы 
стресс-коррозионных трещин в металле по измерен-
ному сигналу абсолютного накладного ВТП.  

В данном алгоритме по измеренной величине по-
луширины сигнала накладного ВТП определяется 
ширина области распределения группы стресс-
коррозионных трещин. Методом перебора из форму-
лы (9) определяется количество дефектов n в группе 
стресс-коррозионных трещин и интервал между тре-
щинами ∆, которые удовлетворяют условию D≥Δ (11).  

По этим значениям по формуле (7) рассчитывается 
величина отношения K, которая позволяет опреде-
лить амплитуду сигнала абсолютного накладного 
ВТП над отдельной стресс-коррозионной трещиной. 

На основе предварительно полученной градуиро-
вочной зависимости для сигнала накладного ВТП 
оценивается глубина дефектов в группе стресс-
коррозионных трещин (при постоянстве глубины 
h)/глубина наибольшего дефекта (при разных глуби-
нах h трещин). 

Данный алгоритм, реализованный в соответству-
ющем программном модуле вихретокового дефекто-
скопа [20], показал свою работоспособность и удо-
влетворительные результаты при распознавании 
группы стресс-коррозионных трещин в стальных об-
разцах, вырезанных из реального стального газопро-
вода.  

Заключение 
В измеренном сигнале накладного вихретокового 

преобразователя над группой стресс-коррозионных 
трещин в стальном газопроводе содержится инфор-
мация, достаточная для решения задачи их распозна-
вания в случае отсутствия пространственного разре-
шения дефектов сплошности.  

На основе математической модели сигнала 
накладного преобразователя над группой стресс-
коррозионных трещин установлено, что можно при-
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мерно определить количество дефектов сплошности в 
группе трещин и оценить их глубину с приемлемой 
точностью на основе двух информативных парамет-

ров – максимума сигнала накладного преобразователя 
над группой стресс-коррозионных трещин и полуши-
рины этого сигнала. 

 

 
Рис. 5.  Алгоритм распознавания группы стресс-коррозионных трещин в металле по сигналу абсолютного накладно-

го вихретокового преобразователя 
Fig. 5.  Algorithm for recognizing a group of stress-corrosion cracks in metal based on the absolute surface eddy-current 

sensor signal 

Для распознавания группы стресс-коррозионных 
трещин в металле используются лишь эмпирические 
зависимости, предварительно полученные по сигна-
лам накладных вихретоковых преобразователей на 
образцах с группой дефектов сплошности. 

В эмпирическом методе распознавания группы 
стресс-коррозионных трещин отсутствуют сложные 
математические модели и громоздкие алгоритмы рас-
чета. Несмотря на это, данный метод обеспечивает 
приемлемый уровень погрешности оценки глубины 
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дефекта сплошности в группе стресс-коррозионных 
трещин в случае отсутствия их пространственного 
разрешения.  

Этот эмпирический метод применим также при 
распознавании группы стресс-коррозионных трещин 
по коэффициентам вейвлетного преобразования сиг-
нала накладного вихретокового преобразователя раз-

ных типов (абсолютных/дифференциальных), при ко-
тором достигается некоторое уточнение оценки глу-
бины дефекта сплошности в металле.  

Исследование проводится при поддержке Фонда содей-
ствия инновациям по договору № 474ГУЦЭС8-D3/62153 от 
05 октября 2020 г. 
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EMPIRICAL METHOD FOR RECOGNIZING A GROUP OF STRESS-CORROSION CRACKS  
IN METAL BY THE SIGNAL OF EDDY-CURRENT SENSOR 
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The relevance of the research is related to improving the safety of operation of steel gas pipelines containing stress-corrosion cracks and 
corrosion damage to metal detected during technical diagnostics by eddy-current non-destructive testing. 
The main aim of the research is to develop a mathematical method for recognizing a group of stress-corrosion cracks in the metal of a 
steel gas pipeline by the signal of a surface eddy-current sensor. 
Objects: groups of stress-corrosion cracks with different geometric parameters located in the metal at different intervals. Changing the  
geometric parameters of a group of stress-corrosion cracks and the intervals between them leads to the transformation of the signal shape 
of surface eddy-current sensors during non-destructive testing of a steel gas pipeline with eddy-current flaw detectors. 
Methods: mathematical modeling of signals of surface eddy-current sensors over a group of stress-corrosion cracks in metal; experi-
mental studies to determine empirical dependencies for informative parameters of the signal of a surface eddy-current sensor (amplitude, 
signal half-width) on the interval between continuity defects on artificial models of stress-corrosion cracks; empirical method for recognizing 
a group of stress-corrosion cracks from measured signals of surface eddy-current sensors. 
Results. The paper introduces the basics of an empirical method for recognizing a group of stress-corrosion cracks in metal by the signal of an 
absolute surface eddy-current sensor. Based on a mathematical model of the signal of a surface eddy-current sensor the authors established 
the parameters (amplitude and half-widths of the signal over a group of cracks) containing consolidated information on the number of continuity 
defects in a group of stress-corrosion cracks and the interval between them. The empirical dependences of the signals of a surface eddy-
current sensor were experimentally obtained on artificial models of stress-corrosion cracks in steel samples. The applicability of the empirical 
method of recognizing a group of stress-corrosion cracks in metal when using the coefficients of the wavelet transformation of the signal of sur-
face eddy-current sensor of different types (absolute and differential) as signs of the classification of continuity defects is shown. 

 
Key words: 
steel gas pipeline, group of cracks in a metal, metal continuity defect, recognition of a group of stress-corrosion cracks,  
surface eddy-current sensor, mathematical model of a signal of a surface eddy-current sensor,  
signal amplitude, signal half-width, wavelet transform of signal. 
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Актуальность исследования заключается в необходимости оценки проблемы подтопления одного из жилых районов г. Ир-
кутска Иркутской области. Подтопления урбанизированных территорий в большинстве своем имеют сезонный характер. 
Определение условий залегания водоупорных и хорошо проницаемых пород, а также выявление участков возможного скопле-
ния грунтовых вод методом электротомографии позволяет разработать мероприятия по ликвидации ущерба, вызванного 
процессом подтопления. 
Цель: Оценка геолого-гидрогеологических условий развития процесса подтопления, оказывающего негативное воздействие 
на жилую застройку. 
Объекты: монолиты коренных пород, характеризующиеся высокими сопротивлениями и являющиеся практически водоупо-
рами; проницаемые зоны на поверхности земли, через которые происходит фильтрация атмосферных осадков и питание 
грунтовых вод; области, где возможно образование подвешенных вод и развитие за счет них процесса подтопления. 
Методы: наземные геофизические исследования методом электротомографии; двумерная и трехмерная инверсия данных 
электротомографии и их интерпретация с учетом инженерно-геологических данных бурения. 
В результате наземных геофизических исследований установлено, что склон, на котором расположена оцениваемая терри-
тория, является древним оползневым цирком, где нарушено естественное состояние толщи пород. Геофизическими иссле-
дованиями выявлены хорошо проницаемые зоны на поверхности земли, через которые происходит фильтрация атмосфер-
ных осадков и питание грунтовых вод. По данным электротомографии выделены подзоны: сильного подтопления с уровнем 
подземных вод близким к поверхности земли; умеренного подтопления с глубиной залегания подземных вод от 0,3 до 2 м и 
слабого подтопления с глубиной залегания уровня подземных вод от 2,0 до 5,0 м. 

 
Ключевые слова:  
подтопление, электротомография, удельное электрическое сопротивление, грунтовые воды, зона аэрации, верховодка. 

 
Введение 
В статье рассматривается применение наземных 

геофизических исследований методом электротомо-
графии в составе инженерно-геологических изыска-
ний для оценки условий развития негативного про-
цесса подтопления и разработки мероприятий по лик-
видации вызванных им проявлений или по уменьше-
нию его активности в одном из жилых районов г. Ир-
кутска. Естественная причина подтопления – это в 
первую очередь сезонные колебания выпадения атмо-
сферных осадков [1–3]. Подтопление – явление, кото-
рое в последние 20–30 лет стало наиболее распро-
страненным в центральных районах города и некото-
рых других населенных пунктов [4]. Периодическое 
или постоянное подтопление жилой застройки в 
г. Иркутске происходит во время интенсивного выпа-

дения осадков за счет нерациональной планировки 
рельефа в ее пределах, неэффективной системы водо-
отведения атмосферных осадков или ее отсутствия. 
Особенно это касается старых районов города. Гид-
рогеологический процесс, протекающий в условиях 
увеличивающегося техногенного воздействия, приво-
дит к постепенному расширению подтопления за-
строенной территории. Подтопление застроенной 
территории города происходит при участии дополни-
тельного техногенного питания [5]. В одном из ста-
рых районов города в конце 2021 г. проведены специ-
альные инженерно-геологические изыскания с при-
менением наземных геофизических исследований ме-
тодом электротомографии. Электротомографические 
измерения выполняются, как правило, в тех случаях, ко-
гда требуется изучение геологических разрезов со слож-
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ным строением [6–8]. Рассматриваемый район характе-
ризуется неоднородным геолого-гидрогеологическим 
строением зоны аэрации. Здесь терригенная толща 
юрских отложений состоит из пластов хорошо про-
ницаемых песчаников, разделенных тремя водоупор-
ными пластами аргиллитов. В песчаниках на водо-
упорных аргиллитах сформирована серия грунтовых 
горизонтов – верховодок, которые, разгружаясь по 
склонам, подтапливают жилую застройку. Часть вер-
ховодок имеет незначительные размеры и временный 
характер, многие же существуют постоянно. Кроме 
этого, в пониженных участках рельефа, где отсут-
ствуют коммуникации водоотведения, атмосферные 
осадки фильтруются в зону аэрации, что обуславли-
вает насыщение грунтов вблизи поверхности земли, 
образуются подвешенные грунтовые воды, что про-
воцирует развитие процесса подтопления.  

Наземные геофизические исследования методом элек-
тротомографии являются одним из ведущих методов при 

малоглубинных исследованиях, позволяющих достаточно 
детально расчленить изучаемый разрез по удельному 
электрическому сопротивлению (УЭС) пород [9–11]. Ра-
боты этим методом проводились для оценки геолого-
гидрогеологических условий развития процесса подтоп-
ления. Их задачей являлось расчленение геологического 
разреза до глубины 30–40 м по сопротивлению пород, что 
дало возможность определения условий залегания водо-
упорных и хорошо проницаемых пород, оконтуривание 
участков инфильтрации атмосферных осадков (питания 
«верховодок»), выявление участков возможного скопле-
ния грунтовых вод на водоупорных породах и участков 
образования подвешенных грунтовых вод. 

Методика работ 
Исследуемый участок находится в предместье Ра-

дищева г. Иркутска Иркутской области (рис. 1). Объ-
ем полевых работ составил 4 погонных километра. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения профилей электротомографии 
Fig. 1.  Map of electrical resistivity tomography survey lines 

Детальное строение верхней части разреза до глу-
бин 30–40 м было получено по данным электротомо-
графии, выполненной аппаратурой «Скала-64» [12]. 

Электротомография – это электроразведочный 
комплекс, включающий в себя как методику полевых 
работ, так и технологию обработки и интерпретации 
полевых данных. Электротомография основана на 
применении многоэлектродных электроразведочных 
кос, подключаемых к аппаратуре, способной комму-
тировать токовые и измерительные электроды на 

произвольные выводы косы [13]. Ее особенностью 
является многократное использование в качестве пи-
тающих и измерительных одних и тех же фиксиро-
ванных на профиле электродов. Данная методика 
приводит к уменьшению общего числа рабочих по-
ложений электродов при существенном увеличении 
плотности измерений по сравнению с обычным мето-
дом вертикальных электрических зондирований. Та-
кой подход позволяет, с одной стороны, работать с 
современной высокопроизводительной аппаратурой, 
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а с другой – применять эффективные алгоритмы мо-
делирования и инверсии [14, 15]. 

Удельное электрическое сопротивление горных 
пород зависит от поровой влаги (свободной и связан-
ной) и определяется такими факторами, как пори-
стость, трещиноватость, водонасыщенность, с увели-
чением которых сопротивление пород уменьшается. 
Именно это определяет выбор данного метода для 
поиска и локализации проницаемых зон [16–19]. 

При проведении электротомографии использова-
лась установка Шлюмберже [20]. Она обладает одинако-

вой чувствительностью к горизонтальным и вертикаль-
ным границам, являясь компромиссом между установка-
ми Веннера и дипольной, глубинностью на 10 % большей, 
чем у Веннера и средним горизонтальным покрытием 
[21]. Расстояние между электродами было принято в 2,5 м. 
Выбор расстояния между электродами позволяет регули-
ровать глубинность исследования и влиять на разрешаю-
щую способность [22]. Выходное напряжение составляло 
200 В. Продолжительность импульса тока – 100 мс, паузы 
– 20 мс. Схема используемой установки электротомогра-
фии представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Схема установки электротомографии 
Fig. 2.  Diagram of the electrical resistivity tomography installation 

Работы были осложнены плохими условиями за-
земления электродов. Половина территории работ за-
асфальтирована и забетонирована, также 25 % ее 
осложнена каменистыми насыпями. По возможности 
заземления проводились в трещины на асфальте. 
На участках пересечения дорог выполнить заземле-
ние было невозможно, вследствие чего некоторые 
профиля построены с разрывами. 

Результаты и их обсуждение 
Инверсия данных выполнялась в программах 

ZondRes2d и ZondRes3d, которые предназначены для 
двумерной и трехмерной интерпретации данных 
электротомографии методом сопротивлений и вы-
званной поляризации [23]. Качество и достоверность 
результатов работы алгоритма автоматической дву-
мерной инверсии зависело и от качества полевых 
данных, и от соответствия изучаемой геологической 
среды двумерной геоэлектрической модели, и от пол-
ноты использования априорной информации [24]. 
Среднеквадратическое отклонение между наблюден-
ными и модельными данными составило 3 %. По ре-
зультатам двумерной инверсии, выполненной в про-

грамме ZondRes2d, были отстроены разрезы по всем 
одиннадцати профилям.  

На рис. 3 представлены разрезы УЭС по профилям 
2_1 и 6_2. Техногенный слой, мощность которого из-
меняется в пределах от 0,5 до 5 м, прослежен на всех 
профилях. УЭС данного слоя в пределах 70–100 Омм. 
На разрезах УЭС кровля водоупорного слоя хорошо 
прослеживается (выделена пунктирной линией). 
В данных условиях водоупорные среднеюрские поро-
ды удалось проследить на глубину до 40 м. В районе 
скважин 2 и 4 подтопление происходит за счет фор-
мирования «подвешенных» вод. Интервал сезонного 
подтопления меняется в течение года в периоды 
осадконакопления и таяния снега. Интервал подтоп-
ления включает в себя современные элюваально-
делювиальные отложения и среднеюрские коренные 
породы. Первые сложены дресвой и щебнем, супеся-
ми с включениями песка. Коренные породы пред-
ставлены переслаивающимися песчаниками и алевро-
литами. 

В геологическом отношении участок работ доста-
точно сложный. На профилях электротомографии от-
четливо наблюдается блоковое строение. 
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Рис. 3.  Разрезы УЭС: а) профиль 2_1; б) профиль 6_2 
Fig. 3.  Sections of electrical resistivity: a) section 2_1; b) section 6_2 

Для анализа полученных материалов использова-
лась программа трехмерной визуализации многоком-
понентных данных «Voxler». На рис. 4 бирюзовым 
цветом показаны отдельные, не связанные между со-
бой, проницаемые зоны, сложенные среднеюрскими 
коренными породами. Они характеризуются пони-
женными значениями УЭС в пределах от 8 до 15 Омм. 
Предполагаемая кровля водоупорного горизонта (ко-
ричневая) характеризуется значениями УЭС от 40 до 
60 Омм. Предполагается, что мощность водоупорных 
среднеюрских пород, более 10 м. 

Уверенное построение достоверной трехмерной 
модели изучаемой территории по результатам дву-
мерной инверсии данных электротомографии зависит 
от нескольких причин. Одна из них – это соответ-
ствие изучаемой геологической среды двумерной гео-
электрической модели. В алгоритме двумерной ин-
версии данных электротомографии реализованы 
практические приемы подбора удельных электриче-

ских сопротивлений блоков модели на основе сход-
ства электрических полей «подбираемой» модели и 
исследуемой среды [25–27]. 

По результатам интерпретации данных электротомо-
графии было задано пять мест для бурения инженерно-
геологических скважин глубиной 9,0–20,0 м. В них по-
сле бурения проведены опытно-фильтрационные работы.  

В результате выполненных инженерно-
гидрогеологических изысканий с использованием 
наземных геофизических исследований установлено, 
что склон, на котором расположена оцениваемая тер-
ритория, является древним оползневым цирком, где 
нарушено естественное состояние толщи пород ку-
динской свиты средней юры. Оползневые деформа-
ции нивелированы в рельефе и перекрыты покровны-
ми делювиальными образованиями. Инженерно-
геологическими скважинами не вскрыты коренные 
песчаники в естественном состоянии и пласты водо-
упорных аргиллитов, по кровле которых может быть 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 160–170 
Шкиря М.С. и др. Применение наземных геофизических исследований методом электротомографии в составе инженерно- ... 

 

164 

разгрузка верховодок, что наблюдается на сопредель-
ных территориях. Оползневые деформации наглядно 
прослежены по данным наземных геофизических ис-
следований (рис. 5). Монолиты коренных пород, ха-
рактеризующиеся высокими сопротивлениями до 

60 Омм, разделены на отдельные блоки, которые 
имеют различные абсолютные отметки кровли. Они в 
виде ступеней залегают параллельно оползневому 
склону, по которому происходило смещение пород. 

 

 
Рис. 4.  Модель расположения линз верховодки и водоупорного горизонта 
Fig. 4.  Model of the location of the perched water lenses and the aquiclude 

Результаты опытно-фильтрационных работ пока-
зали, что водовмещающие породы рассматриваемого 
участка недр имеют более высокие фильтрационные 
показатели, чем те же породы зоны аэрации с верхо-
водками в ненарушенных оползневыми деформация-
ми условиях. Это свидетельствует о том, что массив 
пород оползневого склона раздроблен, а перекрыва-
ющие древние делювиальные отложения проницаемы. 
Данные опытно-фильтрационных исследований при-
ведены в таблице. 

Таблица.  Данные опытно-фильтрационных исследо-
ваний  

Table.  Data of pilot seepage studies 
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1 0,28 24,2 1,41 0,2 5,2 26 
2 0,25 21,5 1,1 0,23 5,6 27 
3 0,22 18,8 0,6 0,22 15,6 36 
4 0,23 19,4 1,03 0,22 8,9 33 
5 0,22 18,8 0,7 0,22 16 24 
 
Фильтрационные показатели водовмещающих по-

род по коэффициенту водопроводимости относитель-
но однородны. Наиболее высокие коэффициенты 

фильтрации отмечаются по скважинам 3 и 5. Скважи-
на 3 расположена в линейной впадине, которая может 
быть приурочена к древнему рву оседания оползне-
вых деформаций, то же самое касается и скважины 5. 

По химическому составу вскрытые подземные во-
ды либо хлоридно-гидрокарбонатные, либо гидро-
карбонатно-хлоридные с минерализацией 0,49–0,74 
г/л. Это не свойственный состав грунтовых вод юр-
ских отложений. В естественных условиях хлориды 
практически отсутствуют, а минерализация подзем-
ных вод значительно ниже. Присутствие хлоридов в 
воде можно связать только с хорошей фильтрацией 
воды с поверхности земли, за счет противогололед-
ных мероприятий, которые проводятся в холодный 
период года. Тем более практически до начала декаб-
ря преобладала теплая погода и часто наблюдалось 
снеготаяние. Это значит, что атмосферные осадки в 
теплый период года хорошо фильтруются в зону 
аэрации, где сформирован грунтовый горизонт, кото-
рый залегает выше основного водоносного горизонта 
зоны полного водонасыщения в отложениях кудин-
ской свиты средней юры.  

По полученным данным установлено, что на рас-
сматриваемой площади в районе улиц Радищева, 
Кирпичная и Ивана Кочубея расположена зона разви-
тия негативного процесса подтопления. В ее пределах 
выделяются следующие подзоны: сильного подтоп-
ления с уровнем подземных вод близким к поверхно-
сти земли; умеренного подтопления с глубиной зале-
гания подземных вод от 0,3 до 2 м; слабого подтопле-
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ния с глубиной залегания уровня подземных вод от 
2,0 до 5,0 м. Кроме этого, за пределами зоны посто-
янного подтопления наблюдаются явления подтопле-
ния, имеющего временный характер. Они развивают-
ся преимущественно в зоне аэрации. В целом вся 

площадь разделяется на следующие территории 
(рис. 6): с развитием постоянного подтопления за счет 
неглубокого залегания подземных вод (I) и с развити-
ем подтопления в зоне аэрации (II).  

 

 
Рис. 5.  Схематическая карта гидрогеологических условий предместья Радищева 
Fig. 5.  Contour map of the hydrogeological conditions in Radishchev outskirts 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 160–170 
Шкиря М.С. и др. Применение наземных геофизических исследований методом электротомографии в составе инженерно- ... 

 

166 

 
Рис. 6.  Схема условий подтопления территории: с развитием постоянного подтопления за счет неглубокого зале-

гания подземных вод (I) и с развитием подтопления в зоне аэрации (II). 
Fig. 6.  Plan of the settings for groundwater flooding of the territory: The increase of permanent flooding due to shallow 

groundwater occurrence (I) and the increase of flooding in the aeration zone (II). 

По результатам бурения сильно выветрелые ко-
ренные породы в виде песчаника вскрыты скважина-
ми 3, 4, 5 на глубине 11,0–13,5 м и скважиной 1 на 
глубине 6 м. Они перекрыты древними делювиаль-
ными образованиями, представленными супесью пес-
чаной с прослоями песка, суглинка, включениями 
дресвы, щебня алевролита и песчаника. Сверху зале-
гают современные делювиальные отложения, пред-
ставленные преимущественно тяжелым суглинком. 
Мощность этих образований изменяется от 2 до 8 м. 
В целом же отдельные верховодки во время бурения 
скважин не вскрыты.  

Территории с развитием подтопления за счет не-
глубокого залегания подземных вод разделяются на 
зоны с грунтовыми (I1) и напорными подземными 
водами (I2). 

I1. Зона подтопления за счет грунтовых вод харак-
теризуется естественным залеганием уровня на глу-
бине от 0 до 5 м. Она примыкает к впадине в кровле 
водоупорных пород, которая расположена между 
улицами Радищева и Кирпичная. В ней концентриру-

ется подземный сток со всего оползневого цирка. 
Впадина является как бы аккумулятором ресурсов 
подземных вод, который служит источником питания 
грунтовых вод территории, испытывающей подтоп-
ление. 

I2. Зона подтопления за счет слабонапорных под-
земных вод располагается ниже по склону. Здесь свер-
ху преимущественно залегают слабопроницаемые (во-
доупорные) делювиальные суглинки, подошва кото-
рых расположена ниже уровня подземных вод. Мест-
ный напор обусловлен гидростатическим напором, 
сформированным в рядом расположенной впадине.  

Для ликвидации подтопления на территориях с не-
глубоким залеганием подземных вод наиболее эф-
фективным может быть только горизонтальный дре-
наж. 

Развитие подтопления в зоне аэрации происходит 
за счет колебания уровня грунтовых вод (II1) и фор-
мирования «подвешенных» подземных вод (II2). 

II1. Детально режим колебания уровня верховодок в 
зоне аэрации изучался по контрольно-наблюдательной 
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сети скважин на ТБО «Александровский». Амплитуда 
его изменения достигала, а часто и превышала 10 м. 
Очевидно, что такая же ситуация имеет место и в рай-
оне ул. Чебышева. В конце летнего периода 2021 г. по-
сле длительных осадков здесь оказались подтоплены 
подвалы на глубине 2,5–3,0 м. По результатам выпол-
ненных работ на начало декабря уровень находился на 
глубине 10–12 м. В районе ул. Чебышева расположена 
впадина в кровле водоупорных (высокоомных) пород, 
где концентрируется сток атмосферных осадков. Водо-
упорные породы вскрыты скважиной 5 на ул. Чапаева 
на глубине 13,5 м, мощностью 6,5 м. Водоприток в 
скважину из них отсутствовал, сверху залегал грунто-
вый горизонт мощностью 1,5 м. По результатам хими-
ческого анализа воды по скважинам 3 и 5, между кото-
рыми расположена ул. Чебышева, состав воды оказал-
ся гидрокарбонатно-хлоридным с минерализацией 
0,45–0,74 г/л. В летний период, во время развития 
подтопления, состав воды был чисто гидрокарбонат-
ным. Хлор практически отсутствовал. Это может сви-
детельствовать только о том, что хлориды попали в 
подземные воды с поверхности земли после противо-
гололедной обработки дорог, когда грунт еще доста-
точно не промерз. Таким образом, атмосферные осад-
ки свободно могут пополнять грунтовые воды, в зна-
чительной степени повышая уровень хлора. 

II2. Подтопление за счет формирования «подве-
шенных» подземных вод имеет временный характер и 
происходит на слабопроницаемых отложениях при 
отсутствии или нерациональной системе водоотведе-
ния атмосферных осадков. Скважинами вскрыты тех-
ногенные грунты мощностью от 0,8 до 2,3 м и делю-
виальные суглинки мощностью от 1 до 4 м. В замкну-
тых понижениях рельефа в техногенных грунтах и су-
глинках могут концентрироваться атмосферные осад-
ки, подтапливая жилую застройку. Время подтопле-
ния обычно соответствует времени фильтрации воды 
через грунт, в котором происходит подтопление.  

Для ликвидации процесса подтопления необходи-
ма организация стока атмосферных осадков. Требует-
ся исключать концентрацию дождевых и талых вод в 
пониженных формах земной поверхности. Отведение 

осадков с крыш необходимо по водостокам в город-
скую систему водоотведения. 

В целом важное значение в питании очагов под-
топления оказывают подземные коммуникации, через 
которые атмосферные осадки способны беспрепят-
ственно поступать в зону аэрации. Такие случаи 
имеют достаточное распространение. 

Заключение 
В процессе проведенных инженерно-геологических 

изысканий установлено, что естественное геологиче-
ское строение оцениваемого участка недр в предме-
стье Радищева г. Иркутска нарушено древними 
оползневыми деформациями. На склоне пади Пше-
ничная наземными геофизическими исследованиями 
выявлен оползневый цирк. Монолиты коренных по-
род, характеризующиеся высокими сопротивлениями 
и являющиеся практически водоупорами, разделены 
на отдельные блоки, которые имеют различные абсо-
лютные отметки кровли. Подземный сток, формируе-
мый атмосферными осадками, концентрируется в 
межблоковых впадинах и опущенных блоках ополз-
невого цирка, провоцируя проявление негативного 
процесса подтопления. Геофизическими исследова-
ниями выявлены хорошо проницаемые зоны на по-
верхности земли, через которые происходит фильтра-
ция атмосферных осадков и питание грунтовых вод. 
Кроме этого, определены участки, где возможно об-
разование подвешенных вод и развитие за счет них 
процесса подтопления.  

По результатам выполненных работ на основании 
наземных геофизических исследований и бурения 
зондировочных инженерно-геологических скважин 
выполнено районирование площади изысканий по 
условиям развития подтопления, оценен ущерб насе-
лению, разработаны мероприятия по ликвидации это-
го негативного процесса.  

Применение метода электромиографии позволило 
весьма эффективно оценить геолого-гидрогеологические 
условия подтопления жилой застройки предместья 
Радищева г. Иркутска. По результатам только буре-
ния это было бы невозможно.  
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The relevance of the study is caused by the necessity to assess the problem of flooding of one of the residential areas in Irkutsk, Irkutsk 
region. The flooding of urban areas is mostly seasonal. Identifying the conditions of aquicludes and well-permeable rocks, as well as, de-
termining areas of possible groundwater accumulation using the method of electrical resistivity tomography makes it possible to develop 
measures to eliminate the damage caused by flooding. 
The objective. The work was carried out using the method of electrical resistivity tomography to assess the geological and hydrogeologi-
cal conditions for flooding development, which has negative impact on residential development. 
Objects: bedrock monoliths characterized by high electrical resistance and being practically aquicludes; permeable zones on the land sur-
face, which provide precipitation filtration and ground-water supply through them; areas, where the formation of vadose waters that cause 
the development of groundwater flooding is possible. 
Methods: ground geophysical prospecting using the method of electrical resistivity tomography; two-dimensional and three-dimensional 
inversion of electrical resistivity tomography data and its interpretation with regard to geotechnical drilling data. 
As a result of ground geophysical prospecting, it was established that the slope on which the assessed territory is located is an ancient 
landslide cirque, where the natural state of the rock mass is disturbed. Geophysical prospecting has revealed well-permeable zones on the 
land surface, which provide precipitation filtration and ground-water supply through them. According to electrical resistivity tomography, 
subzones were identified: severe flooding with groundwater level close to the land surface; moderate flooding with a groundwater level 
depth of 0,3 to 2 meters and weak flooding with a groundwater level depth of 2,0 to 5,0 meters. 
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groundwater flooding, electrical resistivity tomography, electrical resistivity, groundwater, vadose zone, perched water. 
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МЕТАЛЛОВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОАКТИВНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью поиска нового, более эффективного, метода дезактивации 
больших объемов металлических отходов, загрязненных радиоактивными веществами. Накопление такого вида отходов 
связано с производством и последующим сокращением ядерных боезарядов, демонтажем отработавших ресурс объектов 
атомной промышленности и неядерного сектора. 
Цель: проведение исследований по дезактивационной очистке металлических поверхностей, загрязненных радиоактивными 
материалами, с использованием передвижной лазерной установки модульного типа. 
Объекты: системы, состоящие из образцов различных металлов и связанных с ними слоев покрытий различной морфологии 
(слой коррозии, лакокрасочного покрытия, смазки), загрязненных радиоактивными веществами, а также лазерное излучение. 
Методы: лазерная деактивация (установка «HTF Clean 500»), радиометрический анализ (МКС-01А «МУЛЬТИРАД» и МКС-АТ-
1117М), оптическая микроскопия (Miсromed Polar Nikon SMZ745T), фотофиксация (Sony α-6000), сканирующая электронная 
микроскопия (Carl Zeiss Sigma), шлифовальный и обрезной инструменты, электронные весы (СПВ-60), линейный измеритель-
ный инструмент. 
Результаты. Разработаны методики проведения исследований процесса лазерной дезактивации металлических поверхно-
стей, загрязненных радиоактивными веществами и дозиметрических исследований образцов металлических поверхностей 
до и после их лазерной обработки. Определены оптимальные параметры процесса лазерной дезактивации поверхностей 
различной морфологии и состава; построены графики зависимостей степени удаляемого загрязнения различной морфологии 
и состава от числа проходов лазерной дезактивации; сделаны выводы о целесообразности использования метода лазерной 
очистки для обработки металлов, содержащих на поверхности радиоактивные вещества, и даны рекомендации по проведе-
нию процесса лазерной дезактивации для различных металлических отходов, загрязненных радиоактивными веществами. 

  
Ключевые слова: 
радиация, дезактивация, поверхность, установка лазерной дезактивации, степень очистки,  
радиоактивное загрязнение, загрязненные поверхности.  

 
Введение  
Одной из важнейших проблем, которую необхо-

димо решить ГК «Росатом», является обращение с 
радиоактивными отходами, в том числе с металличе-
скими, загрязненными радиоактивными веществами 
(МОЗРВ). Наличие достаточно большого объема та-
ких отходов обусловлено как накоплением в резуль-
тате производства и массового сокращения ядерных 
вооружений, так и демонтажем отработавших ресурс 
объектов атомной энергетики и промышленности. 
Большое количество МОЗРВ также накоплено на 
объектах неядерного сектора, в первую очередь, на 

предприятиях нефтяной и газовой промышленности. 
Эти отходы представляют собой трубопроводы, арма-
туру и технологические аппараты газо- и нефтепере-
рабатывающих заводов, загрязненные природными 
радионуклидами (радий, торий, калий и др.) [1, 2]. 

Дезактивация поверхностей оборудования способ-
ствует значительному уменьшению вероятности по-
ступления радиоактивных веществ в организм чело-
века через органы дыхания, желудочно-кишечный 
тракт и кожные покровы, а также снижает дозовые 
нагрузки персонала, занятого в условиях воздействия 
источников ионизирующего излучения [3].  

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3734 
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Способы дезактивации МОЗРВ традиционными хими-
ческими, физико-химическими и физико-механическими 
методами имеют существенные недостатки. В зави-
симости от состава и уровня радиоактивного загряз-
нения очистка проводится с использованием устано-
вок механической (дробеструйной), термической и 
лазерной дезактивации. У лазерной дезактивации есть 
ряд неоспоримых преимуществ перед другими мето-
дами. 

В условиях производства очень важным фактором 
является возможность быстрого перехода с обработки 
одного вида деталей на другой или перехода с одного 
рабочего места на другое. Лазерный пучок в сочета-
нии с современными средствами компьютерного 
управления позволяет реализовать эти возможности. 
Перевод лазерной обработки материалов с одного ра-
бочего места на другое или с одного технологическо-
го процесса на другой может составлять несколько 
секунд, в этом проявляется гибкость лазерного пучка 
как технологического инструмента. Особенно ярко 
это свойство лазерного пучка проявляется при ис-
пользовании его со световолоконными системами. 

Лазерный пучок, как технологический инструмент, 
не подвержен износу, в отличие, например, от резца 
или фрезы, применяющихся при механической обра-
ботке. Эффект «безызносности» дает пучку лазера 
большие экономические преимущества и обеспечива-
ет высокую воспроизводимость технологических 
процессов [4–7].  

Физические основы лазерной дезактивации 
Физические процессы, происходящие при лазер-

ной дезактивации поверхности, отличаются большим 
разнообразием и зависят от плотности лазерного из-
лучения.  

Общая схема процесса воздействия лазерного излу-
чения на обрабатываемый материал приведена рис. 1.

Взаимодействие лазерного излучения со сложной 
многокомпонентной системой поверхностных слоёв 
можно в целях упрощения представить в виде сово-
купности процессов. Главный процесс, определяю-

щий течение остальных процессов, – это, как правило, 
поверхностное поглощение лазерного излучения ос-
новным слоем металла. Динамика этого процесса 
определяет характер всех последующих явлений, 
устанавливая распределение энергии лазерного излу-
чения по различным каналам [1]. Исключением из 
этого правила является предварительное разрушение 
лазерным излучением слоя лакокрасочных покрытий 
(ЛКП), за которым, впрочем, обязательно следует 
удаление разрушенного слоя следующим проходом, в 
котором опять главную роль играет поглощение ла-
зерного излучения основным слоем металла. Другие 
основные процессы, имеющие место при лазерной 
очистке поверхности металла, – это разлёт лазерной 
искры (газов и фрагментов поверхности), термомеха-
ническая реакция поверхности металла, фотоэмиссия 
лазерной искры (рис. 2). 
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Рис. 1.  Общая схема процессов воздействия лазерного 

излучения на материалы 
Fig. 1.  General scheme of laser radiation impact on mate-

rials  
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Рис. 2.  Основные явления в составе процесса лазерной очистки 
Fig. 2.  Main phenomena in the composition of the laser cleaning 

Физические процессы, происходящие при лазер-
ной очистке поверхности, отличаются большим раз-
нообразием и зависят от плотности мощности лазер-
ного излучения на поверхности. Первоначально ис-
пользовались преимущественно испарительные меха-
низмы лазерной дезактивации поверхности, когда 

плотность мощности излучения превышает значение, 
при котором начинается испарение загрязняющих 
веществ с поверхности [5, 8]. 

В этом случае в основе физики процесса лазерно-
го удаления поверхностных слоев (ржавчины, ока-
лины, оксидов, загрязнений, лаков, красок, жиров и 
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т. д.) лежит эффект испарения, то есть перевода ма-
териала из твердой фазы в паро-газо-плазменную, 
при этом желательно минимизировать образование 
жидкой фазы. 

Распространение света в веществе зачастую опи-
сывается законом Бугера–Ламберта–Бэра [9]:  

q(x)=q0·(1-R)·(exp(-αx)), 
где q0 – плотность мощности излучения, падающего 
на поверхность; q(x) – плотность мощности излуче-
ния на глубине х; R – коэффициент отражения веще-
ства; α – показатель поглощения вещества. 

Показатель поглощения для металлов на длине 
волны 1,06 мкм составляет 10–3…10–4 см–1, тогда как 
показатель поглощения неметаллических веществ на 
несколько порядков ниже и составляет 10–1…10–3 см–1 

[9]. Из закона Бугера–Ламберта–Бэра следует, что ме-
таллы на этой длине волны поглощают излучение ла-
зера в тонком поверхностном слое, тогда как неме-
таллические вещества имеют объемное поглощение. 
Таким образом, при толщине неметаллического за-
грязнения несколько сотен микрон допустимо считать, 
что этот слой относительно прозрачен.  

Опираясь на изложенное выше, опишем каче-
ственно испарительный механизм лазерной очистки 
(поверхности металлов от неметаллических загрязне-
ний). Будем считать, что лазерный импульс, попадая 
на загрязненную поверхность, проходит сквозь за-
грязнение практически без ослабления и поглощается 
в приповерхностном слое материала (рис. 3, а). 

 

 
Рис. 3.  Испарительный механизм лазерной очистки: 1 – лазерный пучок; 2 – загрязненный материал; 3 – загрязне-

ние; 4 – облако испаренного вещества; 5 – частицы загрязнения, удаленные с поверхности материала 
Fig. 3.  Evaporative mechanism of laser cleaning: 1 – laser beam; 2 – contaminated material; 3 – pollution; 4 – vaporized 

substance cloud; 5 – pollution particles removed from the material surface 

В случае, когда плотность мощности лазерного 
излучения достаточна для того, чтобы разогреть ма-
териал (металл) до температуры кипения на границе 
раздела загрязнение – основной материал, начинается 
испарение материала (рис. 3, б). Под давлением разо-
гретых до высоких температур паров слой неметал-
лического загрязнения разрушается и удаляется с по-
верхности материала (рис. 3, в). Кроме того, во мно-
гих случаях давление разогретого газа разрушает 
слой загрязнения не только в зоне области прямого 
лазерного воздействия, но и в близлежащей области, 
что повышает производительность лазерной очистки. 

Таким образом, задача выбора оптимального режима 
работы лазера в испарительном режиме очистки сводится 
к обеспечению минимального порога испарения вещества 
основного металла. Известно, что таковой обеспечивается 
в импульсном режиме воздействия [9]. Кроме того, чем 
меньше длительность воздействия, тем меньше размер 
прогретой зоны вещества и, следовательно, меньше коли-

чество образующегося расплава и пара при большем дав-
лении последнего. Например, при воздействии импульса 
длительностью 10 нс и мощностью в 10 мДж, сфокусиро-
ванного в пятно диаметром 0,2 мм, плотность мощности в 
зоне обработки достигает 3 ГВт/см2. При данной плотно-
сти мощности глубина прогретого слоя в стали хпр со-
ставляет 10–4…10–5 см, при этом испарение происходит 
практически без образования расплава на поверхности 
вещества (абляция), и модификация исходной поверх-
ности минимальна [9, 10].  

Для этого применяют импульсное лазерное излу-
чение с короткой длительностью импульса (несколь-
ко десятков наносекунд) и высокой пиковой мощно-
стью, обеспечивающей плотность мощности в зоне 
обработки 107…1010 Вт/см2 при диаметре сфокусиро-
ванного пятна пучка лазера около 0,5 мм, с энергией в 
импульсе несколько мДж и частотой следования им-
пульсов более 20 кГц. Схема лазерной очистки по-
верхности сканированием пучка показана на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Схема процесса лазерной дезактивации поверхности со сканированием 
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Fig. 4.  Scheme of laser surface decontamination with scanning 

Большинство испарительных режимов промыш-
ленной лазерной дезактивации требует достаточно 
высоких температур, и часть тепла переходит в при-
поверхностный слой основного (очищаемого) мате-
риала. Это может вызвать его повреждения различно-
го характера: поверхностное плавление или испаре-
ние, инициирование химических процессов в припо-
верхностном слое, механическое повреждение. Кроме 
того, при высоких температурах может происходить 
вжигание вещества загрязняющих пленок и частиц в 
поверхностный слой основного материала, после это-
го очистка возможна только при совместном удале-
нии с приповерхностным слоем основного материала. 
Испарительные режимы лазерной дезактивации воз-
можны при использовании как импульсного, так и 
непрерывного лазерного излучения, когда речь идет о 

черновых процессах, требующих высокой производи-
тельности [11–14].  

Схема установки и методика проведения экспериментов 
В работе приведены результаты исследований по 

лазерной дезактивации загрязненных поверхностей 
при помощи модульной лазерной установка «HTF 
Clean 500». Установка характеризуется высокой про-
изводительностью, достигающей нескольких квад-
ратных метров в час, более высокой безопасностью 
по сравнению с другими установками по дезактива-
ции, отсутствием расходных материалов. Применение 
оборудования такого типа позволит комплексно ре-
шить проблему очистки поверхности от органических 
и неорганических загрязнений [15].  

Принципиальная схема установки приведена на рис. 5.  
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Рис. 5.  Принципиальная схема установки лазерной дезактивации: 1 – обрабатываемая поверхность; 2 – ручной ма-

нипулятор; 3 – оптоволоконный кабель; 4 – генератор лазерного излучения; 5 – фильтровально-вытяжной 
модуль 

Fig. 5.  Schematic diagram of the laser decontamination unit: 1 – treated surface; 2 – manual manipulator; 3 – fiber optic 
cable; 4 – laser radiation generator; 5 – filtering and exhaust module 

Основой установки является охлаждаемый генера-
тор лазерного излучения – 4 с максимальной мощно-
стью 500 Вт, работающий с частотой от 5 до 50 кГц. 
Источник через оптоволоконный кабель – 3 соединя-
ется с ручным манипулятором – 2, снабженным «воз-
душным ножом» – системой охлаждения и удаления 
пыли с фокусирующей линзы манипулятора. Мани-
пулятор управляется вручную оператором установки.  

При обработке металла образуются аэрозоли, со-
держащие частицы металла, оксидов, радиоактивных 
элементов, которые захватываются потоком воздуха 
фильтровально-вытяжного модуля (ФВМ) – 5 на базе 
передвижной вентиляционно-аспирационной уста-
новки, где происходит очистка примерно на 98 % от 
твердых включений.  

Технические характеристики оборудования приве-
дены в таблице. 

Параметры работы установки (мощность, скорость 
прохода) для каждого конкретного материала и за-
грязнения подбирали экспериментальным путем. 

Для проведения исследований вырезали образцы 
из различных металлов с коррозионными отложения-
ми, лакокрасочными покрытиями, отработавшим 
маслом и сварными швами, незагрязненные и загряз-

ненные радиоактивными веществами различной мор-
фологии и состава.  
Таблица.  Характеристики оборудования 
Table.  Equipment characteristics 

Характеристика установки 
Installation characteristics 

Значение 
Value 

Мощность лазерного источника, Вт 
Laser source power, W от 50 до 500/50 to 500 

Частота следования импульсов, кГц 
Pulse repetition rate, kHz от 5 до 50/5 to 50 

Ширина сканирования, мм 
Scanning width, mm от 30 до 100/30 to 100 

Скорость развертки, м/с 
Sweep speed, m/s от 1 до 10/1 to 10 

Длительность импульса, нс 
Pulse duration, ns 100 

Длина волны, мкм/Wavelength, μm 1,07 
Режим работы/Working mode Импульсный/Pulse 
Тип охлаждения/Cooling type Жидкостной/Liquid 

 
Исследуемые образцы до и после лазерной обработки 

анализировали на наличие радиоактивных веществ ра-
диометром (МКС-01А «МУЛЬТИРАД»). Эти образцы 
имели следующие диапазоны радиоактивных загрязнений:  
 β: от 0 до 2500 част./(мин·см2); 
 α: от 0 до 100 част./(мин·см2). 
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При этом также проводили фотофиксацию поверх-
ностей образцов металлов до и после лазерной обра-
ботки фотоаппаратом (Sony α-6000) и определяли их 
площади поверхности (см2), толщины (мм) и массы (г).  

Исследования по сухой лазерной обработке начи-
нали с незагрязненных РВ образцов и далее перехо-
дили к МОЗРВ.  

В процессе исследований установили, что после 
лазерной обработки поверхность металла модифици-
руется, оставляя характерный рисунок, связанный с 
высокотемпературными процессами, что также может 
сопровождаться паразитным явлением – заплавлени-
ем радиоактивных частиц в приповерхностный слой. 
Поэтому оптимальными считали параметры, обеспе-
чивающие удаление загрязненного слоя с минималь-
ным количеством «проходов» манипулятора по еди-
нице площади образца с мощностью и частотой ла-
зерного генератора, исключающей заплавление ра-
диоактивных элементов в объем модифицированной 
поверхности [16–20]. 

Для оценки степени сплавления радиоактивных 
частиц с модифицированным слоем проводили крат-
ковременную обработку абразивным материалом (по-
лукруглым напильником) поверхности образцов, по-
сле чего измерили остаточную α- и β- активности по-
верхности в местах зачистки, а также в образовав-
шихся металлических шлифотходах. 

Согласно МУК 2.6.1.1087-02 незагрязнённым яв-
ляется металл, вблизи которого плотность потока 
альфа-излучения менее 2,4 част./(мин·см2), а плот-
ность потока бета-излучения не превышает 24 
част./(мин·см2) . Такой металл приравнивают к ме-
таллическому лому. 

Результаты экспериментов и обсуждение 
Подбор основных параметров процесса лазерной 

обработки. С целью определения оптимальных пара-
метров работы лазерной установки (мощность, ско-
рость прохода и т. д.) вначале проводили исследова-
ния по лазерной обработке образцов материалов с не-
радиоактивным загрязнением. 

Установка по лазерной обработке металлических 
поверхностей имеет ряд параметров, которые можно 

регулировать для достижения наилучших показателей 
процесса очистки. Такими параметрами являются: 
 мощность лазерного пучка (P), %; 
 частота лазерного излучения (ω), кГц; 
 скорость развертки (N), м/с; 
 ширина обработки (H), мм; 
 скорость движения сервопривода (v), см/с. 
Для определения параметров, которые оказывают 

наибольшее влияние на показатели процесса очистки, 
провели тестовые проходы на ряде образцов из Ст. 3, 
покрытых ржавчиной, но незагрязненных радиоак-
тивными веществами. 

Проведенные исследования, результаты которых 
графически приведены на рис. 6, показывают, что при 
вариации мощности лазерного излучения в интервале 
от 100 до 50 % наблюдается значительное уменьше-
ние массы удаляемого с поверхности обработанного 
материала. При этом показатели очистки металличе-
ской поверхности остаются практически постоянны-
ми при изменении мощности установки в пределах от 
100 до 90 %.  

Частота лазерного излучения установки может ме-
няться в интервале от 5 до 50 кГц. При увеличении 
частоты от 5 до 50 кГц наблюдается снижение шири-
ны обрабатываемой поверхности от 100 до 30 мм 
(таблица).  

 Экспериментально при предварительных исследо-
ваниях по лазерной обработке загрязненных поверхно-
стей различных металлов нами было установлено, что 
уменьшение ширины обработки детали до 50 мм и ни-
же приводит к локальному перегреву обрабатываемой 
поверхности, а также увеличивает число проходов, не-
обходимых для достижения требуемых параметров об-
работки. Вследствие этого такие режимы характери-
зуются наименьшей производительностью на единицу 
мощности лазерного излучения. 

Скорость развертки лазерного луча может изме-
няться в диапазоне от 1 до 10 м/с. При увеличении 
скорости наблюдаются явления, аналогичные тем, что 
фиксировали при увеличении частоты, т. е. происхо-
дит значительное уменьшение ширины обрабатывае-
мой поверхности.  

 

 
Рис. 6.  Зависимости влияния основных параметров лазерного излучения на убыль массы образца из Ст. 3: а) мощно-

сти и частоты лазерного излучения; б) скорости развёртки и ширины лазерного излучения 
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Fig. 6.  Dependences of the influence of the laser radiation main parameters on the weight loss of the sample from St. 3: 
a) power and frequency of laser radiation; b) sweep speed and width of laser radiation  

Таким образом, из результатов приведенных ис-
следований следует, что для достижения лучших по-
казателей лазерной очистки металлической стальной 
поверхности, имеющей нерадиоактивные загрязнения, 
при минимальном числе проходов оптимальными па-
раметрами являются: мощность лазерной установки – 
90–100 %, частота – 5–10 кГц, скорость развертки – 
1–2,5 м/с, ширина лазерного пучка – 90–100 мм.  

Скорость движения сервопривода подбирали ис-
ходя из рекомендаций [14–17] для каждого исследуе-
мого материала в диапазоне от 0,4 до 2,5 см/с.  
Исследования процесса очистки МОЗРВ. Для про-

ведения испытаний были отобраны следующие об-
разцы, загрязненные радиоактивными элементами: 
 Ст. 3 со слоем коррозионных отложений; 
 Ст. 3, имеющая лакокрасочное покрытие типа 
ПФ-115; 

 Ст. 3, загрязненная консистентной смазкой типа 
Литол-24; 

 Ст. 10 со слоем коррозионных отложений;  
 легированная сталь 12Х18Н10Т (полированная), 
загрязненная консистентной смазкой типа Литол-
24; 

 цветные металлы (Al и Cu), имеющие поверх-
ностные окисления.   
Кратко рассмотрим основные характеристики вы-

бранных образцов металлов и условия их исследова-
ния:  
1)  Ст. 3 со слоем коррозионных отложений. Для ис-

следования выбрали перфорированный настил в 
виде листового проката толщиной 3 мм, покрытый 
слоем продуктов коррозии, из которого вырезали 
пластины прямоугольной формы с площадью по-
верхности около 260 см2. Исследования проводи-
ли при скорости перемещения сервопривода от 0,4 
до 2,3 см/с и постоянной мощности лазерного из-
лучения (100 %);  

2)  Ст. 3 со слоем ЛКП. Для исследования выбрали 
листовой прокат толщиной 3 мм, покрытый слоем 
лакокрасочного покрытия неизвестного проис-
хождения толщиной около 50 мкм, из которого 
вырезали пластины прямоугольной формы с пло-
щадью поверхности 180 см2. Исследования прово-
дили при скорости перемещения сервопривода от 
0,4 до 2,3 см/с и постоянной мощности лазерного 
излучения (100 %);  

3)  Ст. 10 со слоем коррозионных отложений. Для 
опытов выбрали отрезок трубы с толщиной стенки 
3 мм, покрытый слоем продуктов коррозии, из ко-
торого вырезали части с площадями поверхности 
от около 300 см2. Исследования проводили при 
скорости перемещения сервопривода от 0,4 до 2,3 
см/с и постоянной мощности лазерного излучения 
(100 %); 

4)  легированная сталь марки 12Х18Н10Т, имеющая 
поверхностное окисление. Для нарезания образцов 
прямоугольной формы с площадью поверхности 

270 см2 выбрали листовой прокат из стали толщи-
ной 2 мм, покрытый тонким слоем поверхностно-
го окисления; 

5)  легированная сталь марки 12Х18Н10Т, имеющая 
поверхностные отложения. Для нарезания образ-
цов выбрали две единицы листового проката, ис-
пользовавшихся в качестве составных частей ап-
паратов толщиной 4 и 8 мм, имеющих сварные 
швы. Площади поверхностей исследованных об-
разцов варьировались от 170 до 220 см2; 

6) цветные металлы (Al марки АМг2 и Cu марки М1), 
имеющие поверхностные окисления. Из листов 
вырезали образцы прямоугольной формы с пло-
щадью поверхности 270 см2. 
Результаты проведенных исследований по лазер-

ной дезактивации указанных образцов металлических 
материалов, загрязненных РВ, приведены на рис. 7. 

Из данных, приведенных на рис. 7, следует:  
1) лазерная дезактивация позволяет очистить образцы 

из легированной стали с уровнем α-загрязнения  
20–40 част./(мин·см2) и β-загрязнения  
90–100 част./(мин·см2) до допустимых по МУК 
2.6.1.1087-02 норм за 1 проход. Однако при дезак-
тивации образцов с уровнем β-загрязнения более 
600 част./(мин·см2) не удается дезактивировать 
металл до допустимых норм по радиоактивному 
загрязнению. При этом после 3–5 проходов уста-
навливается постоянная величина по α- и β- за-
грязнениям. Образцы с уровнем β-загрязнения по-
рядка 600–4000 част./(мин·см2) дезактивируются 
до 300–350 част./(мин·см2) . Недостаточная сте-
пень дезактивации образцов с высоким уровнем 
β-загрязнения связана с высокой отражающей 
способностью лазерного луча от поверхности ле-
гированной стали, видимо, поэтому в порах оста-
ется остаточное радиоактивное загрязнение. Сле-
дует отметить, что использование дополнитель-
ной химической дезактивации этих поверхностей 
раствором 6 % серной кислоты при температуре 
(60±5) °С в течение 4 часов позволило растворить 
слой образовавшейся после лазерной обработки 
окалины и удалить вместе с ним остаточное ра-
диоактивное загрязнение; 

2) при дезактивации образцов из цветных металлов 
(алюминий, медь) происходит полное удаление ок-
сидной пленки и их очистка от радионуклидов до 
допустимых норм за 1–3 прохода лазерного луча; 

3) при обработке образцов из углеродистой стали с 
коррозионными отложениями не удается дезакти-
вировать металл до допустимых норм, так как 
наблюдается образование окалины на поверхно-
сти металла, которая, видимо, не полностью уда-
ляется лазерным лучом. При этом установили, что 
уровень не снимаемого загрязнения напрямую за-
висит от начального уровня загрязнения образца; 

4) при дезактивации образцов из стали с ЛКП вместе 
с краской также удаляются радиоактивные частицы, 
при этом установили, что чем толще слой краски, 
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тем большее количество проходов лазерной обра-
ботки необходимо для его удаления с поверхности; 

5) лазерная обработка образцов металлов с отрабо-
тавшим маслом оставляет на локальных участках 
продукты коррозии, которые имеют радиоактив-
ное загрязнение; 

6) лазерная обработка малоэффективна при дезакти-
вации сварных швов. Основная часть α-, 
β-активности после дезактивации остается именно 
в сварных швах. 

 

 
Рис. 7.  Зависимости плотности α- и β-излучений от металлических образцов из различных материалов от числа 

проходов лазерной обработки 
Fig. 7.  Dependences of the density of α- and β-radiations from metal samples from various materials on the number of laser 

processing passes 

На рис. 8 представлены структуры поверхности 
исследуемых образцов из стали 12Х18Н10Т до и по-
сле лазерной обработки, снятые при помощи фотоап-
парата, оптического стереомикроскопа и электронно-
го микроскопа. 

Из фотоснимков видно, что поверхности образцов 
из легированной стали марки 12Х18Н10Т до и после 
лазерной обработки мало различаются (рис. 8, а, б). 
На поверхности исходного образца видны сетки зер-
неной структуры металла размерами от 1 до 10 мкм 
(рис. 8, а). После обработки на поверхности наблюда-
ется цвет побежалости металла, характерный для ок-
сидной пленки железа (рис. 8, б). 

Характер покрытия поверхности по результатам 
оптической и сканирующей электронной микроско-
пии мало изменился, поверхность после обработки не 
стала более гладкой (рис. 8, б–е). Морфология по-
верхности мало изменилась (рис. 8, г–е), но, судя по 
всему, с неё был удален очень тонкий аморфный слой 
оксидов. 

На рис. 9 представлены структуры поверхности 
исследуемых образцов из Ст. 10 до и после лазерной 
обработки, снятые при помощи фотоаппарата, опти-

ческого стереомикроскопа и электронного микро-
скопа. 

На большей части поверхности образца Ст. 10 
наблюдаются следы пигментной коррозии коричне-
вого цвета (рис. 9, а, в). После лазерной обработки на 
поверхности образца следы коррозии присутствуют в 
незначительном количестве, в основном наблюдается 
слой «окалины» и участки серебристо-белого цвета, 
характерные для металла (рис. 9, б, г). 

Изменения морфологии поверхности образца из 
Ст. 10 после обработки выражены более явно: исход-
ный образец практически полностью покрыт оксид-
ными формами (рис. 9, д), после обработки поверх-
ность приобретает гладкий вид (рис. 9, е). Проявляет-
ся внутренняя структура поверхностного слоя без за-
плавления пространства между агломератами 
(рис. 9, е). На поверхности исходного образца, кроме 
сетчатой структуры, слоя оксида железа, присутству-
ют частицы с размерами от 2 до 10 мкм различных 
форм (рис. 9, д). Посторонние частицы на поверхно-
сти образца после обработки отсутствуют. 

После обработки наблюдается ярко выраженная 
структура металла со следами термического воздей-
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ствия (округлые края зерна). Микротрещины на по-
верхности после обработки остаются открытыми, что 
уменьшает вероятность заплавления радиоактивных 

загрязнений на этих труднодоступных для дезактива-
ции участках (рис. 9, в–е).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.  Результаты обработки по-

верхности образца из стали 
12Х18Н10Т: а, б) общий вид 
образца до и после обработ-
ки; в, г) оптическая микро-
скопия до и после обработки; 
д, е) электронная микроско-
пия до и после обработки 

Fig. 8.  Results of processing the sur-
face of the sample from steel 
12Х18Н10Т: a, b) general view 
of the sample before and after 
processing; c, d) optical mi-
croscopy before and after 
treatment; e, f) electron micros-
copy before and after treatment 
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Рис. 9.  Результаты обработки по-

верхности образца из Ст. 10: 
а, б) общий вид образца до и 
после обработки; в, г) опти-
ческая микроскопия до и после 
обработки; д, е) электронная 
микроскопия до и после обра-
ботки 

Fig. 9.  Results of processing the surface 
of the sample from St. 10: 
a, b) general view of the sample 
before and after processing; c, 
d) optical microscopy before and 
after treatment; e, f) electron 
microscopy before and after 
treatment 

Заключение 
Приведены результаты исследования процесса ла-

зерной очистки поверхностей различных металлов 
(Ст. 3, Ст. 10, легированная сталь 12Х18Н10Т, алю-
миний АМг2 и медь М1) от нерадиоактивных (про-
дукты коррозии, лакокрасочного покрытия, смазки) и 
радиоактивных (дезактивация) загрязнений. При 
очистке образцов от нерадиоактивных загрязнений 
определили оптимальные параметры: 
 мощность лазерного луча (P) 100 %; 
 частота лазерного излучения (ω) 5 кГц; 
 скорость позиционирования лазерного луча (N) 

1 м/с; 
 ширина обработки (H) 100 мм; 
 скорость перемещения манипулятора в диапазоне 
от 1 до 2,5 см/с. 
При исследованиях по лазерной дезактивации по-

верхностей образцов указанных металлов от радиа-

ционных загрязнений на установке HTF CLEAN 500 
показано: 
 установка эффективна для дезактивации сталей, 
цветных металлов, которые имеют уровень радио-
активного загрязнения не более 40 част./(мин·см2) 
по α-частицам и не более 360 част./(мин·см2) по 
β-частицам. При этом металл очищается от ради-
онуклидов до требований МУК 2.6.1.1087-02, т. е. 
является незагрязнённым и его приравнивают к 
металлическому лому; 

 для проведения полной дезактивации материалов 
с более высоким уровнем загрязнений требуется 
проведение дополнительных исследований, види-
мо, на лазерных установках большей мощности; 

 лазерная обработка позволяет очистить поверхно-
сти металлов как от ЛКП, смазок, продуктов кор-
розии, так и от радиоактивных загрязнений. При 
этом чем толще слой загрязнений, тем большее 
количество проходов необходимо для их удаления 
(более 2–3). 
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The relevance of the study is caused by the need to find a new, more efficient method for decontamination of large volumes of metal 
waste contaminated with radioactive substances. The accumulation of this type of waste is associated with the production and subsequent 
reduction of nuclear warheads, the dismantling of nuclear industry facilities and the non-nuclear sector that have exhausted their resources. 
Purpose: to conduct research on the deactivation cleaning of metal surfaces contaminated with radioactive materials using a mobile laser 
unit of a modular type. 
Objects: systems consisting of samples of various metals and related layers of coatings of various morphologies (corrosion layer, paint 
coating, lubricants) contaminated with radioactive substances, as well as laser radiation. 
Methods: laser deactivation (installation «HTF Clean 500»), radiometric analysis (MKS-01A «MULTIRAD» and MKS-AT-1117M), optical 
microscopy (Miсromed Polar Nikon SMZ745T), photofixation (Sony α-6000), scanning electron microscopy (Carl Zeiss Sigma), grinding 
and cutting tools, electronic scales (SPV-60), linear measuring tool. 
Results. The authors developed the techniques for conducting research of laser deactivation of metal surfaces contaminated with radioac-
tive substances and dosimetric studies of metal surface samples before and after their laser treatment. The optimal parameters of laser 
decontamination of surfaces of various morphology and composition were determined; graphs of dependences of the degree of removed 
contamination of various morphology and composition on the number of laser decontamination passes are plotted; conclusions are made 
about the expediency of applying the laser cleaning method for processing metals containing radioactive substances on the surface, and 
recommendations are given on laser deactivation for various metal waste contaminated with radioactive substances.  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки перспективного метода прогноза удароопасности 
массива по параметрам естественного электромагнитного излучения, возникающего при трещинообразовании в горных по-
родах. Существующие методики интерпретации данных геофизического мониторинга не учитывают связи параметров 
электромагнитного излучения с основными геомеханическими критериями, определяющими вероятность проявления горно-
го удара: концентрацией напряжений в массиве и расположением их максимума. 
Цель: установление рациональных параметров для дальнейшего экспериментального обоснования критериев локального 
прогноза удароопасности методом регистрации электромагнитного излучения на базе экспериментальной аппаратуры «Ан-
гел-М», разработанной в МНЦ ВНИМИ. 
Объекты: массивы горных пород, склонных к динамическим проявлениям горного давления на горнодобывающих предприяти-
ях Кузбасса (шахта «Таштагольская», глубина 700 м; шахта «Зиминка», глубина 300 м; шахта № 12, глубина 340 м). 
Методы: анализ физических механизмов электризации пород в поле механических напряжений на основе фундаментальных 
закономерностей физики твердого тела и электродинамики, экспериментально-теоретические основы метода регистрации 
электромагнитного излучения в лабораторных и натурных условиях.  
Результаты. Рассмотрены физические предпосылки возникновения электромагнитного излучения при разрушении твердых 
тел и горных пород, основные теоретические и экспериментальные результаты, полученные в данной области ведущими 
научными коллективами. Изложена методика расчета амплитудно-частотной характеристики электромагнитного излуче-
ния при трещинообразовании в горных породах, включающая решение волнового уравнения, прямое и обратное преобразова-
ние Фурье, эффекты суперпозиции систем трещин и затухания электромагнитного излучения в проводящей среде. Обосно-
ван перспективный метод прогноза удароопасности массива методом регистрации электромагнитного излучения на основе 
комплексных критериев, косвенно взаимосвязанных с фундаментальными геомеханическими параметрами массива (концен-
траций напряжений в точке их максимума и расстоянием от контура до этой точки): средняя амплитуда импульсов за ин-
тервал регистрации и крутизна графика скорости нарастания импульсов.    

 
Ключевые слова: 
Геофизический прогноз, электромагнитное излучение, разрушение горных пород,  
возмущение естественных электрических полей, волновое уравнение, преобразования Фурье,  
амплитудно-частотная характеристика, аппаратурный комплекс, прогноз удароопасности, комплексный критерий. 

 
Введение 
Возникновение импульсного электромагнитного 

излучения (ЭМИ) при трещинообразовании в горных 
породах связано с электродинамическими процессами 
в очаге разрушения. Принципиально различают две 
гипотезы механизма радиоизлучения: непосредствен-
ное преобразование механической энергии разруше-
ния пород с кристаллической структурой в энергию 
электромагнитного поля [1–5]; возмущение постоян-
но действующих электрических полей при скачкооб-
разных изменениях электрофизических свойств раз-
рушающего материала [6–8]. 

Рассмотрим более подробно данные концепции. 
Причиной заряжения берегов трещин раскалыва-

ющегося кристалла является то, что заряженные дис-
локации, перемещаясь в несимметричном поле 
напряжений близи вершины трещины, выводят на ее 
берега противоположные заряды. При образовании 
микротрещин и развитии магистральной трещины 
происходит формирование электрического поля с 
напряженностью, достаточной для электрического 
разряда в ее устье, и появление токов компенсации, 
огибающих вершину трещины. Единичный электро-
магнитный импульс представляет собой продукт су-
перпозиции массы распределенных в разрушающемся 

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3840 
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объеме и перемещающихся точечных импульсных 
источников волн [1, 2]. В горных породах из-за оби-
лия неоднородностей рассмотренный эффект выра-
жен слабее, чем в монокристаллах [3]. 

В работах [4, 5] приведен расчет параметров ра-
диоизлучения горных пород. Задав частотный спектр 
импульсного сигнала, авторы с учетом ослабления 
поля в ближней и дальней зонах, среднего числа из-
лучающих пор в единичном объеме породы получили 
зависимость напряженности электрической состав-
ляющей сигнала от пористости, максимальной 
напряженности поля заряженной трещины, частоты, 
размера очага. Численная проверка формулы дает 
следующие результаты: максимальный уровень сиг-
нала может составить 103 В/м, что наблюдается при 
сильных сейсмических явлениях, минимальный уро-
вень 10–9 В/м соответствует фоновому излучению, 
средний уровень составляет 10–3 В/м. 

Вторая концепция теории ЭМИ предполагает су-
ществование в массиве постоянно действующих элек-
трических полей, источниками которых могут быть: 
электризация пород под воздействием естественной 
радиации, наличие градиентов температур и давлений 
в земных недрах, естественные стационарные элек-
трические поля химического происхождения и теллу-
рические токи. 

В работе [6] рассмотрено изменение напряженно-
сти магнитного поля за счет изменения плотности 
естественного электрического тока при линейных и 
нелинейных деформациях участка земной коры, со-
провождающих прохождение сейсмической волны. 
Изменение напряжений может составлять десятки 
процентов, откуда амплитуда магнитных колебаний 
будет иметь порядок 10–3–10–2 А/м. Напряженность 
поля фильтрации может резко изменяться при разру-
шении горных пород и скачкообразном падении дав-
ления [7]. Напряженность электрического поля им-
пульсного сигнала при этом может составить не ме-
нее 10–3–10–5 В/м. 

На основании анализа физических механизмов 
электризации пород в поле механических напряжений 
сделан вывод о том, что в горных породах поля, близ-
кие по интенсивности к регистрируемым, могут быть 
связаны только с формированием линий скольжения 
дислокаций и скачкообразным распространением 
трещин. Анализ спектра электромагнитного излуче-
ния показал, что основная доля частот находится в 
диапазоне 101–107 Гц, причем верхняя граница опре-
деляется временем релаксации зарядов на берегах 
трещин [8]. 

Проведен ряд экспериментальных исследований в 
зарубежных лабораториях, направленных на выявле-
ние электромагнитных предвестников землетрясений 
[9–11]. 

Экспериментально-теоретические основы метода 
регистрации ЭМИ для контроля геомеханического 
состояния массива горных пород и прогноза опасных 
геодинамических явлений развивались несколькими 
научными школами. Наиболее существенные научно-
практические результаты получены в КузГТУ (Куз-
ПИ) и ИГД СО РАН. 

В КузГТУ разработана статистическая теория 
эмиссионных процессов в напряженных твердых те-
лах и горных породах, в основу которой положены 
фундаментальные положения кинетической концеп-
ции прочности и закономерности терморазрушающих 
флуктуаций в твердом теле. В результате рассмотре-
ния образования микротрещины как случайного и не-
зависимого события сделано предположение, что 
процесс трещинообразования подчиняется пуассо-
новскому закону распределения вероятностей. На 
этой основе получены зависимости средней скорости 
генерации импульсов от приложенных напряжений 
для стадий делокализованного и самоускоряющегося 
развития микротрещин. Из системы уравнений элек-
тродинамики получены уравнения для векторного и 
скалярного потенциалов электромагнитного поля из 
произвольного объема тела. Для движущейся трещи-
ны получена теоретическая форма импульса ЭМИ, 
которая подтверждена экспериментально на лабора-
торной установке. Разработаны статистические моде-
ли процессов разрушения образцов горных пород, 
включающие генерацию псевдослучайных чисел и 
позволяющие прогнозировать момент перехода к ста-
дии разрушения и ресурс долговечности [12, 13]. 

В работе [14] экспериментально при нагружении 
образцов скальных горных пород установлены ли-
нейные статистически значимые зависимости между 
регистрируемым числом электромагнитных и свето-
вых импульсов, а также между средними значениями 
числа импульсов обоих типов и стандартными откло-
нениями. Для образцов песчаника экспериментально 
подтверждена возможность прогноза усталостной 
прочности (количества циклов нагружения до разру-
шения) с погрешностью 1–1,5 %, при этом кинетиче-
ские константы, входящие в расчетные уравнения, 
предложено определять методом наименьших квад-
ратов [15]. Для искусственных образцов неоднород-
ной структуры установлено увеличение скорости 
микротрещинообразования с увеличением размера 
зерна [16], при этом скорость развития микротрещи-
ны оценивалась по длительности фронта нарастания 
импульса ЭМИ [17]. Цикл лабораторных исследова-
ний был направлен на установление наиболее инфор-
мативных характеристик ЭМИ. Так, в работе [18] по-
лучено, что у скальных пород (гранодиорит) при раз-
решении 20 нс регистрируется 30–35 тыс. импульсов 
малой амплитуды практически равномерно в процес-
се деформирования, а при разрешении 10 мкс – не бо-
лее 1 тыс. импульсов большой амплитуды при 
нагрузке, составляющей 0,6–0,7 от разрушающей. 
У осадочных пород (мраморизованный доломит) им-
пульсы ЭМИ регистрируются во всем диапазоне 
нагружения, причем по их числу достаточно четко 
выделяются 4 стадии образования микротрещин [19]. 

В работах [20, 21] предложено использовать авто-
корреляционную функцию числа импульсов от вре-
мени (циклов нагружения), переход которой к отри-
цательным значениям соответствует началу интенси-
фикации процесса образования микротрещин, и пока-
затель нормированного размаха Херста, изменение 
угла наклона графика которого соответствует перехо-
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ду к стадии, непосредственно предшествующей раз-
рушению. 

В Институте горного дела СО РАН исследования 
ЭМИ твердых тел и горных пород проводятся более 
20 лет. Предложена статистическая модель возникно-
вения сигналов ЭМИ с использованием методов мак-
симальных инвариантов для групп преобразований, 
описывающих априорную неопределенность в зада-
чах обнаружения сигналов. Для регистрации и анали-
за сигналов ЭМИ в лабораторных условиях разрабо-
тана специализированная автоматизированная систе-
ма измерений (АСИ), включающая устройство 
нагружения, датчики ЭМИ, систему записи и анализа 
полученной информации. Ядром системы является 
четырехканальный АЦП с частотой дискретизации 1 
МГц, на выходе которого в реальном масштабе вре-
мени информация выдается в виде осциллограмм с 
последующим их представлением в виде спектраль-
но-временных матриц, анализ которых позволяет для 
каждого типа испытываемых горных пород и других 
материалов строить специальные S-диаграммы, опи-
сывающие разрушение как процесс, включающий ряд 
стадий. Проведен комплекс натурных исследований 
ЭМИ в условиях рудников и угольных шахт. Разрабо-
таны методики проведения исследований с использо-
ванием приборов РЭМИ 1 и РЭМИ 2, выполнены ра-
боты по их опробованию в натурных условиях. Вы-
полнен сравнительный анализ импульсного излуче-
ния ЭМИ в условиях шахт и рудников и ЭМИ-
излучения, регистрируемого при нагружении образ-
цов в лабораторных условиях. Установлено, что ре-
зультаты этих измерений коррелируют между собой. 
Выполнены исследования параметров ЭМИ в натур-
ных условиях при статических полях напряжений в 
массиве горных пород (шахта «Таштагольская», глу-
бина 700 м; шахта «Зиминка», глубина 300 м и шахта 
№ 12, глубина 340 м). Результаты подтвердили ранее 
установленные экспериментальные результаты об 
эффекте постоянства интенсивности потока ЭМИ в 
условиях статических полей напряжений в массиве 
горных пород [22, 23]. 

Одним из наиболее существенных научно-
практических результатов проведенных исследований 
является введение коэффициента механо-
электромагнитных преобразований M, представляю-
щего собой отношение энергии ЭМИ к потенциаль-
ной механической энергии нагружения образца. На 
специальном стенде с помощью магнитной и токовой 
антенн в диапазоне частот 70 Гц – 20 кГц получены 
экспериментальные значения коэффициента М, кото-
рые составили от 0,00209∙10–16 для мелкообломочных 
туфов до 129,2∙10–16 для мелкозернистых кварцитов. 
Предложено использовать М для оценки склонности 
пород к хрупкому разрушению [24]. 

Для комплексных лабораторных исследований 
разработана и реализована модернизированная си-
стема АСИ-2, отличительные особенности которой 
состоят в следующем [25]: повышено быстродействие 
регистрации ЭМИ и нагрузки, что способствует 
уменьшению потерь измерительной информации; для 
измерения продольных деформаций применены од-

нонаправленные тензорезисторы, наклеиваемые на 
образец с последующей термообработкой, специаль-
ная мостовая схема измерений, экранировка датчика 
и термостабилизация; усовершенствованно про-
граммное обеспечение, позволяющее вести первич-
ную обработку и визуализацию сигнала. 

Наиболее технически совершенной является си-
стема синхронной регистрации механических и элек-
тромагнитных параметров образцов, оснащенная оп-
тическими датчиками перемещений, действие кото-
рых основано на модуляции переменного светового 
потока, датчиков ЭМИ электрического и магнитного 
типов в виде стержневых магнитных антенн. Цикл 
исследований на данной установке позволил устано-
вить в качестве диагностических критериев разруше-
ния образцов следующие параметры характеристик 
сигналов ЭМИ [26–28]: максимальное значение дли-
тельности импульса; минимальное значение длитель-
ности интервала между импульсами. 

Изменение характеристик сигнала ЭМИ в процес-
се добычи продемонстрированы в работах [29, 30]. В 
работах [31, 32] показано, что интенсивность ЕЭМИ 
увеличивается при увеличении скорости распростра-
нения трещин. 

Целью исследования является установление раци-
ональных параметров для дальнейшего эксперимен-
тального обоснования критериев локального прогноза 
удароопасности методом регистрации ЭМИ. 

Методика исследования 
Основой разработки измерительной аппаратуры 

для регистрации ЭМИ является спектр сигнала ЭМИ. 
Для теоретической оценки этого спектра при разру-
шении горных пород целесообразно использовать ме-
тодику, изложенную в работе [33]. 

Основные этапы расчета состоят в следующем. 
1. Физическая постановка задачи. 
Поперечное сечение трещины имеет форму эллип-

са с полуосями 2a и 2b. Из теории электричества [34] 
следует, что функция напряженности электрического 
поля вдоль оси трещины x при  имеет вид 
(рис. 1): 

          (1) 

где  – вектор напряженности внешнего естествен-
ного электрического поля (постоянного или стацио-
нарного), которое существует практически на любом 
месторождении;  – угол между и осью x. 

При развитии трещины с постоянной скоростью  
           (2) 

где  – время. 
Из (1) и (2) следует что , т. е. электри-

ческое поле изменяется в пространстве и во времени, 
что является физической причиной генерирования 
электромагнитных колебаний, причем источником 
этих колебаний можно считать малую область с 
наибольшим уровнем E, прилегающую к вершине 
трещины: 

              (3) 
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где  м имеет порядок радиуса вершины 
трещины [35]. 

Из решения волнового уравнения функция модуля 
вектора электромагнитного потенциала П точечного 
источника для дальней (волновой) зоны имеет вид 
[36]: 

                               (4) 

где – абсолютная магнитная проницаемость;  – 
плотность тока, ;  – электропроводимость;  – 
расстояние от источника излучения;  – ско-
рость электромагнитной волны в среде. 

 

 
Рис. 1.  Расчетные схемы ЭМИ 
Fig. 1.  Calculation schemes of electromagnetic radiation 

С учетом (2) и (3), а также при , уравне-
ние (4) примет вид: 

     (5) 

Напряженность электрической составляющей 
электромагнитного поля определяется из уравнения 
(5) с учетом эффекта суперпозиции, который состоит 
в том, что при  одномерно развивающихся в массиве 
трещинах величина E возрастает в  раз: 

  (6) 

где  – постоянная, зависящая от механических и 
электрических свойств массива. 

По данным [4] величина  для массива горных по-
род объемом 1 м3 составляет 106. 

2. Комплексный спектр сигнала может быть полу-
чен путем преобразования Фурье при применении 
метода гармонического анализа: 
 в комплексном виде 

          (7) 

 для модуля комплексного числа 

,                      (7') 

где  – частота гармонической составляющей. 
Для получения из уравнений (7), (7’) амплитудно-

го спектра сигнала применяется обратное преобразо-
вание Фурье: 

(8) 
где  – полоса пропускания приемного устройства. 

Учитывая, что  из уравнения (8) следует 
                         (9) 

Принимая во внимание, что электромагнитный 
сигнал в проводящей среде затухает за счет скин-

эффекта, окончательно из (9) получается следующее 
уравнение: 

 

.          (10) 

Результаты 
Анализ уравнения (10) позволяет сделать следую-

щие выводы. 
Амплитудный спектр сигнала, без учета затухания 

поля, неравномерный, величина сигнала монотонно 
снижается с увеличением . Величина  при 

 Гц,  В/м,  м/с, 
 Гн/м вблизи очага разрушения при  может 

составлять  В/м (рис. 2).  
 

 
Рис. 2  Амплитудно-частотная характеристика сигна-

ла ЭМИ без учета затухания при  В/м; 
 м-3;  Гн/м;  м; 

 м/с;  Гц 
Fig. 2.  Amplitude-frequency response of the EMR signal 

without considering attenuation at  V/m; 
 м-3;  H/m;  m; 

 m/s;  
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В проводящей среде сигнал интенсивно затухает, 
особенно на высоких частотах (рис. 3). 

Для  м при  МГц минимальный уро-
вень сигнала ЭМИ составит Е’’

min<1 мВ/м, при 
 МГц –  < 10–2 мВ/м. 

  
а/a                                                                б/b 

Рис. 3.  Зависимости  при  МГц (а),  при  Ом–1·м–1 (б) 
Fig. 3  Dependencies  at  MHz (а),  Ω–1·м–1 (b) 

Основные результаты расчета позволили обосно-
вать конструктивные параметры аппаратуры для ре-
гистрации ЭМИ в массиве горных пород: максималь-
ная регистрируемая частота fmax=100 МГц; чувстви-
тельность по напряженности электрической состав-
ляющей поля Emin – 5 В/м. Нижнюю границу частот-
ного диапазона принимают из условия максимальной 
отстройки принимаемого сигнала от помех промыш-
ленной частоты. 

Одной из первых аппаратурных разработок для 
шахтных исследований является регистратор ЭМИ, 
функциональная схема которого включает следую-
щие элементы: штыревую антенну, блок высокой ча-
стоты; усилитель промежуточной частоты; регулятор 
уровня чувствительности; аналого-цифровой преоб-
разователь; частотомер; нормализатор амплитуды 
импульсов; нормализатор длительности импульсов; 
индикатор [37]. 

Реализация данной схемы обеспечила следующие 
основные диапазоны регистрации параметров ЭМИ: 
Emin=0,1 мВ/м; f=0,15–75 МГц; частота следования 
импульсов N=0–10 кГц. 

На первых этапах методика прогноза интенсивно-
сти разрушения пород и удароопасности участков 
выработок на рудных месторождениях была основана 
на определении критических значений , , кото-
рые устанавливались по результатам специальных ис-
следований. 

Критерии опасности имели следующий вид: 
 – опасно;  – опасно; 
 – неопасно;  – неопасно. 

Исследования, проведенные в ИГД СО РАН, 
направлены на развитие способов прогноза разруше-
ния горных пород и устройств для их осуществления. 
Разработанные способы предусматривают не только 
регистрацию ЭМИ, но и обработку цифровой инфор-
мации для получения количественных показателей 
опасности динамических явлений. 

Например, в способе [38] момент начала разруше-
ния массива предложено определять по отношению 
среднеквадратических отклонений от средних значе-
ний амплитуд сигнала ЭМИ на интервалах измерений, 
соответствующих нагруженному состоянию массива 
и ненагруженному, при котором сигнал считают по-
мехой. 

Способ [39] предусматривает регистрацию спек-
трально-временных характеристик сигналов ЭМИ. 
О начале процессов нарушения сплошности пород 
судят по началу смещения верхней частоты спектра в 
высокочастотную часть, а критическое состояние 
массива диагностируют по превышению верхней ча-
стоты спектра начального минимального значения в 
2–2,45 раза. 

Результатом научно-исследовательских разрабо-
ток ИГД СО РАН является создание регистрационно-
диагностического комплекса аппаратуры серии 
РЭМИ. Проведены шахтные испытания прибора 
РЭМИ-3 в горных выработках Таштагольского руд-
ника. Экспериментально зафиксировано, что на 
участках заколообразования и стреляния амплитуда 
сигналов ЭМИ более чем в 5 раз превышала электро-
магнитный фон, а на участке формирующегося мик-
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роудара сначала существенно увеличивается фоновая 
составляющая сигнала ЭМИ, а затем происходит его 
увеличение в 10 более раз [40]. 

Существенные результаты в рассматриваемой об-
ласти исследований достигнуты во ВНИМИ. Здесь 
разработана измерительная аппаратура ЕГ-6, работа-
ющая на фиксированной частоте  кГц. Более 
20 лет назад создан измерительный комплекс «Ан-
гел», обеспечивающий оперативный экспресс-
прогноз удароопасности участков массива. Комплекс 
нашел широкое распространение на рудниках и 
угольных шахтах, поскольку показал достаточно вы-
сокую эффективность при испытаниях. 

Работа аппаратуры «Ангел» основана на автома-
тической реализации способа определения ударо-
опасности массива по параметрам ЭМИ, включающе-
го измерение в выработке максимальных значений 
амплитуды и активности ЭМИ, превышающих фоно-
вый уровень. Удароопасными признают участки, на 
которых выполняются четыре условия в виде нера-
венств. 

Два из условий являются основными [41]: 
 
 

где А, В – комплексные параметры ЭМИ, определен-
ные в точке замера с координатой ; ,  – кри-
тические значения параметров А, В, определяемые на 
стадии предварительных исследований. 

 

 

где n – число зарегистрированных импульсов ЭМИ за 
интервал времени замера с амплитудой, превышаю-
щей амплитуду фонового излучения ;  – 
максимальная амплитуда, В/м;  – максимальное 
количество зафиксированных импульсов с амплиту-
дой, превышающей .  

Два дополнительных условия представляют собой 
превышение критических значений скоростей изме-
нения параметров А и В в соседних с расчетной точ-
ках наблюдения. 

Рассмотрим физический смысл параметров А и В с 
позиций приведенной выше модели ЭМИ. Из уравне-
ния (6) следует, что средневзвешенное значение ам-
плитуд импульсов ЭМИ увеличивается с ростом кон-
центрации трещин n и скорости их развития U: 

 
Таким образом, параметр А однозначно взаимо-

связан с уровнем механических напряжений в зоне их 
концентрации (очаге возможного динамического про-
явления). 

Из уравнения (10) можно получить, что расстоя-
ние до очага излучения R взаимосвязано с отношени-
ем амплитуд сигналов  и  на частотах соответ-
ственно  и  выражением 

 

Отсюда следует, что при увеличении крутизны 
амплитудного спектра вследствие скин-эффекта ве-
личина  возрастает, что снижает опасность динами-
ческого проявления, при снижении крутизны спектра 
очаг разрушения расположен ближе к обнажению, 
что повышает удароопасность массива, т. е. величина 
В взаимосвязана с расстоянием до зоны концентрации 
напряжений. 

Таким образом, комплексные параметры ЭМИ А и 
В отражают фундаментальные положения прогноза 
категории удароопасности участков массива по двум 
классическим геомеханическим параметрам: коэффи-
циенту концентрации сжимающих напряжений в точ-
ке их максимума и расстоянию от контура выработки 
до этой точки. 

Усовершенствованная аппаратура «Ангел-М» 
имеет полосу регистрируемых частот 5–150 кГц. Ис-
пытания этой аппаратуры проведены в различных 
горнодобывающих регионах. Так, в шахте № 1–5 
рудника Баренцбург диагностирована локальная зона 
повышенного трещинообразования, в пределах кото-
рой зафиксировано резкое увеличение параметра А до 
уровня 320 мкВ при одновременном снижении пара-
метра В до уровня <0,05. Аналогичные результаты 
получены на шахте «Им. 7 Ноября» ОАО «СУЭК-
Кузбасс» при происшедшем обрушении со смещени-
ем блоков кровли лавы № 1380. Масштабные испыта-
ния на Таштагольском руднике, включающие изме-
рения на участке происшедшего динамического явле-
ния в форме толчка, позволили установить критиче-
ские значения комплексных параметров [42]: 
 для выработок, проведенных в рудном теле, 
Акр=35 мкВ, Вкр=0,1; 

 для массивов вмещающих пород Акр=697 мкВ, 
Вкр=0,149. 

Выводы 
1. Экспериментально-теоретическая база примене-

ния метода ЭМИ для исследования геомеханиче-
ского состояния массива горных пород и прогноза 
геодинамических явлений включает расчет реги-
стрируемых параметров на основе законов элек-
тродинамики и статистических моделей, а также 
экспериментальных лабораторных данных о взаи-
мосвязи характеристик электромагнитных, аку-
стических и световых импульсов, геометрических 
свойств сигнала импульсного излучения при раз-
личных режимах нагружения, включая примене-
ние автоматизированных и компьютеризирован-
ных систем для регистрации процессов в реаль-
ном масштабе времени. 

2. Математическая модель ЭМИ включает функцию 
напряженности электрического поля одиночной 
трещины, решение волнового уравнения с учетом 
эффекта суперпозиции для системы трещин, пря-
мое и обратное преобразование Фурье, учет зату-
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хания электромагнитного сигнала в проводящей 
среде за счет скин-эффекта. Основным результа-
том расчетной модели является амплитудный 
спектр ЭМИ. 

3. Основными элементами аппаратурных комплек-
сов являются: приемное устройство (антенна); 
усилитель; аналого-цифровой преобразователь; 
устройства первичной обработки импульсов, ви-
зуализации; программное обеспечение для окон-
чательной обработки информации. Прогноз веро-
ятности динамических проявлений горного давле-
ния на основе одиночных критических параметров 
(амплитуды или частоты импульсов ЭМИ) пока-
зал недостаточную достоверность. Наиболее пер-

спективно применение комплексных критериев 
прогноза, косвенно взаимосвязанных с фундамен-
тальными геомеханическими параметрами (кон-
центрацией напряжений в точке их максимума и 
расстоянием от контура выработки до этой точки): 
средняя амплитуда импульсов за интервал реги-
страции и крутизна графика скорости наростания 
импульсов. Определение критериальных значений 
комплексного прогноза методом ЭМИ возможно 
только на основе производственных исследований 
в конкретных горно-геологических и горнотехни-
ческих условиях путем сопоставительных экспе-
риментов с апробированными механическими и 
геофизическими методами геоконтроля. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop a promising method for predicting the impact hazard of the array according to 
the parameters of natural electromagnetic radiation that occurs during cracking in rocks. The existing methods of interpretation of 
geophysical monitoring data do not take into account the relationship of electromagnetic radiation parameters with the main 
geomechanical criteria determining the probability of a mountain impact: the concentration of stresses in the array and the location of their 
maximum. 
The main aim is to establish rational parameters for further experimental substantiation of the criteria for local prediction of impact hazard 
by the electromagnetic radiation registration method based on the experimental equipment «Angel-M» developed at the MNC. 
Objects: massifs of rocks prone to dynamic manifestations of mountain pressure at Kuzbass mining enterprises (Tashtagolskaya mine, 
depth 700 m; Ziminka mine, depth 300 m; mine no. 12, depth 340 m). 
Methods: analysis of the physical mechanisms of electrification of rocks in the field of mechanical stresses based on the fundamental laws 
of solid state physics and electrodynamics, experimental and theoretical foundations of the method of recording electromagnetic radiation 
in laboratory and field conditions.  
Results. The paper considers the physical prerequisites for electromagnetic radiation occurrence during the destruction of solids and rocks, 
the main theoretical and experimental results obtained in this field by leading scientific teams. A method for calculating the amplitude-
frequency response of electromagnetic radiation during fracturing in rocks is described, including the solution of the wave equation, the 
forward and inverse Fourier transform, the effects of superposition of crack systems and electromagnetic radiation attenuation in a 
conductive medium. A promising method for predicting the impact hazard of an array by the electromagnetic radiation registration method 
is substantiated on the basis of complex criteria indirectly interrelated with the fundamental geomechanical parameters of the array (stress 
concentrations at their maximum point and the distance from the contour to this point): the average amplitude of pulses during the registra-
tion interval and the steepness of the pulse rate graph.     

 
Key words: 
Geophysical forecast, electromagnetic radiation, rock destruction, disturbance of natural electric fields, wave equation,  
Fourier transforms, amplitude-frequency response, hardware complex, shock hazard forecast, complex criterion. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ВЫДЕЛЕНИЯ ГАЗООБРАЗНОГО CO2  
В ПЕРЕГРЕТОМ ПРИСТЕННОМ СЛОЕ РАСТВОРА C3H6O-CO2 
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1 Институт теплофизики СО РАН,  

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. академика Лаврентьева, 1. 
 

Актуальность работы обусловлена тем, что для увеличения коэффициента нефтеотдачи используется технология с 
применением в качестве вытесняющего вещества углекислого газа. Выделение и поглощение углекислого газа является од-
ним из основных факторов, влияющих на скорость изменения климата на Земле. 
Цель работы: изучение особенностей процесса выделения углекислого газа в сильно перегретом (метастабильном) слое 
раствора C3H6O-CO2. 
Объект: раствор диоксида углерода CO2 в диметилкетоне C3H6O. 
Методы исследования: метод визуализации газовыделения в жидкости. Для создания слоя метастабильной жидкости про-
водился импульсный разогрев тонкой проволочки. По результатам цифровой обработки фото-видео материалов определя-
лись размеры и форма образующихся пузырьков углекислого газа и скорость движения границы зоны газовыделения вдоль 
проволочки. На кадрах трудно отличить пузырьки газообразного CO2 от паровых пузырьков C3H6O, поэтому для разделения 
данных по кипению и газовыделению определялась массовая доля паров C3H6O в парогазовой полости по изменению объёма 
пузыря и с использованием уравнения состояния СО2 и C3H6O.  
Результаты. В зависимости от степени метастабильности пристенного слоя раствора C3H6O-CO2 при давлении в рабо-
чем объеме от 40 до 260 кПа получены экспериментальные данные, которые позволили выделить несколько режимов газовы-
деления. Показано, что при невысокой степени метастабильности пристенного слоя жидкости выделение газообразного 
CO2 происходит в режиме последовательной цепной активации центров газовыделения, а при высокой степени метаста-
бильности и давлении в объёме больше 140 кПа выделение газообразного CO2 происходит в режиме «плёночного газовыделе-
ния». Для всех режимов газовыделения скорость движения границы газовыделения практически постоянна во времени, но для 
различных режимов газовыделения значения скорости отличаются на порядок. 

 
Ключевые слова:  
Гетерогенное газовыделение, кипение, метастабильность, раствор, фазовый переход. 

 
Введение 
Актуальность усовершенствования технологий и 

методов увеличения нефтеотдачи в настоящее время 
не вызывает сомнения. Это связано с уменьшением 
запасов легко извлекаемой нефти [1], разработкой 
морских месторождений [2] и необходимостью ис-
пользования новых технологий на разрабатываемых 
месторождениях с целью сохранения максимально 
возможного уровня нефтедобычи [3]. Важным эле-
ментом современных технологий является интеллек-
туальная система управления производственными 
процессами на объектах нефтегазового месторожде-
ния. Для обеспечения оптимальных условий и режи-
мов работы оборудования на месторождении требу-
ется, чтобы математические модели адекватно опи-
сывали статику и динамику изменения во времени 
как можно большего числа режимных параметров [4]. 
Для проверки адекватности математической модели 
требуются экспериментальные данные, в том числе, 
полученные для условий, соответствующих аварий-
ным режимам работы оборудования. 

Одним из вариантов повышения уровня нефтеот-
дачи является метод, когда в качестве вытесняющего 
агента используется углекислый газ (CO2) [5, 6]. При 
использовании углекислого газа в лабораторных 
условиях, при неограниченной смесимости, коэффи-

циент вытеснения нефти может достигать 100 % [7]. 
Однако коэффициент растворимости углекислого газа 
в нефти сильно зависит от давления и температуры 
[5]. Вследствие этого очень важно правильно рассчи-
тывать скорость и интенсивность выделения газооб-
разного CO2 при движении газонасыщенной нефти по 
скважине и в установках подготовки нефти к транс-
портировке по нефтепроводу [8, 4]. При выделении 
газообразного CO2 в водонефтяных эмульсиях также 
возможно образование газогидратов [9], которое 
необходимо учитывать в алгоритмах быстрого анали-
за проблемных зон гидратообразования [10]. 

Ещё очень важно отметить, что процессы погло-
щения и эмиссии углекислого газа во многом опреде-
ляют скорость изменения климата на Земле. Очистка 
газовых выбросов на предприятиях нефтегазовой 
промышленности заметно снижает поступление ди-
оксида углерода в атмосферу [11]. Величину эмиссии 
углекислого газа можно оценить по данным о составе 
газов в пузырьках, заключённых в различных слоях 
ледников и мерзлых отложений [12]. Однако из-за 
недостатка теоретических и экспериментальных дан-
ных при расчёте глобального баланса CO2 неопреде-
лённость может достигать 40 % [13]. В частности, 
многие модели, используемые для расчёта баланса 
CO2, не учитывают особенностей термодинамической 
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устойчивости системы жидкость – углекислый газ в 
метастабильном состоянии. 

При моделировании роста газового пузырька в га-
зонасыщенной жидкости обычно принимаются следу-
ющие допущения: на поверхности пузырька образует-
ся диффузионный слой, в котором происходит основ-
ное изменение концентрации растворенного газа, зави-
симость концентрации газа от давления удовлетворяет 
закону Генри и выделение растворенного газа проис-
ходит в равновесном режиме [14, 15]. Такие же допу-
щения принимаются и при моделировании роста паро-
вых пузырьков, когда вместо закона Генри используют 
уравнение Клапейрона–Клаузиуса. Соответственно 
имеет место существенная аналогия между кипением и 
газовыделением [16]. В работе [17] было показано, что 
в зависимости от степени метастабильности переход-
ный процесс от конвекции к кипению может протекать 
в двух режимах – медленной и быстрой волны, отли-
чающихся масштабом скорости и структурой фронта 
вскипания. В общем случае структура зоны вскипания 
определяется суперпозицией одновременно протека-
ющих быстрых и медленных автоволновых процессов 
в зависимости от величины перегрева поверхности 
нагревателя относительно температуры насыщения. 
Таким образом, увеличение размера области вскипания 
на твёрдой поверхности происходит не случайным обра-
зом, а в режиме цепной активации центров вскипания. 
Для жидких металлов достигаются высокие уровни ме-
тастабильности. В этом случае фазовый переход проис-
ходит взрывообразно, на нагревателе образуется паровая 
плёнка, минуя режим пузырькового кипения [18]. 

Целью настоящей работы является исследование 
физических процессов при выделении углекислого 
газа в метастабильном слое жидкости около протя-
женного цилиндрического нагревателя. 

Экспериментальная установка, методы измерений 
Для опытов был выбран раствор C3H6O-CO2 (ди-

метилкетон-диоксид углерода), так как в этой системе 
можно было достигнуть высоких уровней метаста-
бильности для растворенного диоксида углерода. На 
рис. 1 показано, как зависит значение равновесной 
концентрации углекислого газа CCO2(P,T) в растворе 
C3H6O-CO2 от температуры жидкости T для различ-
ных давлений P. Видно, что равновесная концентра-
ция уменьшается на порядок при нагреве жидкости на 
80 градусов. Для вычисления значений равновесной 
концентрации углекислого газа CCO2(P,T) в растворе 
C3H6O-CO2 использовалась эмпирическая зависи-
мость: 

2

0,8

CO E
170, exp ,TC P T C P
P

        (1) 

где значения коэффициентов CE(P) и (P) для давле-
ний P от 40 кПа до 1,0 МПа и температур T от 283 до 
450 K подбирались из соответствующих литератур-
ных источников [19–22] с точностью 7 %: 

2
E

11 2 5

5,6·10 11 2,01·10 5 0,579,

11,77 1,97·10 4,59·10 .

C P P P

P P P
 

 

 
Рис. 1.  Значения равновесной концентрации диоксида углерода CCO2(P,T) в растворе C3H6O-CO2 в зависимости от 

температуры T. Расчёт по зависимости (1) для различных давлений P: 1 – 1,0 МПа, 2 – 0,8 МПа, 3 – 280 кПа, 
4 – 150 кПа, 5 – 100 кПа, 6 – 80 кПа, 7 – 40 кПа 

Fig. 1.  Values of the equilibrium concentration of carbon dioxide CCO2(P,T) in C3H6O-CO2 solution depending on the tem-
perature T. Calculation according to equation (1) for various pressures P: 1 – 1,0 MPa, 2 – 0,8 MPa, 3 – 280 kPa, 
4 – 150 kPa, 5 – 100 kPa, 6 – 80 kPa, 7 – 40 kPa 

Для проведения экспериментальных исследований 
использовалась установка, схема которой показана на 
рис. 2. Рабочий участок располагался в герметичной 

рабочей камере со смотровыми окнами. На рис. 3 по-
казана фотография рабочей камеры. Проволочка – 1 
нагревалась при пропускании через неё постоянного 
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электрического тока. Как нагревательный элемент 
рабочего участка использовалась хромелевая прово-
лока диаметром 0,28±0,01 мм, длиной L=40±0,05 мм. 
Проволочка припаивалась серебряным припоем к 
медным токоподводам – 3 толщиной 2 мм и шириной 
5 мм. Оба токоподвода жёстко закреплялись на элек-
троизолирующей пластине из фторопласта – 5 тол-
щиной 14 мм. Пластина – 5 крепилась к монтажному 
кольцу – 4 из нержавеющей стали шириной 14 мм. 
С помощью монтажного кольца – 4 рабочий участок – 1 
устанавливался горизонтально в корпусе рабочей ка-
меры – 11 длиной 90 мм. Конструкция рабочего 
участка позволила выполнить тарировку рабочего 
участка как датчика температуры и провести отбор 
проволочек для опытов. Для дальнейших экспери-
ментов была выбрана проволочка с минимальным ко-
личеством «дефектов» на её поверхности, которые 
обычно являются активными центрами вскипания 
(газообразования). Дальнейшие опыты проводились с 
проволочкой, для которой вскипание в перегретом 
пристенном слое жидкости чистого C3H6O не начина-
лось в течение 80 с при перегреве на 40 K выше тем-
пературы насыщения и в течение 20 с при перегреве 
на 120 K. 

В рабочей камере – 11 были установлены два смот-
ровых окна – 10 диаметром 90 мм, которые использо-
вались для визуализации исследуемых процессов. Для 
создания равномерного освещения рабочего участка 
были применены: источник света – 7, оптическое стек-
ло с равномерным затемнением – 9 и рассеиватель све-
та – 8. Фото-видеосъёмка производилась с помощью 
цифровой фотокамеры Casio EX-F1 – 6. Значение ско-
рости видеосъёмки с точностью до 0,1 кадр/с опреде-
лялось при съёмке экрана электронного секундомера. 
По результатам обработки видеоматериалов определя-
лись положение и скорость движения отдельных пу-
зырьков, которые визуально можно выделить на про-
волочке рабочего участка. Вертикальная координата y 
отсчитывалась от середины проволочки, а горизон-
тальная координата x отсчитывалась от края правого 
токоподвода – 3. При обработке кадров предполага-
лось, что пузырёк имеет форму эллипсоида вращения с 
продольным (вдоль оси вращения) размером h1 и попе-
речным размером h2, соответственно, объём пузырька 
Vb вычислялся по формуле: 

2
1 24 .

3 8b
h hV  

 

 
Рис. 2.  Схема установки и рабочего участка: 1 – проволочный нагреватель; 2 – перфорированная пластина;  

3 – токоподводы; 4 – монтажное кольцо; 5 – электроизолирующая пластина; 6 – фотоаппарат;  
7 – импульсный источник света; 8 – рассеиватель света; 9 – оптическое стекло с равномерным затемнени-
ем; 10 – смотровые окна; 11 – корпус рабочей камеры; 12 – герметичные электроизоляторы 

Fig. 2.  Scheme of installation and working area: 1 – wire heater; 2 – perforated plate; 3 – current leads; 4 – mounting ring; 
5 – electrical insulating plate; 6 – camera; 7 – flash light source; 8 – light diffuser; 9 – evenly shaded optical glass; 
10 – viewing windows; 11 – working chamber body; 12 – sealed electrical insulators 

 
Рис. 3.  Фотография рабочей камеры. Обозначения – на рис. 2, 13 – барботёр 
Fig. 3.  Photo of the working chamber. See designations in Fig. 2, 13 – bubbler 
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На расстоянии 6 мм выше проволочки размещалась 
перфорированная пластина –2 из медной фольги толщи-
ной 50 мкм. Перфорированная пластина с отверстиями 
разного диаметра использовалась в опытах для опреде-
ления массовой концентрации C3H6O паров C3H6O в пу-
зырьках. Перед насыщением углекислым газом жид-
кость дегазировалась для удаления растворённого в 
жидкости воздуха. Для создания насыщенного раствора 
C3H6O-CO2 и поддержания состояния насыщения ис-
пользовался барботёр – 13 с высоким значением гидрав-
лического сопротивления. Барботёр располагался на 
20 мм ниже уровня рабочего участка, обеспечивая усло-
вия насыщения жидкости углекислым газом (рис. 3). 

Изменяя величину тепловой нагрузки и время 
разогрева проволочки, были получены требуемые 
значения температуры пристенного слоя жидкости. 
Измерение напряжения на рабочем участке и тока че-
рез него поводилось с помощью подключённого к 
компьютеру 14-ти разрядного АЦП. На рис. 4 показа-
ны результаты тарировки для установленной в рабо-
чий участок хромелевой проволочки. Для температур 
до 310 K тарировка проводилась в жидком этаноле, а 
для температур до 420 K – в глицерине. Данные для 
зависимости температуры T от измеренного значения 

удельной электропроводности эл материала прово-
лочки с точностью ±1,5 K можно аппроксимировать 
полиномом второй степени в диапазоне температур 
от 280 до 420 K: 

 15 2 9
эл эл3,632 10 1,434 10 322,161.T      (2) 

Для более узких диапазонов температур точность 
измерений удельной электропроводности составляет 
±0,5 K. Давление в жидкости Pж рассчитывалось с 
учётом высоты столба жидкости h, температуры Tж и 
давления в рабочей камере Pк: 

3 6 жж к C H O ,P P T g h  

где C3H6O, [кг/м3] – плотность жидкого C3H6O, 
g=9,8154, [м/с2] (значение для города Новосибирска). 
Давление в пузырьке Pb вычислялась по формуле с 
учётом кривизны пузырька и поверхностного натя-
жения: 

3 6ж ж C H O ж
1 2

1 1 ,bP T P T
h h

 

где C3H6O, [Н/м] – коэффициент поверхностного 
натяжения C3H6O. 

 

 
Рис. 4.  Данные тарировочных измерений для определения зависимости температуры рабочего участка T от вели-

чины удельного электрического сопротивления эл проволочки: 1 – тарировка в этаноле, 2 – тарировка в 
глицерине, 3 – зависимость (2) 

Fig. 4.  Data of calibration measurements to determine the dependence of the temperature of the working section T on the 
value of electrical resistivity el of the wire: 1 – calibration in ethanol, 2 – calibration in glycerol, 3 – dependence (2) 

В экспериментах измерялись температура жидко-
сти в объёме рабочей камеры T0, температура прово-
лочки перед отключением электрообогрева Tw, тем-
пература проволочки перед началом газовыделения 
Tg, давление в жидкости на уровне рабочего участка 
Pw и на уровне перфорированной пластины Pv, коли-
чество тепла, выделившегося на проволочке Q до мо-
мента отключения тока, время от момента включения 
до момента отключения электрообогрева проволочки 
tQ, время от момента отключения тока до момента 
начала газовыделения thg, время от момента начала 
газовыделения tg. Численные значения теплофизиче-
ских свойств для C3H6O, CO2 в жидком и газообраз-
ном состоянии в зависимости от T и P вычислялись 
на основе справочных данных из работ [23, 24]. 

Для оценки степени метастабильности раствора 
при давлении Pw использовался безразмерный пара-
метр : 

2 2

2

CO 0 CO

CO

, ,
,

,
w w g

w g

C P T C P T

C P T
 

который показывает, во сколько раз избыточная кон-
центрация [CCO2(Pw,T0)–CCO2(Pw,Tg)] в перегретом 
слое при температуре Tg больше значения равновес-
ной концентрации CCO2(Pw,Tg). 

Для уменьшения влияния конвективных течений 
на степень насыщения в различных частях объёма 
жидкости эксперименты проводились при условии 
равенства температур жидкости, стенок рабочей ка-
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меры и окружающего воздуха. При визуализации 
трудно отличить пузырьки газообразного CO2 от па-
ровых пузырьков C3H6O, поэтому исследование про-
цесса газовыделения CO2 проводилось в режиме 
охлаждения пристенного слоя жидкости после от-
ключения тепловой нагрузки, когда вероятность 
вскипания жидкости снижается. Температура Tg, при 
которой начинается газовыделение, в наших опытах 
непосредственно не измерялась, так как газовыделе-
ние начиналось после отключения электронагрева 
проволочки рабочего участка. Поэтому для определе-
ния Tg использовалась эмпирическая формула, полу-
ченная на основании результатов измерений темпера-
туры проволочки при повторном включении электро-

нагрева проволочки через различные моменты време-
ни tg после первого отключения: 

 
0 exp ,

7,8 exp 57,5

g
g

t
T T T

T
     (3) 

где T=(Tw–T0) – перегрев проволочки перед отклю-
чением электронагрева. На рис. 5 приведено сравне-
ние результатов измерения температуры проволочки 
в различные моменты времени tg после отключения 
электронагрева с расчётами по (3) для перегревов 22 
и 74 K. 

 

 
Рис. 5.  Сравнение экспериментальных данных с зависимостью (3): 1 – режим разогрева проволочки, 2 – момент 

отключения электронагрева проволочки, 3 – момент повторного включения электронагрева проволочки,  
4 – режим повторного разогрева проволочки, 5 – зависимость (3). 2.1 и 2.2 – перегрев рабочего участка на 
22 и 74 K после отключения электронагрева; 3.1.1–3.1.5 – времена tg после отключения 2, 4, 6, 12, 35 мc; 
3.2.1–3.2.5 – времена tg после отключения 2, 5, 9, 20, 83 мc; 5.1 и 5.2 – расчёты по (3) для перегревов 22 и 74 K 

Fig. 5.  Comparison of experimental data with dependence (3): 1 – wire heating mode, 2 –moment of switching off the elec-
trical heating of the wire, 3 – moment of re-enabling the electric heating of the wire, 4 – mode of repeated heating of 
the wire, 5 – dependence (3). 2.1 and 2.2 – overheating of the working area by 22 and 74 K after switching off the 
electric heating; 3.1.1–3.1.5 – times tg after tripping 2, 4, 6, 12, 35 ms; 3.2.1–3.2.5 – times tg after tripping 2, 5, 9, 20, 
83 ms; 5.1 and 5.2 – calculations according to (3) for overheatings of 22 and 74 K 

Для разделения результатов с газовыделением CO2 
от результатов с кипением методика проведения экс-
периментов была адаптирована для определения мас-
совой доли паров C3H6O в образующихся пузырях 

3 6

3 6

2 3 6

C H O
C H O

CO C H O

M
M M  (где M, [кг] – масса) по ре-

зультатам обработки кадров видеосъёмки. Если темпе-
ратура жидкости в рабочей камере ниже температуры 
насыщения C3H6O, то величину C3H6O можно оценить, 
используя данные по изменению объёма пузырьков Vb 
в различные моменты времени tg после начала газовы-
деления. При больших временах tg температура газа в 
пузырьке равна температуре жидкости в рабочей каме-
ре T0, а давление паров C3H6O равно давлению насы-
щения при температуре T0. Зная объём Vb(T0) и давле-
ние в пузырьке около перфорированной пластины 

2 3 6

насыщения
0 CO 0 C H O 0,  ,b vP T P P T P T  используя урав-

нение состояния 
2 2

"
CO CO 0 0, ,P T T  можно вычис-

лить массу углекислого газа в пузырьке MCO2: 

2 2 2

"
CO 0 CO CO 0 0 , .bM V T P T T  

Предполагая, что масса углекислого газа в пу-
зырьке MCO2 постоянна, можно рассчитать вес паров 
C3H6O MC3H6O  в пузырьке объёмом Vb(Tg) при темпе-
ратуре Tg из системы уравнений (4)–(8): 

2 3 6

3 6
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C H O
1 2
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b b
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2 2 2 2

"
CO CO CO CO, , R ,g b g g gP T V T P T T       (5) 
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Здесь ", [кг/м3] – плотность газа в пузырьке; Pw, 
[Па] – давление на уровне проволочки; MCO2, MC3H6O, 
[кг] – масса газа CO2 и паров C3H6O в пузырьке; RCO2 
и RC3H6O, [Дж/K] – газовые постоянные для CO2 и па-
ров C3H6O. Сопоставляя экспериментальные данные с 
результатами расчётов для различных значений Vb(Tg) 
(4)–(8), можно определить значение концентрация 

C3H6O в пузырьке. При давлениях в рабочей камере P 
больше 80 кПа равновесное значение C3H6O, соответ-
ствующее температуре жидкости, устанавливается за 
время порядка 50 мс. Для этого была проведена серия 
экспериментов по газовыделению в растворе 

C3H6O-N2 (диметилкетон-азот). Так как раствори-
мость N2 в C3H6O в 50–80 раз меньше, чем раствори-
мость CO2, то после вскипания в парогазовой полости 
весовая концентрация N2≤1 %, C3H6O≥99 %, тогда 
как равновесная концентрация паров C3H6O в пу-
зырьке при температуре 295 K C3H6O~20 %. На рис. 6 
приведены фотографии парогазовой полости через 
5 и 34 мс после вскипания. Видно, что уже через 
30 мс в объёме жидкости остались только мелкие пу-
зырьки размером порядка 60–200 мкм, для которых 
расчётные значения C3H6O~20–30 %, что соответству-
ет равновесным значениям. 

 

 
Рис. 6.  Образование и конденсация парогазовой плёнки в растворе C3H6O-N2 (весовая концентрация паров в плёнке: 

C3H6O≥99, N2≤0,01). Фотографии рабочего участка для двух моментов времени tg=5 и 35 мс, thg= –89 мс. 
Раствор C3H6O-N2, T0=295,1 K, Tg=387,0 K, Pw=99,1 кПа, Q=2140 Дж, tQ=182 мс 

Fig. 6.  Formation and condensation of a gas-vapor film in C3H6O-N2 solution (weight concentration of vapors in the film: 
C3H6O≥99, N2≤0,01). Photographs of the working area for two time points tg=5 and 35 ms, thg= –89 ms. C3H6O-N2 

solution, T0=295,1 K, Tg=387,0 K, Pw=99,1 kPa, Q=2140 J, tQ=182 ms 

На рис. 7 для примера показано, как изменяется объ-
ём пузырька углекислого газа Vb, растущего в перегре-
том слое раствора C3H6O-CO2, когда максимальная кон-
центрация паров C3H6O в пузырьке порядка 11 %. Из 
набора всплывающих пузырьков выбирались те пузырь-
ки, которые задерживались около перфорированной 

пластины. Поэтому на графике используется обратный 
отсчёт времени. После отрыва пузырька от проволочки 
концентрация паров C3H6O в пузырьке достигает равно-
весного значения C3H6O~6 %, соответствующего темпе-
ратуре жидкости на уровне перфорированной пластины. 

 

 
Рис. 7.  Изменение объёма пузырька в зависимости от времени: 1) экспериментальные данные для раствора 

C3H6O-CO2, T0=298,1 K, Tg = 324,8 K, Pw=258,9 кПа, Q=1067 Дж, tQ=56 мс, =1,15, Vb=1,36·10–9 м3 при 
tg>590 с. Линии – расчёт объёма пузырька Vb из системы уравнений (4)–(8); 2) C3H6O=6 %, T=298 K; 
3) C3H6O=6 %, T=325 K; 4) C3H6O=9 %, T=325 K; 5) C3H6O=11 %, T=325 K ; 6) C3H6O=14 %, T=325 K  

Fig. 7. Change in bubble volume depending on time: 1) experimental data for C3H6O-CO2 solution, T0=298,1 K, Tg=324,8 K, 
Pw=258,9 kPa, Q=1067 J, tQ=56 ms, =1,15, Vb=1,36·10–9 m3 at tg>590 s. The lines are the calculation of the bub-
ble volume Vb from the system of equations (4)–(8); 2) C3H6O=6 %, T=298 K; 3) C3H6O=6 %, T=325 K; 
4) C3H6O=9 %, T=325 K; 5) C3H6O=11 %, T=325 K; 6) C3H6O=14 %, T=325 K  
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Результаты и их обсуждение 
Проведены эксперименты по изучению процессов 

выделения газообразного CO2 из раствора C3H6O-CO2 
в метастабильном слое жидкости около проволочки 
диаметром 0,28 мм. Опыты проводились в условиях 
естественной конвекции при давлении в рабочем объ-
ёме от 40 до 260 кПа. 

На основе полученных экспериментальных ре-
зультатов обнаружено, что даже при высоких уровнях 
перенасыщения жидкости газом режим независимого 
появления газовых пузырьков в различных точках на 

проволочке при малом количестве активных центров 
газообразования маловероятен. В наших эксперимен-
тах такой режим наблюдался только при искусствен-
ном создании центров газообразования. На рис. 8 по-
казана фотография рабочего участка со «случайным 
распределением газовых пузырьков на поверхности 
проволочки» при значении безразмерного параметра 

=1,05. В этом случае газовыделение начиналось на 
микропузырьках, которые остались на поверхности 
проволочки после отрыва газовых пузырьков в 
предыдущем опыте, проведённом 25 минут назад. 

 

 
Рис. 8.  Режим «случайного (независимого) появления газовых пузырьков на поверхности проволочки». Фотография 

рабочего участка для момента времени tg=40 мс, thg=18 мс. Раствор C3H6O-CO2, T0=292,2 K, Tg=297,6 K, 
Pw=154,9 кПа, Q=1225 Дж, tQ=42 мс, =1,05 

Fig. 8.  Mode of «random (independent) appearance of gas bubbles on the wire surface». Photograph of the working area for 
the time tg=40 ms, thg=18 ms. C3H6O-CO2 solution, T0=292,2 K, Tg=297,6 K, Pw=154,9 kPa, Q=1225 J, tQ=42 ms, 

=1,05 

При значении безразмерного параметра метаста-
бильности >1 выделение газообразного CO2 из рас-
твора C3H6O-CO2 происходит в режиме последова-
тельного появления нового пузырька в зоне «чистой 
жидкости» около растущего пузыря «инициатора». 
Таким образом, увеличение размера области газовы-
деления на проволочке происходит в режиме цепной 

активации центров газовыделения. На рис. 9 приве-
дена фотография рабочего участка, где показана зона 
газовыделения на проволочке для режима цепной ак-
тивации центров газовыделения через 507 мс после 
начала процесса выделения газообразного CO2 при 
значении безразмерного параметра =1,63. 

 

 
Рис. 9.  Режим «цепной активации центров газовыделения на поверхности проволочки». Фотография рабочего 

участка для момента времени tg=507 мс, thg=8 мс. Раствор C3H6O-CO2, T0=292,6 K, Tg=311,5 K, 
Pw=157,3 кПа, Q=1108 Дж, tQ=38 мс, =1,63 

Fig. 9.  Mode of «chain activation of gas evolution centers on the wire surface». Photograph of the working area for the time 
tg=507 ms, thg=8 ms. C3H6O-CO2 solution, T0=292,6 K, Tg=311,5 K, Pw=157,3 kPa, Q=1108 J, tQ=38 ms, =1,63 

Скорость распространения границы зоны газовыде-
ления зависит от времени задержки появления нового 
пузырька от момента появления пузырька-«инициатора». 
Качественно можно выделить два режима газовыделе-
ния. Первый режим – это «медленная инициализация», 
когда новый пузырёк появляется после того, как пузы-
рёк-«инициатор» успевает вырасти до размеров порядка 
диаметра проволочки (большое время задержки и пузы-
рёк «нанизан» на проволочку или успевает перейти в 
режим отрыва от проволочки). Пример положения зоны 
газовыделения для первого режима показан на рис. 9. 
Второй режим – это «быстрая инициализация», когда 

новый пузырёк появляется на начальной стадии роста 
пузырька-«инициатора» и его размеры заметно меньше 
диаметра проволочки (короткое время задержки и пузы-
рёк «сидит» на проволочке). На рис. 10 приведена фото-
графия рабочего участка, где показана зона газовыделе-
ния на проволочке для режима цепной активации цен-
тров газовыделения – «быстрая инициализация» – через 
37 мс после начала процесса выделения газообразного 
CO2 при значении безразмерного параметра =2,63. 
В этом случае скорость распространения границы зоны 
газовыделения более чем в два раза выше, чем для слу-
чая =1,63. 
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Рис. 10.  Режим «цепной активации центров газовыделения на поверхности проволочки», подрежим «быстрой ини-

циализации». Фотография рабочего участка для момента времени tg=37 мс, thg=3 мс. Раствор C3H6O-CO2, 
T0=291,9 K, Tg=334,3 K, Pw=151,6 кПа, Q=1603 Дж, tQ=159 мс, =2,43 

Fig. 10.  Mode of «chain activation of gas evolution centers on the surface of the wire», «quick initialization» submode. 
Photograph of the working area for the time tg=37 ms, thg=3 ms. C3H6O-CO2 solution, T0=291,9 K, Tg=334,3 K, 
Pw=151,6 kPa, Q=1603 J, tQ=159 ms, =2,43 

При давлении в рабочей камере P больше 140 кПа 
и при значении безразмерного параметра >3 про-
цесс выделения газообразного CO2 из раствора 
C3H6O-CO2 качественно изменяется. Увеличение раз-
меров области газовыделения происходит не за счёт 
появления новых центров газовыделения, а в резуль-
тате увеличения объёма газовой полости. При этом 
скорость роста газовой полости вдоль проволочки на 
порядок больше скорости роста в поперечном 
направлении, в результате чего на рабочем участке 
формируется газовая плёнка. Концентрация паров 
C3H6O в такой плёнке C3H6O≤13 %,. Поэтому можно 
предположить, что при >3 выделение газообразного 
CO2 из раствора C3H6O-CO2 может происходить в ре-

жиме «плёночного газовыделения». В этом режиме, 
по всей видимости, в жидкости около межфазной 
границы формируется ступенчатый профиль распре-
деления концентрации CO2, а не экспоненциальный, 
как для случая диффузионного роста газового пу-
зырька в перенасыщенном растворе. На рис. 11 при-
ведены три фотографии рабочего участка в различные 
моменты времени, демонстрирующие процесс выде-
ления CO2 в режиме «плёночного газовыделения» при 
значении безразмерного параметра =7,64. Следует 
отметить, что в этом режиме продольная скорость ро-
ста газовой плёнки больше скорости распространения 
границы зоны газовыделения для режима «быстрая 
инициализация», представленного на рис. 10. 

 

 
Рис. 11.  Режим «плёночного газовыделения». Фотографии рабочего участка для трёх моментов времени tg=11, 16 

и 27 мс, thg=7 мс. Раствор C3H6O-CO2, T0=294,3 K, Tg=369,0 K, Pw=161,2 кПа, Q=1194 Дж, tQ=90 мс, =7,64 
Fig. 11.  Mode of «film gas evolution». Photographs of the working area for three time points tg=11, 16 and 27 ms, thg=7 ms. 

C3H6O-CO2 solution, T0=294,3 K, Tg=369,0 K, Pw=161,2 kPa, Q=1194 J, tQ=90 ms, =7,64 
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Сопоставляя данные по изменению размеров зоны га-
зовыделения для режима цепной активации центров газо-
образования с изменением длины газовой плёнки было 
замечено, что скорости движения области, занятой газо-
образным CO2, отличаются на порядок для различных 
режимов. На рис. 12 показано, как со временем изменя-
ются границы зоны газовыделения x на рабочем участке 
для трёх режимов выделения газообразного CO2 из рас-
твора C3H6O-CO2. Видно, что скорость движения границы 

для всех режимов практически постоянна во времени (на 
графике проведены линии, описывающие движение с по-
стоянной скоростью 0,08, 0,34 и 1,3 м/с). Наибольшая 
скорость 1,3 м/с соответствует данным для режима «плё-
ночного газовыделения», а наименьшая 0,08м/с – данным 
для режима «медленной инициализации». Для режимов 
«медленной инициализации» и «быстрой инициализа-
ции» скорость движения границы зоны газовыделения 
различается в три раза: 0,08 и 0,34 м/с. 

 

 
Рис. 12.  Изменение границы зоны газовыделения на рабочем участке для различных режимов выделения газа. Рас-

твор C3H6O-CO2, 1) режим «медленной инициализации» T0=292,6 K, Tg=326,1 K, =1,63; 2) режим «быст-
рой инициализации» T0=291,9 K, Tg=334,3 K, =2,43; 3) режим «плёночного газовыделения» T0=297,5 K, 
Tg=361,1 K, =3,72; 4–6) скорость движения границы газовыделения: 0,08; 0,34; 1,3 м/с, соответственно 

Fig. 12.  Changing the boundary of the gas release zone in the working area for different modes of gas release. C3H6O-CO2 
solution, 1) «slow initialization» mode T0=292,6 K, Tg=326,1 K, =1,63; 2) «fast initialization» mode T0=291,9 K, 
Tg=334,3 K, =2,43; 3) film outgassing mode T0=297,5 K, Tg=361,1 K, =3,72; 4–6) speed of movement of gas 
evolution border: 0,08; 0,34; 1,3 m/s, respectively 

Газовые плёнки – это неустойчивая структура, и 
со временем на поверхности газовой плёнки развива-
ются волны большой амплитуды, что приводит к раз-
рыву плёнки и формированию на проволочке отдель-
ных пузырей. Ранее упоминалось, что газовыделение 
трудно отличить от кипения, при определенных усло-
виях эти процессы могут сосуществовать вместе. В 
экспериментах при давлении в рабочей камере поряд-
ка 100–200 кПа наблюдались плёнки, в которых кон-
центрация паров C3H6O и газа CO2  были соизмеримы 
между собой (рис. 13). Наблюдаемые парогазовые 
плёнки отличались большей устойчивостью поверх-

ности, чем газовые, где C3H6O≤15 %. По-видимому, 
это связано с тем, что неустойчивость поверхности 
газовых плёнок возникает вследствие охлаждения га-
за из-за контакта с более холодными слоями жидко-
сти при расширении плёнки в поперечном направле-
нии. Присутствие в плёнке паров жидкости поддер-
живает температуру границы на уровне температуры 
насыщения, а наличие неконденсирующегося газа за-
медляет процесс конденсации паров, что в итоге и 
приводит к более высокой степени устойчивости по-
верхности парогазовых плёнок. 

 

 
Рис. 13.  Парогазовая плёнка в растворе C3H6O-CO2 ( C3H6O 65 %, ( CO2 35 %). Фотография рабочего участка для 

момента времени tg=12 мс, thg= –3 мс. Раствор C3H6O-CO2, T0=291,1 K, Tg=321,4 K, Pw=98,9 кПа, 
Q=2608 Дж, tQ=216 мс, =1,67 

Fig. 13.  Vapor-gas film in C3H6O-CO2 solution ( C3H6O 65 %, ( CO2 35 %). Photograph of the working area for the time 
tg=12 ms, thg= –3 ms. C3H6O-CO2 solution, T0=291,1 K, Tg=321,4 K, Pw=98,9 kPa, Q=2608 J, tQ=216 ms, =1,67 
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Таким образом, полученные экспериментальные 
данные указывают на то, что особенности процесса 
выделения газообразного CO2 зависят от степени ме-
тастабильности раствора C3H6O-CO2, когда переход в 
метастабильное состояние происходит при быстром 
увеличении температуры раствора. 

Заключение 
Показано, что при малом количестве активных цен-

тров газообразования даже при высоких уровнях мета-
стабильности раствора C3H6O-CO2 режим независимо-
го появления газовых пузырьков CO2 в различных точ-
ках на проволочке маловероятен. Показано, что при 
значении безразмерного параметра метастабильности 
1< <3 выделение газообразного CO2 из раствора 
C3H6O-CO2 происходит в режиме последовательного 
появления нового пузырька в зоне «чистой жидкости» 
около растущего пузыря-«инициатора»; размер обла-
сти газовыделения на проволочке увеличивается в ре-
жиме цепной активации центров газовыделения; изме-
няется скорость движения границы зоны газовыделе-

ния вдоль нагревателя в зависимости от задержки по 
времени появления нового пузырька от момента появ-
ления пузырька-«инициатора». Показано, что при зна-
чении безразмерного параметра метастабильности >3 
и давлении в объёме больше 140 кПа выделение газо-
образного CO2 из раствора C3H6O-CO2 происходит в 
режиме «плёночного газовыделения», при котором 
увеличение размеров области газовыделения происхо-
дит не за счёт появления новых центров газовыделения, 
а в результате увеличения объёма газовой полости. 
При этом скорость роста газовой полости вдоль прово-
лочки на порядок больше скорости роста в поперечном 
направлении, в результате чего на рабочем участке 
формируется газовая плёнка. Показано, что скорости 
движения области, занятой газообразным CO2, разли-
чаются на порядок для различных режимов при том, 
что скорость движения границы газовыделения для 
всех режимов практически постоянна во времени. 

Работа выполнена в рамках государственного кон-
тракта Института теплофизики СО РАН. 
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The relevance of the work is caused by the fact that one of the ways to increase the oil recovery factor is using technologies with carbon 
dioxide as a displacing agent. Emission and absorption of carbon dioxide are the main factors affecting the rate of climate change on Earth. 
The purpose of the work is to study the features of carbon dioxide evolution in a highly superheated (metastable) layer of a C3H6O-CO2 
solution. 
Object: solution of carbon dioxide CO2 in dimethyl ketone C3H6O. 
The methods: the method of visualization of gas release in a liquid. To create a layer of a metastable liquid, pulsed heating of a thin wire 
was carried out. Based on the results of digital processing of photo and video materials, the sizes and shape of the resulting carbon dio-
xide bubbles and the speed of movement of the boundary of the gas release zone along the wire were determined. It is difficult to distin-
guish bubbles of gaseous CO2 from vapor bubbles of C3H6O on the frames. Therefore, to separate the data on boiling and gas release, the 
mass fraction of C3H6O vapors in the vapor-gas cavity was determined from the change in the bubble volume and using the equation of 
state for CO2 and C3H6O. 
The results. Depending on the degree of metastability of the near-wall layer of the C3H6O-CO2 solution at pressure in the working volume 
from 40 to 260 kPa, experimental data were obtained, which made it possible to identify several modes of gas evolution. It is shown that at 
a low degree of metastability of the near-wall liquid layer, the evolution of gaseous CO2 occurs in the mode of successive chain activation 
of gas evolution centers. At a high degree of metastability and pressure in the volume of more than 140 kPa, the evolution of gaseous CO2 
occurs in the mode of «film gas evolution». For all gas release modes, the rate of movement of the gas release boundary is practically 
constant in time, but for different gas release modes, the velocity values differ by an order of magnitude. 
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Heterogeneous gas release, boiling, metastability, solution, phase transition.  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения экономической эффективности перекачки нефти и 
нефтепродуктов путем снижения гидравлических потерь и выноса образовавшихся водных скоплений с использованием про-
тивотурбулентных присадок. Этот способ применения присадок является энергосберегающим, минимизирующим эксплуа-
тационные затраты на транспортировку нефти и нефтепродуктов. 
Цель: определить и предложить применение противотурбулентных присадок в качестве способа увеличения скорости по-
тока перекачиваемой среды для выноса образовавшихся локальных неподвижных водных скоплений на локальных низинах 
профиля трубопровода, приводящих к уменьшению его эффективного диаметра и повышению гидравлических потерь.  
Объекты: скопившиеся водные образования на низменном участке линейной части магистрального нефтепродуктопровода.  
Методы: математический анализ влияния противотурбулентной присадки для оценки перспективы ее энергоэффективно-
го использования в качестве способа увеличения скорости потока транспортируемой среды, технико-экономический рас-
чет, отражающей стоимость противотурбулентной присадки и электроэнергии при перекачке.  
Результаты. Выполнен анализ способов вычисления выносной скорости потока транспортируемой среды. Предложена ме-
тодика вычисления концентрации противотурбулентной присадки, необходимой для достижения потоком жидкости вынос-
ной скорости, при невозможности повышения допустимого рабочего напора из-за ограниченной несущей способности трубо-
провода. Рассмотрено влияние возрастания эффективного диаметра трубопровода, что является побочным следствием 
влияния противотурбулентной присадки, которое, с одной стороны, повышает гидравлическую эффективность присадки, а 
с другой стороны, снижает потребляемую мощность электроэнергии после прекращения ввода присадки. Приведены ре-
зультаты вычисления экономической целесообразности применения противотурбулентной присадки и сравнительный ана-
лиз стоимости перекачки с противотурбулентной присадкой и без нее. Рассмотрены соответствующие аналитические за-
висимости для оценки эффективности.   

 
Ключевые слова: 
Присадки, гидравлическая эффективность, рельефный трубопровод, водные скопления, очистка трубопровода, скорость 
выноса, технико-экономический расчет. 

 
Введение 
Нефтепродукты, перекачиваемые по трубопроводам, 

проходят контроль качества, при котором регламенти-
руется содержание воды, которое зависит от многих 
факторов: температуры топлива, атмосферного давления, 
влажности, условий хранения и т. д. При определенных 
процессах, например,  может происходить взаимодей-
ствие микрокапель воды, содержащихся в топливе, про-
исходит их укрупнение и накопление на наклонных 
участках трубопровода в виде условно неподвижных 
скоплений, что приводит к возрастанию гидравлическо-
го сопротивления. В качестве иллюстрации на рис. 1 с 
учетом профиля трубопровода синим цветом показано 
объемное содержание воды, которая скапливается на 
подъемных участках трубопровода. 

 
Рис. 1.  Схематический профиль трубопровода со скоп-

лениями воды 
Fig. 1.  Schematic pipeline profile with water accumulations

Для выноса скоплений воды необходимым усло-
вием является достижение потоком выносной скоро-
сти, которая зависит от объема скопления. В целях 
повышения полноты удаления малых водных образо-
ваний, для которых скорость выноса превышает мак-
симальную скорость, развиваемую транспортируемой 
средой (лимитирующим фактором в повышении ско-
рости путем увеличения напора является несущая 
способность трубопровода), в настоящей статье пред-
лагается применить известный способ повышения 
скорости потока без повышения напора – применение 
противотурбулентных присадок (ПТП). Причем при 
увеличении скорости транспортируемой среды уве-
личивается растворимость макромолекул ПТП, что 
повышает эффект Томса [1] и приводит к тому, что 
несущая способность трубопровода меньше ограни-
чивает максимальную скорость потока в трубопрово-
де. Более того, ПТП активнее всего работают в при-
стенной области, т. е. там, где скапливается вода. Это 
вызвано тем, что при турбулентном режиме течения 
жидкости поток условно можно разделить на при-
стенную зону и зону турбулентного ядра [2]. А в ра-
боте [3] установлено, что из-за действия силы вязкого 

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3821 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 207–217 
Банерджи Т., Шестаков Р.А. Способ повышения экономической эффективности применения противотурбулентных присадок 

 

208 

трения снижение турбулентного сопротивления фак-
тически происходит в пристенной области трубы. 

Для транспортировки заданного объема нефтепро-
дукта с применением ПТП представляется целесооб-
разной организация двухстадийной перекачки. На 
первой стадии производится частичная очистка тру-
бопровода (вынос водных образований). На второй 
стадии перекачки снижаются затраты электроэнергии 
как за счет прямого эффекта от ПТП, так и за счет 
очистки на первом этапе. ПТП позволяет уменьшить 
гидравлическое сопротивление более чем на 20 % [4]. 
При этом эффект очистки будет сохраняться и неко-
торое время после прекращения ввода присадки.  

Материалы и методы 
Первая попытка по созданию общей теории обра-

зования паровых и «водяных» мешков в рельефных 
трубопроводах была предпринята И.А. Чарным [5]. 
Получена формула (1) для расчета критической ско-
рости, при которой происходит вынос водного скоп-
ления: 

в н
вын

н

2 sin ,gdv k         (1) 

где g – ускорение свободного падения; d – внутрен-
ний диаметр трубопровода; ρв, ρн – плотность воды и 
нефти соответственно; λ – коэффициент гидравличе-
ского сопротивления на границе «нефть – стенка тру-
бы»; α – угол наклона восходящего участка трубо-
провода к горизонту; k' – поправочный коэффициент 
в теоретических решениях И.А. Чарного (k'=l по ре-
зультатам экспериментов В.К. Касперовича и 
В.И. Черникина [6] и k'≈l/3 по более поздним работам 
В.К. Касперовича [7]). 

Профессор А.К. Галлямов на основе результатов 
экспериментальных исследований [8] предложил 
формулу поправочного коэффициента, зависимого от 
угла α наклона восходящего участка трубопровода и 
отношения кинематических вязкостей транспортиру-
емой жидкости и воды. В итоге формула (1) приобре-
ла вид формулы (2): 

0,36 0,34в н
вын 0

н

20,1 sin ,gdv               (2) 

где ϑ0 – отношение вязкостей нефти (нефтепродукта) 
и воды. 

Позже в [9] предложена уточненная формула (3) 
для расчета поправочного коэффициента: 

* 0,272
0

0

2,437sin 1 0,06ln  0,278

0,564 0,133ln .

k        
(3) 

В работе [10] дается еще одна формула поправоч-
ного коэффициента, предложенная на основе резуль-
татов исследований по удалению скоплений воды из 
низин профиля трубопровода, выполненных на бен-
зине и на дизельном топливе. В основе работы 
А.С. Дидковской лежат предположения, что на вынос 
скопления воды существенно влияет различие коэф-
фициентов трения на границах раздела «нефть – 
стенка трубы», «нефть–вода» и что вода, скопленная 

перед выносом, находится в состоянии покоя, т. е. ее 
вязкость не важна, а вязкостное трение нефти (нефте-
продукта) пренебрежимо мало по сравнению с вихре-
вой вязкостью на поверхности раздела, поэтому фор-
мула (4) не содержит отношения ϑ0 кинематических 
вязкостей жидкостей: 

0,344в н
вын

0 н

0,157 sin ,
f

gdv
C

             (4) 

где Cf0 – коэффициент трения на границе раздела 
«нефть – стенка трубы»; ρв, ρн – плотность воды и 
нефти соответственно. 

М.В. Лурье в работе [11] выдвигает предположе-
ние о «гейзерном» механизме выноса водного скоп-
ления и, по мнению авторов данной статьи, получает 
наиболее содержательную зависимость для мини-
мальной скорости выноса по формуле (5): 

в н
вын

н

20,367 sin ,gdv           (5) 

При этом автор [11] дает различные варианты 
формулы в зависимости от режима течения и, кроме 
того, в явном виде определяет максимальный объем 
воды, который может находиться в равновесии с об-
текающей его нефтью или нефтепродуктом по фор-
муле (6): 

3

в max
Λ 0,129 .d                              (6) 

В настоящей статье применяются формулы, соот-
ветствующие турбулентному режиму течения жидко-
сти, так как далее для достижения выносной скорости 
предполагается применение ПТП. 

Согласно формуле (6) для выноса скоплений воды 
меньшего объема Vв<(Vв)max (т. е. меньше максималь-
но возможного) требуется скорость выноса vвын<v [11] 
(т. е. скорость потока должна быть больше мини-
мальной скорости выноса, вычисляемой по форму-
ле (5)). Зависимость выносной скорости от объема 
жидкости приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость выносной скорости от объема 

жидкости 
Fig. 2.  Dependence of the fluid removal velocity on liquid 

volume  

На рис. 3 приведена зависимость выносной скоро-
сти от угла наклона восходящего участка нефтепро-
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дуктопровода (с диаметром 700 мм, перекачивающего 
бензин с плотностью 700 кг/м3 и коэффициентом гид-

равлического сопротивления λ=0,025). График по-
строен по формулам (1)–(5). 

 

 
Рис. 3.  Зависимость выносной скорости от угла наклона восходящего участка трубопровода 
Fig. 3.  Fluid removal velocity against the inclination angle of the pipeline ascending section  

Скорость выноса возрастает с увеличением угла 
наклона трубопровода к горизонту и уменьшением 
объема водного образования. 

Если максимальная скорость потока, соответству-
ющая пропускной способности при заданной несущей 
способности трубопровода, меньше скорости выноса 
водных скоплений, то дальнейшего увеличения ско-
рости перекачки (с целью получения выносной ско-
рости) можно добиться путем применения ПТП. Да-

лее рассмотрена возможная методика по определе-
нию необходимого экономически целесообразного 
количества ПТП для проведения частичной очистки 
(выносу водных образований). 

Если весь объем выделившейся во внутренней поло-
сти трубопровода воды равномерно распределить по по-
верхности стенки трубы (рис. 4), то фактический (началь-
ный) эффективный диаметр трубопровода будет меньше 
номинального на толщину распределенного слоя воды. 

 

 
Рис. 4.  Схема условного распределения воды при определении эффективного диаметра: 1) перекачиваемый продукт; 

2) слой воды; 3) стенка трубопровода 
Fig. 4.  Scheme of water conditional distribution in determining the effective diameter: 1) transported product; 2) water 

layer; 3) pipeline wall 

Изменение начального эффективного диаметра 
трубопровода из-за выноса воды может быть пред-
ставлено в виде (7): 

2 2
в 2ф 1фmax

Λ ,
4
L d d   (7) 

где L – длина участка трубопровода, м; d2ф – эффек-
тивный диаметр трубопровода после удаления водного 

скопления, м; d1ф – начальный эффективный диаметр 
трубопровода (до удаления водного скопления), м. 

Так как объем воды по формуле (6) зависит от но-
минального диаметра и в то же время равен вычис-
ленному по формуле (7), то, приравнивая эти значе-
ния, получим: 
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3
2 2
2ф 1ф0,129 ,

4
d L d d  

В итоге получаем формулу (8) для нахождения d2ф: 
3

2
2ф 1ф

0,129
.

4

d

d d L
                       (8) 

Величина d1ф должна быть определена по формуле 
(9), представляющей собой формулу Дарси–Вейсбаха 
в форме Лейбензона с учетом начальных данных: 

1
2 5
нач

1ф
нач

.
m m mQ Ld

h
  (9) 

При известном начальном расходе по формуле (10) 
находим начальную скорость транспортируемой среды: 

нач
нач 2

4 ,Qv
d

                 (10) 

где Qнач – начальный (фактический) объемный расход 
жидкости, м3/с; 

По формуле (5) вычисляется значение минимальной 
скорости, необходимой для выноса водных образова-
ний vвын. Затем с учетом допустимого максимального 
напора (по состоянию линейной части (ЛЧ) и насосов 
нефтеперекачивающей станции (НПС)) при эффектив-
ном диаметре, равном d1ф, определим максимально 
возможный расход и скорость по формуле (11): 

1 1
2 2

max max
max нач max нач

нач нач

,  ,
m mh hQ Q v v

h h
   (11) 

где Qmax – расход нефти/нефтепродукта без ПТП, м3/с; 
hmax – максимальные потери напора, который может 
быть в трубопроводе, исходя из несущей способности 
трубопровода, м. 

При vнач≤vвын по формуле (12) находим гидравли-
ческую эффективность ПТП, обеспечивающую вы-
носную скорость vвын при сохранении перепада дав-
ления hmax, т. е. ΔP=0 [12]: 

2
max

 1 вын2
 1

,1 100 %, p p
p

Q Q Q
Q

          (12) 

где Qp1 – требуемый расход нефти/нефтепродукта с 
ПТП при сохранении величины потерь напора, м3/с. 

Эффективность ПТП также может быть вычислена 
исходя из формулы Лейбензона: 

5
max 1ф

2
вын

1 100 %.
m

Q m m

h d
Q L

    (13) 

Зависимость гидравлической эффективности ПТП 
от ее концентрации для восходящего участка кривой 
эффективности ПТП в работе [13] предложено ап-
проксимировать в виде формулы (14): 

0 1

Re .k
b b

                         (14) 

В этом уравнении b0 и b1 – коэффициенты аппрок-
симации, способ определения которых описан в рабо-
те [14]; k(Re) – поправочный коэффициент на степень 

развитости турбулентности потока в трубопроводе 
[15], дающий резкое снижение эффективности ПТП в 
зоне малых чисел Рейнольдса (гидравлически гладких 
труб), и определяющийся по формуле (15): 

ReRe ,
Re 2800

k                             (15) 

где Re – число Рейнольдса. 
Для оценочных расчетов примем коэффициенты 

аппроксимации кривой эффективности ПТП присад-
ки b0=6,87∙10–6, b1=1,96. Аппроксимационная зависи-
мость эффективности ПТП от ее концентрации по 
формуле (12) приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость эффективности ПТП от концен-

трации 
Fig. 5.  Anti-turbulent additive efficiency against concentration 

Для реализации поставленной задачи требуется 
выбрать экономически приемлемый тип присадки. 
Рассмотрена присадка марки Liquid Power TMW. За-
висимости эффективности от концентрации данной 
ПТП представлена в табл. 1 [16], а также на рис. 6. 
Для расчета концентрации ПТП существуют анали-
тические методы (например, используя формулу (12)), 
однако их применение требует дополнительного ана-
лиза для определения коэффициентов для конкретной 
марки ПТП, который не проведен в рамках настоящей 
статьи. Коэффициенты b0 и b1 найдены исходя из зна-
чений табл. 1 и носят оценочный характер. Аналити-
чески построенная зависимость позволяет определить 
оптимальную концентрацию ПТП. 

Таблица 1.  Значения функции эффективности ψ от 
концентрации θ для ПТП Liquid Power TMW 

Table 1.  Efficiency function ψ against concentration θ 
for DRA Liquid Power TMW 

θ, ppm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
ψQ(θ), % 0 31 39 43 46 47 48 49 50 50,5 50,9 
 

 
Рис. 6.  Зависимость гидравлической эффективности 
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Fig. 6.  Anti-turbulent additive Liquid Power TMW 
efficiency against concentration 

По формуле (12) получено значение концентраций 
для эффективности при постоянном перепаде давле-
ний ψр, а в табл. 1 представлены значения концентра-
ций для эффективности при постоянной производи-
тельности трубопровода ψQ. Между ними существуют 
функциональные зависимости [17], которые можно 
представить в виде формулы (16): 

2 2
2 21 (1 ) , 1 , 1
m

m
Q p p Q

       (16) 

где m – коэффициент Лейбензона. 
Стоит учесть, что после введения полимера в тру-

бопровод из-за различных факторов (уменьшение мо-
лекулярной массы, степени полимеризации, разрыв 
связей в молекулах и т. д.) снижается  гидравлическая 
эффективность ПТП [18, 19]. Учет путевой деграда-
ции ПТП при необходимости может быть проведен на 
основании [20–22]. В работах А. Дьюпа [23], Б. Ово-
лаби [24], М. Хабибпура [25], М. Эшрати [26] и др. 
представлены способы улучшения стойкости полиме-
ра к деструкции, не рассмотренные в рамках настоя-
щей статьи. 

Далее предполагается, что для частичного удале-
ния воды из подъемных участков трубопровода тре-
буется время Т1, по истечение которого при перекачке 
оставшегося планового объема в течение времени Т2 
ПТП применяется для экономически обоснованного 
снижения энергетических затрат. Таким образом, 
встает вопрос о стоимостной оценке применения при-
садок и целесообразности их использования после 
проведения очистки. 

Возникает задача оценки экономического эффекта 
от применения ПТП для очистки трубопровода от 
водных образований. Одними из ключевых показате-
лей деятельности компаний, оказывающих услуги по 
транспортировке нефти и нефтепродуктов, являются 
удельное потребление электроэнергии при перекачке 
нефти и нефтепродуктов и удельная стоимость транс-
портировки [27]. При этом за критерий оптимизации 
может быть принят функционал, представляющий 
собой разницу удельных ценовых затрат при перекач-
ке с применением ПТП и перекачке без полимерной 
добавки при идентичных гидродинамических услови-
ях, что при Δz12=0 приводит к задаче минимизации 
следующего функционала (целевой функции) соглас-
но формуле (17):  

 1  1  2  2
1 2 м

1 2  1  2

 1 1 1  2 2 2 п
1 2

,

p p p p

m m

p p

Q h Q hgS T T
T T

Q T Q T
T T

 

(17)

 

где Т1 и Т2 – соответственно время работы с вводом 
ПТП на режиме выноса водных скоплений Qp1 и по-
следующей перекачки с производительностью Qp2, с; 
Т – полное время работы трубопровода с ПТП, с, ко-
торое может быть найдено по формуле (18); Qp1 – 
объемный расход перекачиваемого продукта в трубо-
проводе при движении потока с выносной скоростью, 

м3/с; Qp2 – объемный расход перекачиваемого про-
дукта в трубопроводе с вводом ПТП после выноса 
воды, м3/с; hp1 – максимальные потери напора в тру-
бопроводе, соответствующие режиму работы с давле-
нием, равным несущей способности трубопровода, м; 
hp2 – потери напора на режиме работы с производи-
тельностью Qp2, в очищенном трубопроводе с вводом 
ПТП, м; σм, σп – единичные стоимости механической 
энергии (на привод насосов) и ПТП, р/Дж и р/кг соот-
ветственно; θ1 – концентрация ПТП, необходимая для 
выноса воды, т. е. на режиме перекачки с производи-
тельностью Qp1; θ2 – концентрация ПТП на режиме 
перекачки с производительностью Qp2. 

1 2 ,T T T                   (18) 

Т1 определим по формуле (19) как время, за кото-
рое частица ПТП проходит от места ввода до конца 
участка трубопровода, плюс время, за которое проис-
ходит «поршневой» вынос находящегося в начале 
трубопровода водного образования: 

1
max вын

.L LT
v v

                          (19) 

Согласно формуле (20) для выполнения условия 
сохранения планового объема перекачки необходимо, 
чтобы расход после выноса воды был равен: 

 1 1
 2

1

.p
p

QT Q T
Q

T T
                            (20) 

Применение ПТП позволяет снизить затраты на 
электроэнергию за счет снижения турбулентности 
потока, изменяя распределение и интенсивность вих-
рей в турбулентном потоке трубопровода [28], что 
может оказаться экономически целесообразным и 
помимо эффекта очистки трубопровода за счет выно-
са воды. То есть после периода ввода ПТП с концен-
трацией θ1, обеспечивающей вынос водных скопле-
ний, есть смысл некоторое время применять эконо-
мически обоснованную концентрацию θ2. 

Концентрация ПТП θ2 на режиме перекачки с про-
изводительностью Qp2 находится из условия опти-
мальности путем дифференцирования функции S (17) 
по θ2 с учетом формул (14) и (21) или же графическим 
путем.  

2
2 2

 2 2
 2 5

2ф

(1 )
,

m
m m

p
p m

Q
h L

d
        (21) 

где ϑ – кинематическая вязкость транспортируемой 
среды м2/с. 

В итоге приходим к формуле (22) для оптимально-
го значения θ2: 

2 12 2
 2м 2

25
 2 2ф 0 1 2

0
2

0 1 2опт

2 1
2

0,
( )

m
m m

p
m

m

п

Q Lg m k Re
d b b

kb
b b

(22)

 

где β, m – коэффициенты Лейбензона (в зоне смешан-

ного трения m=0,1; ). 
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Если значение S, вычисленное по формуле (17), 
меньше, чем затраты на транспортировку без приме-
нения ПТП (как при очистке, так и при перекачке), 
экономически выгодно применять ПТП описанным в 
настоящей статье способом. Современная политика 
энергетических компаний устанавливает приоритетом 
компаний поиск решений по снижению потребления 
энергетических ресурсов и оптимизации расходов 
[29]. Для сравнения приведем затраты на перекачку 
без применения ПТП, которые вычисляются по фор-
муле (23): 

нач 0
0 м ,

m

Q hS g                              (23) 

где h0 – потери напора без использования ПТП. 
Если учитывать «последействие ПТП» в течение 

времени Т3, то экономия от последействия ПТП (пе-
рекачки по очищенному трубопроводу) вычисляется 
по формуле (24): 

нач ПТП 3
1 м

 1

Δ ,
m

Q h TS g
T

  (24) 

где hПТП – разница потерь напора после использо-
вания ПТП и без применения ПТП, т. е. с эффектив-
ным диаметром до выноса воды – d1 и эффективным 
диаметром после выноса воды – d2ф (формула (8)); 
Т3 – время работы на очищенном трубопроводе без 
ПТП (для оценок может быть принято равным поло-
вине периода между очистками). 

Величина hПТП может быть вычислена по форму-
ле (25): 

2
ПТП нач 5 5

1ф 2ф

1 1
Δ .m m

m mh Q L
d d

            (25) 

Решение принимается по результату сравнения за-
трат на очистку и экономию энергоресурсов на очи-
щенном участке магистрального трубопровода (МТ). 
Опыт применения ПТП на существующих участках 
МТ представлен в [30]. 

Результаты и обсуждения 
В статье приведена методика расчета количества 

ПТП, обеспечивающего скорость перекачки, необхо-
димую для экономически целесообразного выноса 
воды из трубопровода. Далее приведен пример расче-
та. Вариант исходных данных представлен в табл. 2. 

Так как рассматривается только одно локальное 
скопление воды, в формуле учитывается лишь ча-
стичный вынос жидкости. По формуле Дарси–
Вейсбаха находится величина эффективного диамет-
ра трубопровода до удаления воды из трубопровода 
d1=0,68544309 м. То есть толщина слоя всей воды со-
ставляет (0,7–0,68544309)/2=0,00728 м, или 7,28 мм. 

По формуле (8) находится эффективный диаметр 
трубопровода после удаления воды, учитывая только 
рассматриваемый низменный участок трубопровода: 
d2=0,685459528 м. 

В настоящей статье авторами рассмотрен случай, 
когда в локальном низменном участке трубопровода 

содержится максимально возможный объем воды, 
вычисленный по формуле (6) и равный 1,77 м3. 

Таблица 2.  Исходные данные 
Table 2.  Initial data 

Наименование параметра 
Parameter 

Зна-
чение 
Value 

Расход, м3/с/Flow rate, m3/s 0,4 
Диаметр номинальный, м/Nominal diameter, m 0,7 
Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 700 
Кинематическая вязкость, сСт/Kinematic viscosity, cSt 25 
Угол наклона восходящего участка нефтепродуктопро-
вода, град 
Inclination angle of the ascending section of the oil product 
pipeline, deg 

5 

Несущая способность трубопровода, МПа 
Bearing capacity of the pipeline, MPa 3,5 

Длина участка, км/Section length, km 100 
Начальное давление (давление на выходе из НПС-1), МПа 
Initial pressure (pressure at the outlet of the OPS-1), MPa 2 

Конечное давление (давление на входе в НПС-2), МПа 
Final pressure (pressure at the inlet to the OPS-2), MPa 0,5 

Коэффициент гидравлического сопротивления 
Hydraulic resistance coefficient 0,025 

КПД насосов/Efficiency of pumps, % 60 
Время использования ПТП, сут/DRA usage time, day 31 
Единичная стоимость энергии на привод насоса, р/Дж 
Unit cost of energy per pump drive, rub/J 2∙10–6 

Единичная стоимость ПТП, р/кг/Unit cost of DRA, rub/kg 400 
Период работы с ПТП, сут/Period of work with DRA, day 31 

 
По формуле (10) скорость потока жидкости при 

номинальном режиме работы: 

вын 2

4 0,4 м1,04 .
0,7 с

v  

Число Рейнольдса Re≈29103, т. е. режим смешан-
ного трения. 

По формуле (5) выносная скорость равна: 

вын
2 9,81 0,7 1000 700 м0,367 sin5 1,66  .

0,025 700 с
v  

Для выноса воды потоком бензина требуется уве-
личить скорость транспортируемой среды на 0,62 м/с. 
По формуле (11) скорость потока при давлении, рав-
ном несущей способности трубопровода, vmax=1,41 м/с 
при расходе Qmax=0,52 м3/с. 

Исходя из необходимой для выноса скорости, по-
лученной по формуле (5), требуемый расход (при вы-
носной скорости) равен 0,63 м3/с. Находим гидравли-
ческую эффективность ПТП при постоянном перепа-
де давлений по формуле (10): 

2

2

0,631 100 % 31,46 %.
0,52p

 

В формуле (16) m=0,1, следовательно: 
2 0,1

21 (1 0,3146) 30,15 %.Q
 

При вычислении ψQ по формуле (13) результат 
окажется идентичным.  

Выбор марки присадки основывается на экономи-
ческих расчетах и обеспечивает наименьшие затраты. 
Далее принята ПТП Liquid Power TMW, и по табл. 1 
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методом интерполяции получено значение концен-
трации 8,93 ppm (г/т). 

Таким образом, для выноса скопления воды путем 
введения ПТП для трубопровода условным диамет-
ром 700 мм и с углом наклона к горизонту 5°, по ко-
торому перекачивается бензин, представляется воз-
можным использовать ПТП марки Liquid Power TMW
с концентрацией θ1≈8,93≈9 ppm (г/т). 

Оценим экономическую целесообразность исполь-
зования ПТП по формуле (17). Для дальнейшего рас-
чета нецелесообразно считать эффективность от вы-
носа только одного скопления воды. Начальный эф-
фективный диаметр рассмотренного трубопровода 
отличается от номинального на 14,56 мм. Если при-
нять, что разница вызвана только содержанием воды 
в трубопроводе, то ее объем составит ≈1583 м3. В ре-
альности помимо водных образований имеются ас-
фальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) и газо-
вые скопления. Для оценочного расчета примем, что 
выносимый объем воды составляет менее половины 
от первоначального объема (то есть 700 м3).  

По формуле (20) Qp2=0,39 м3/с. Графически 
найдем значение концентрации при режиме работы с 
расходом Qp2 и получим значение θ2=2 ppm (г/т). 
Графическое представление выражения для нахожде-
ния θ2 представлено на рис. 7. 

 

Рис. 7.  Зависимость стоимости ПТП от ее концентра-
ции θ2 

Fig. 7.  Dependence of the cost of anti-turbulent additive on 
its concentration 

Тогда по формуле (21) потери напора hp2: 
0,951,9

2 4,9

0,39 1 0,1688 100000
0,0069 201,64 м.

0,685459528 ph  

Стоимость перекачки с ПТП (имеются в виду за-
траты на электроэнергию и на саму присадку) по 
формуле (17): 

6

6 6

700 9,81
131293 2547106

0,63 436,87 0,39 201,64131293 2547106 2 10
0,6 0,6

700
131293 2547106

0,63 7 10 131293 0,39 2 10 2547106 400

руб руб2,24 5995951 .
с мес

S

 

Стоимость перекачки без ПТП по формуле (23): 
6

0
0,4 218,44 руб700 9,81 2 10 2 .

0,6 с
S  

Учтем последействие ПТП, а именно увеличение 
эффективного диаметра и, как следствие, снижение 
гидравлических потерь, в течение последующих трех 
месяцев. По формуле (24) экономический эффект от 
последействия ПТП составит: 

6
1

0,4 12,00 3 руб700 9,81 2 10 0,33 .
0,6 1 с

S  

Тогда стоимость перекачки с ПТП с учетом «по-
следействия ПТП» составит S–S1=1,91 р/с, то есть на 
≈243590 р./мес выгоднее, чем перекачка без ПТП. 

Чем больше время последействия, тем выгоднее 
перекачка с ПТП. Экономическая целесообразность 
использования ПТП зависит от стоимости присадки. 
На рис. 8 показана зависимость выгоды перекачки с 
ПТП, т.е. разницы затрат на электроэнергию и при-
садку при перекачке с ПТП (с учетом последействия) 
и без ПТП от стоимости ПТП для рассмотренного 
выше случая. 

 

 
Рис. 8.  Зависимость выгоды перекачки с ПТП (с учетом 

последействия) и без ПТП 
Fig. 8.  Difference in the cost of pumping with anti-turbulent 

additive (taking into account the aftereffect) and 
without anti-turbulent additive 

Заштрихованная область показывает, при какой 
стоимости ПТП ее выгодно применять. Причем при 
стоимости присадки выше, чем 529 р/кг, ее примене-
ние становится невыгодно, т. к. стоимость перекачки 
с ПТП становится больше, чем стоимость перекачки 
без ПТП. 

B процессе перекачки нефтепродуктов содержа-
щаяся в транспортируемом топливе вода может выде-
ляться в виде эмульсии. Применение ПТП для крат-

2,22

2,24

2,26

2,28

2,3

2,32

2,34

2,36

2,38

0 1 2 3

С
то
им

ос
ть

 S
, р

./с
 

Концентрация θ2, ppm 

-0,05
0

0,05
0,1

0,15
0,2

0,25
0,3

0,35
0,4

0 30 60 90 12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

36
0

39
0

42
0

45
0

48
0

51
0

54
0

В
ы
го
да

, р
./с

 

Стоимость ПТП, р./кг 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 11. 207–217 
Банерджи Т., Шестаков Р.А. Способ повышения экономической эффективности применения противотурбулентных присадок 

 

214 

ковременного увеличения производительности пере-
качки с целью выноса водных скоплений оправдыва-
ется компенсацией затрат на присадку за счет сниже-
ния энергозатрат на перекачку. 

В ходе анализа было рассмотрено увеличение ско-
рости потока на 0,25 м/с с помощью введения в 
транспортируемую среду ПТП марки Liquid Power 
TMW, концентрация которой составила θ1≈9 ppm. 

Была проведена стоимостная оценка данного ре-
шения и выяснено, что выгода при перекачке с ис-
пользованием ПТП составляет ≈243590 р./мес. 

Экономическая целесообразность введения ПТП 
для выноса воды обусловлена не только снижением 
затрат на электроэнергию из-за уменьшения турбули-
зации потока, но и из-за остаточного действия ПТП – 
«очистки» трубопровода из-за выноса воды (эконо-
мии энергоресурсов на очищенном МН). 

Сфера применения ПТП может быть расширена за 
счет использования их в качестве альтернативы 
скребкам при очистке трубопровода от водных скоп-
лений. 

 Заключение 
На восходящих участках трубопровода при скоро-

стях перекачки нефтепродукта, недостаточных для 
выноса водных скоплений, наблюдается аккумуляция 
влаги и раздельное движение нефтепродукта и воды. 
Ранее (рис. 1) приведен характерный расчетный при-
мер такого течения в нефтепроводе. Рельеф трубо-
провода и его геометрические характеристики не все-
гда позволяют реализовать вытеснение скопления во-
ды перекачиваемым продуктом, поэтому реально су-
ществует потребность в разработке технически и эко-
номически эффективных способов очистки. В ситуа-

ции, когда пропускной способности трубопровода и 
мощности насосных станций недостаточно для обес-
печения критических расходов нефтепродукта, уда-
ление образовавшихся скоплений воды производится 
пропуском по трассе очистных устройств. В подоб-
ном случае, как показано выше, решение проблемы 
по выносу водных скоплений (частичное или полное) 
может быть получено путем применения ПТП. При 
этом для получения экономически приемлемого мак-
симального расхода при использовании полимерной 
добавки необходимо поддерживать напор на выходе 
из перекачивающей станции равным допустимому с 
учетом несущей способности ЛЧ. Чем больше выде-
лившейся воды в трубопроводе, тем выгоднее осу-
ществлять ее вынос, тем целесообразнее будет ис-
пользование ПТП для этой задачи. В ходе анализа, 
представленного в данной статье, рассмотрен не 
только «прямой» эффект от использования ПТП для 
увеличения скорости потока вынос воды, но и кос-
венные эффекты данного метода, а именно: увеличе-
ние эффективного диаметра трубопровода за счет 
эффекта «очистки» из-за выноса скоплений воды; 
увеличение скорости потока жидкости, что обеспечит 
нужную производительность при меньшем увеличе-
нии давления на НПС. Данные эффекты позволяют 
экономить энергопотребление при перекачке, что от-
ражается в уменьшении стоимости перекачки. Следу-
ет отметить, что аналогичный результат можно ожи-
дать и при выносе газовоздушных скоплений. 

Авторы благодарят Владимира Васильевича Жолобова 
за внимательную проработку статьи и замечания, способ-
ствующие улучшению понимания и аргументации выводов. 
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The relevance of the study is caused by the need to increase the economic efficiency of pumping oil and petroleum products by reducing 
hydraulic losses and removing the formed water accumulations using anti-turbulent additives. This method of using additives is energy-
saving, minimizing the operating costs of transporting oil and petroleum products. 
The main aim: to identify and propose the use of anti-turbulent additives as a way to increase the flow rate of the pumped medium to 
remove the formed local stationary water formations on the local lowlands of the pipeline profile, leading to decrease in its effective 
diameter and increase in hydraulic losses. 
Objects: accumulated water formations on a low-lying section of the linear part of the main oil product pipeline. 
Methods: mathematical analysis of the anti-turbulent additive impact to assess the prospects for its energy-efficient use as a way to 
increase the flow rate of the transported medium, technical and economic calculation reflecting the cost of anti-turbulent additive and 
electricity during pumping.    
Results. The authors have analyzed the methods for calculating the remote flow velocity of the transported medium and proposed the 
method for calculating the concentration of anti-turbulent additives necessary to achieve an outrigger velocity by the fluid flow, if it is 
impossible to increase the permissible working pressure due to the limited bearing capacity of the pipeline. The article considers the effect 
of increasing the effective diameter of the pipeline, which is a side effect of the influence of anti-turbulent additive, which on the one hand 
increases the hydraulic efficiency of the additive, and on the other hand, reduces the power consumption of electricity after termination of 
additive injection. The results of calculating the economic feasibility of using the anti-turbulent additive and a comparative analysis of the 
cost of pumping with and without anti-turbulent additive are presented. The corresponding analytical dependencies for evaluating the 
effectiveness are considered.    
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Актуальность. Уравновешенность привода является одним из ключевых факторов, определяющих эффективность эксплу-
атации скважин установками скважинных штанговых насосов. Это имеет особое значение для малодебитных скважин, ко-
торые работают на пределе рентабельности, вследствие низких дебитов и высокого энергопотребления. Перевод их на 
периодический режим приводит к системным колебаниям динамического уровня. Изменение динамического уровня обуславли-
вает изменение нагрузок, действующих на штанговую колонну и балансирный привод. Для сохранения уравновешенности 
станка-качалки в этих условиях необходима корректировка положения уравновешивающих контргрузов.  
Цель: анализ автоматической системы уравновешивания станка-качалки, включающей дополнительный балансирный 
контргруз, с возможностью автоматического перемещения, положение которого вдоль балансира регулируется за счет 
вспомогательного электродвигателя; разработка методологии расчета параметров автоматической системы динамиче-
ского уравновешивания, позволяющей проводить расчеты механизма выравнивания нагрузок.  
Методы: экспресс-метод для оценки параметров контргрузов, учитывающий статические составляющие нагрузок на плун-
жер и привод, и детальный метод с учетом динамических составляющих нагрузок.  
Результаты. Показано, что оба метода расчета дают приемлемые результаты с точки зрения обеспечения минимального 
крутящего момента на кривошипном валу, выравнивания степени загрузки вала и электродвигателя в течение цикла откачки. 
Выводы. Установлено, что требуемый (для поддержания динамической уравновешенности) вес дополнительного балансир-
ного контргруза в значительной степени возрастает по мере роста разницы динамического уровня в процессе откачки и 
снижается при увеличении «длины хода» контргруза вдоль балансира. Плечо кривошипного груза при увеличении веса допол-
нительного балансирного контргруза уменьшается вследствие снижения вклада кривошипной составляющей в системе ком-
бинированного уравновешивания. 

 
Ключевые слова:  
штанговая насосная установка, периодический режим откачки, динамический уровень,  
моделирование, станок-качалка, дополнительный балансирный груз, уравновешивание. 

 
Введение 
В настоящее время ввиду ряда причин (постепен-

ной выработки запасов, роста осложненного фонда, 
снижения фильтрационных характеристик объектов 
разработки) закономерно возрастает доля низкоде-
битных скважин [1, 2]. Значительная доля низкоде-
битного фонда эксплуатируется штанговыми уста-
новками с балансирным приводом (станки-качалки). 
Несмотря на наличие определенных недостатков, та-
ких как большая масса привода, необходимость в 
массивном фундаменте, значительный период монта-
жа при обустройстве скважины и ее ремонте и неко-
торых других, станки-качалки получили широкое 
распространение в практике механизированной экс-
плуатации скважин, что обусловлено их достоин-
ствами: простотой конструкции, надежностью меха-
нических узлов, отсутствием сложных и дорогостоя-
щих элементов [3]. 

В условиях снижения дебита и рентабельности 
эксплуатации установками механизированной добычи, 
в частности, установками скважинного штангового 
насоса (УСШН), актуальным является разработка 
технических средств, позволяющих поддержать оп-
тимальные условия работы насосного оборудования 
для добычи нефти [4]. Для достижения эффективной 

работы УСШН, минимального энергопотребления и 
загруженности узлов станка-качалки необходимо 
обеспечить уравновешенность привода [1, 5]. Нега-
тивные последствия недостаточного уравновешива-
ния связаны с ростом динамических нагрузок, дей-
ствующих на балансир и кривошипно-шатунный ме-
ханизм, увеличением максимального крутящего мо-
мента на кривошипном валу и валу редуктора [6, 7]. 
Это, в свою очередь, приводит к росту требуемого 
электродвигателем крутящего момента и коэффици-
ента неравномерности его загрузки, увеличению по-
требляемой электроэнергии [8]. Значительные коле-
бания крутящего момента оказывают отрицательное 
влияние и на работу клиноременных передач [9]. Ко-
лебания натяжения приводных ремней приводят к их 
растяжению и снижению упруго-прочностных харак-
теристик, проскальзыванию ремней относительно 
шкивов, снижению КПД передаточного механизма и 
длины хода головки балансира [10]. Таким образом, 
уравновешенность привода в значительной степени 
определяет эффективность эксплуатации скважин 
штанговыми установками [11, 12]. 

Нагрузки, действующие на узлы штанговых уста-
новок (плунжер насоса, штанговую колонну, привод), 
существенно изменяются при изменении динамиче-

DOI 10.18799/24131830/2022/11/3602 
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ского уровня. Изменение динамического уровня мо-
жет быть связано с изменением скорости откачки и 
параметров технологического режима УСШН 
(например, в периодическом режиме, включающем 
чередование полуциклов откачки и накопления жид-
кости) или с изменением притока пластового флюида 
вследствие изменения фильтрационных характери-
стик пластов [1, 3]. На сегодняшний день число низ-
кодебитных скважин, переводимых на режим перио-
дической откачки, возрастает, и вопросы уравнове-
шивания данных категорий скважин становятся все 
более актуальными [13]. 

Система автоматического динамического  
уравновешивания и математическая модель ее работы 
Для обеспечения уравновешенности станка-

качалки вне зависимости от текущего положения ди-
намического уровня разработана автоматическая си-
стема уравновешивания, общий вид станка-качалки с 
уравновешивающей системой показан на рис. 1 
[14, 15]. Предложенная система базируется на комби-
нированном роторно-кривошипном методе уравно-
вешивания [16]. Уравновешивание основной части 

переменных нагрузок на привод достигается за счет 
пары роторных противовесов, размещенных на кри-
вошипе – 4. Кроме того, система (А) включает допол-
нительный балансирный контргруз – 11, установлен-
ный на заднем плече балансира – 2, приводимый в 
движение вдоль балансира – 2 посредством винта – 9 
на двух направляющих опорах – 10 и электродвигате-
ля – 8, управляющего положением контргруза. Авто-
матизированная корректировка положения дополни-
тельного балансирного контргруза поддерживает 
уравновешивание станка-качалки в условиях колеба-
ния динамического уровня в скважине [17, 18]. Для 
этого система оборудована блоком вычисления – 6 
для расчета изменения положения балансирного 
контргруза – 11 на основе величин потребляемого то-
ка или мощности электродвигателя – 5, который пе-
редает команду на распределитель тока (установлен в 
вычислительном модуле – 6), который регулирует ток 
питания электродвигателя – 8 [19]. Винт – 9, приво-
димый во вращение электродвигателем – 8 в необхо-
димом направлении, автоматически корректирует по-
ложение уравновешивающего контргруза – 11. 

 

 

 
Рис. 1.  Станок-качалка с автоматической системой уравновешивания: 1 – станок-качалка; 2 – балансир; 3 – ша-

тун; 4 – кривошип; 5 – электродвигатель станка-качалки; 6 – командно-вычислительный блок; 7 – кабель 
обратной связи; 8 – электродвигатель уравновешивающей системы; 9 – винт; 10 – направляющие;  
11 – контргруз; 12–14 – опоры; 15 – подшипниковая опора 

Fig. 1.  Pumping unit with automatic balancing system: 1 – pumping unit; 2 – balancer; 3 – connecting rod; 4 – crank;  
5 – electric motor of the pumping unit; 6 – command-computing unit; 7 – feedback cable; 8 – electric motor of the 
balancing system; 9 – screw; 10 – guides; 11 – counterweight; 12–14 – supports; 15 – bearing support 
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Методология расчета комбинированной  
кривошипно-балансирной системы  
автоматического уравновешивания 
Параметры балансирного и кривошипного противовесов 

системы автоматического уравновешивания в значи-
тельной степени зависят от выбора критерия уравно-
вешенности [20, 21]. В данной работе в качестве кри-
териев уравновешенности принимается минимизация 
крутящего момента на кривошипном валу и максими-
зация равномерности распределения крутящего мо-
мента в течение цикла откачки. Разработаны: экс-
пресс-метод для оценки параметров контргрузов, 
учитывающий статические составляющие нагрузок на 
плунжер и привод, и детальный метод с учетом дина-
мических составляющих нагрузок. Преимуществом 
экспресс-метода является простота и наглядность по-
лученных зависимостей для расчета веса и положения 
контргрузов, преимуществом детального метода – 
более точная и обоснованная оценка параметров. 
В обеих моделях принято допущение квазистатично-
сти (медленном характере) изменения динамического 
уровня, поскольку характерное время изменения ди-
намического уровня (оно, как правило, составляет от 
десятков минут до нескольких часов, в зависимости 
от эксплуатационных характеристик пласта, выбран-
ного режима откачки) существенно меньше длитель-
ности единичного цикла работы насосной установки, 
не превышающего обычно 20–30 секунд (2–3 качания 
в минуту) [8]. Полагается, что в течение единичного 
цикла работы станка-качалки динамический уровень 
постоянен. 

Экспресс-метод оценки параметров контргрузов 
Экспресс-метод представлен в виде следующего 

многоэтапного алгоритма: 
1. Задаемся интервалом изменения динамического 

уровня в скважине в периодическом режиме рабо-
ты Hdmin–Hdmax.  
Для крайних режимов работы штанговой установ-

ки (при динамических уровнях (Hdmin) и (Hdmax)) рас-
считывается жидкостная нагрузка на плунжер [17]:  
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где ρmt, ρmz – плотность смеси в НКТ и затрубном про-
странстве соответственно; α – угол наклона оси сква-
жины к вертикали, рад.; fmt – коэффициент трения 
жидкости о стенки НКТ; dt – внутренний диаметр 
НКТ; Sp – площадь поперечного сечения плунжера; 
L – глубина подвески насоса; Hd – динамический уро-
вень; Pz – давление газа в затрубном пространстве; 
Pw – устьевое давление. 

Плотность смеси в затрубном пространстве и по-
лости НКТ, а также градиент давления рассчитыва-
ются согласно механическим моделям.  

2. Параметры дополнительного балансирного контр-
груза определяются с учетом следующего условия: 
изменение момента относительно оси качаний ба-
лансира, обусловленного изменением жидкостной 
нагрузки на плунжер в процессе перемещения ди-
намического уровня, компенсируется равным из-
менением момента балансирного контргруза бла-
годаря его перемещению. Задаваясь величиной 
«длины хода» контргруза вдоль балансира Δl, по-
лучим выражение для веса балансирного контр-
груза: 

min max ,
2

l d l d l
b

P H P H k
Q

l
  (2) 

где kl – длина переднего плеча балансира (расстояние 
от головки балансира до оси качания); 
3. Определяется средняя (за период откачки) вели-

чина плеча дополнительного балансирного контр-
груза 

max ,
2m
lс c                          (3) 

где сmax – крайнее положение дополнительного 
контргруза на балансире. Для минимизации веса ба-
лансирного контргруза рекомендуется задавать его 
максимально возможным (т. е. равным длине заднего 
плеча).  
4. Плечо кривошипного (основного) контргруза рас-

считывается исходя из условия, что при жидкост-
ной нагрузке на плунжер, равной среднеарифмети-
ческой жидкостной нагрузке в крайних положениях 
динамического уровня Plm=0,5(Pl(Hdmin)+Pl(Hdmax)), 
дополнительный балансирный контргруз находит-
ся в своем «среднем» положении на балансире cm.  

,
2
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r b
p
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где Qb – вес дополнительного балансирного груза; 
Pr – вес насосных штанг в жидкости; k – длина задне-
го плеча балансира (расстояние от оси качания до оси 
подвески шатунной траверсы); r – радиус кривошипа, 
соответствующий принятой длине хода; R – расстоя-
ние от центра кривошипного вала до центра тяжести 
роторного контргруза; Gp – суммарный вес криво-
шипных контргрузов, Н; 

В результате расчета параметров динамической си-
стемы уравновешивания согласно уравнениям (1)–(5) 
рассчитываем динамику положения центра масс до-
полнительного груза на балансире как функцию ди-
намического уровня: 

.
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d r
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Анализ результатов расчетов 
Исследование влияния эксплуатационных факто-

ров на параметры системы динамического уравнове-
шивания привода штанговой установки выполняется 
на примере станка-качалки 7СК8-3.5-4000. Парамет-
ры станка-качалки: длина переднего l1 и заднего пле-
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ча l2 балансира – 3500 и 2500 мм соответственно, 
длина шатуна lp – 3000 мм, результирующая масса 
кривошипных грузов составляет 6080 кг. В таблице 
представлены принятые в расчетах параметры сква-
жины и штанговой установки. 

Таблица.  Геолого-технические и технологические па-
раметры скважины и штанговой установки 

Table.  Geological, technical and technological para-
meters of the well and rod installation 

Внутренний диаметр лифтовых труб, мм 
Inner diameter of lift pipes, mm 62 

Диаметр насоса, мм/Pump diameter, mm 57 
Диаметр штанг, мм/Rod diameter, mm 22 
Плотность материала штанг, кг/м3 
Rod material density, kg/m3 7800 

Глубина спуска насоса, м/Pump descent depth, m 1000 
Устьевое давление, МПа/Wellhead pressure, MPa 0,5 
Затрубное давление газа, МПа 
Annular gas pressure, MPa 0,5 

Динамический уровень, м/Dynamic level, m 500–800 
Вязкость воды; нефти, мПа*с 
Viscosity of water; oil, mPa*s 1; 10 

Плотность воды, нефти, кг/м3 
Density of water, oil, kg/m3 1000; 820 

Обводненность продукции/Water cut, % 60 
Длина хода полированного штока, м 
Stroke length of polished rod, m 2,5 

Число качаний в минуту 
Number of strokes per minute 6 

Максимальное плечо балансирного груза в 
процессе изменения уровня жидкости, м 
Maximum arm of the balancing weight when 
changing the liquid level, m 

2,5 (равно 
длине задне-
го плеча) 

 
В процессе снижения динамического уровня c 500 

до 800 м в период откачки скважинной продукции 
давление на приеме насоса снижается с 4,4 до 
1,9 МПа (рис. 2, а). В связи со снижением давления 
интенсивность разгазирования нефти в затрубном 
пространстве скважины возрастает, и плотность жид-
кости снижается. В частности, при крайних положе-
ниях динамического уровня (500 и 800 м) средняя 
плотность смеси в затрубном пространстве составля-
ет 784 и 661 кг/м3 соответственно (рис. 2, б). 

Снижение давления на приеме насоса приводит к ро-
сту жидкостной нагрузки на плунжер, обусловленному 
разницей весов столбов жидкости в НКТ и затрубном 
пространстве (рис. 3), при снижении динамического 
уровня от 500 до 800 м нагрузка на плунжер возрастает 
до 53 %, с 12,2 до 18,7 кН. Рост нагрузок на плунжер в 
период откачки при периодическом способе добычи 
приводит к разбалансировке станка-качалки. Для сохра-
нения балансировки независимо от текущего положения 
уровня жидкости необходимо динамическое уравнове-
шивание привода, реализуемое в предлагаемой системе 
автоматического уравновешивания. 

Требуемый (для поддержания динамической урав-
новешенности) вес дополнительного балансирного 
контргруза в значительной степени зависит от преде-
лов изменения нагрузок на плунжер в период откачки, 
т. е. от интервала изменения динамического уровня 
(разницы уровней в крайних верхнем и нижнем поло-
жении Hd=Hdmax–Hdmin, а также от принятой «длины 
хода» контргруза вдоль балансира Δl (рис. 4). При уве-
личении ΔHd вес балансирного контргруза Qb возрас-
тает (до 11,3 кН), при увеличении Δl снижается (с 11,3 
до 5,7 кН). Рост Qb с увеличением ΔHd связан с необхо-
димостью компенсации большей жидкостной нагрузки 
на плунжер при снижении динамического уровня, 
снижение Qb с увеличением Δl обусловлено увеличе-
нием «размаха» (разницы) плеча балансирного контр-
груза в процессе его перемещения вдоль балансира. 

Плечо основного кривошипного контргруза напря-
мую зависит от веса балансирного контргруза (рис. 4, 5). 
При увеличении интервала изменения динамического 
уровня ΔHd вес балансирного груза возрастает (кривые 
1–3, рис. 4), плечо кривошипного груза, напротив, сни-
жается (кривые 1–3, рис. 5). Например, при Δl=1 м тре-
буемый вес балансирного контргруза возрастает до 8 кН, 
а плечо кривошипного контргруза снижается на 23 %, с 
1,03 до 0,79 м. При увеличении веса дополнительного 
балансирного контргруза увеличивается вклад балан-
сирной и снижается вклад кривошипной составляющей 
в системе комбинированного уравновешивания, поэто-
му плечо кривошипного груза уменьшается. 

 

а/a б/b 
Рис. 2.  Распределение давления (а) и плотности флюида (б) в затрубном пространстве до приема насоса при дина-

мическом уровне 500 (1), 650 (2) и 800 (3) м 
Fig. 2.  Distribution of pressure (a) and fluid density (b) in the annulus before the pump intake at a dynamic level of 500 (1), 

650 (2) and 800 (3) m 
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Рис. 3.  Динамика давления на приеме (штриховая линия) 

и жидкостной нагрузки на плунжер (сплошная 
линия) при изменении динамического уровня в пе-
риод откачки скважинной продукции 

Fig. 3.  Dynamics of pressure at the intake (dashed line) and liq-
uid load on the plunger (solid line) with a change in the 
dynamic level during the pumping out of well products 

 
Рис. 4.  Зависимость веса дополнительного балансирно-

го контргруза от изменения динамического 
уровня в процессе периодической откачки (1 – 
«длина хода» контргруза вдоль балансира Δl=1 м, 
2 – Δl=1,5 м, 3 – Δl=2 м) 

Fig 4.  Dependence of the weight of the additional balan-
cing counterweight on the change in the dynamic le-
vel in the process of periodic pumping (1 – «stroke» 
of the counterweight along the balancer Δl=1 m, 2 – 
Δl=1,5 m, 3 – Δl=2 m)  

 
Рис. 5.  Расчет плеча кривошипного контргруза как 

функции изменения динамического уровня в про-
цессе периодической откачки (1 – «длина хода» 
контргруза вдоль балансира Δl=1 м, 2 – Δl=1,5 м, 
3 – Δl=2 м) 

Fig. 5.  Calculation of the arm of the crank counterweight as 
a function of the change in the dynamic level in the 
process of periodic pumping (1 – «stroke» of the 
counterweight along the balancer Δl=1 m, 2 – 
Δl=1,5 m, 3 – Δl=2 m)  

В ходе расчетов получено, что при увеличении 
динамического уровня с 500 до 800 м плечо дополни-
тельного балансирного контргруза возрастает с 1,5 до 
2,5 м, то есть на требуемую величину Δl. 

Детальный метод расчета параметров  
автоматического уравновешивания 
В работе [22] разработана математическая модель 

динамики нагрузок, действующих на штанговую ко-
лонну и привод при эксплуатации скважины в перио-
дическом режиме. Модель базируется на уравнении 
динамики деформаций штанговой колонны, которая 
описывается волновым уравнением продольных 
упругих колебаний стержня c учетом удельной внеш-
ней силы, действующей на штанги, складывающейся 
из силы тяжести насосных штанг в жидкости, силы 
вязкого трения штанг о жидкость и силы граничного 
трения штанг о стенки НКТ [23]:  

2 2

2 2 ,s r r g h b
u uS ES f f f

t x
 

где u(x,t) – перемещение фиксированной точки колонны 
штанг, м; t – время, c; E – модуль Юнга материала штанг, 
Па; s – плотность материала штанг, кг/м3; x – лагранже-
ва координата по длине колонны штанг, м; Sr – площадь 
поперечного сечения штанг, м2; fg – сила тяжести, дей-
ствующая на единицу длины штанговой колонны, Н/кг; 
fh, fb – удельная на единицу длины штанг сила гидроди-
намического и граничного трения, Н/м. 

Граничные условия для задачи учитывают колеба-
ния уровня жидкости в затрубном пространстве h(t) 
при расчете давления на приеме насоса pp(t) и, соот-
ветственно, нагрузок, действующих на плунжер 
штангового насоса  

(0, ) 1 cos(2 ) ;
2

( , ) ,r out pl p fr

Su t nt

uES L t p p S F
x  

где S – длина хода полированного штока, м; n – число 
качаний, c–1; L – длина штанговой колонны, м; pout – 
давление на выкиде насоса, МПа; Sp – площадь попе-
речного сечения плунжера, м2; Ffr – сила граничного 
трения в плунжерной паре, Н; ppl – давление в под-
плунжерной полости насоса, МПа.  

Разработаны кинематическая и динамическая модели 
работы привода, учитывающие геометрию станка-
качалки: изменение плеч нагрузок, связанных с силой 
натяжения канатной подвески T и веса балансирного 
груза Gb, в процессе качания, изменение угла между ба-
лансиром и шатуном в точке их сочленения (рис. 6) [14]. 

Расчет параметров системы автоматического 
уравновешивания в рамках детального метода вклю-
чает следующие пункты: 
1. Задаемся интервалами времени работы скважины 

в периоды откачки и накопления. Интервал изме-
нения динамического уровня в скважине в перио-
дическом режиме работы Hdmin–Hdmax рассчитыва-
ется с учетом следующего уравнения динамики 
уровня жидкости в затрубном пространстве: 
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Рис. 6.  Схема станка-качалки 
Fig. 6.  Pumping unit scheme 

min

( )

exp 1 exp ,

res pr p

p p

p p gH
h t
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K gt K gt
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где ρ – плотность жидкости; Hp – глубина подвески 
штангового насоса; hmin – минимальное значение ди-
намического уровня, соответствующее минимуму 
давления на приеме насоса ppmin; t – время; S – пло-
щадь кольцевого сечения между насосными трубами 
и обсадной колонной. Нижнее положение динамиче-
ского уровня рассчитывается исходя из критерия ра-
венства подачи насоса и притока пластового флюида: 

, , ,res p res p pr p TQ K p p p p q  

где Qres – дебит скважины по жидкости; ηp – коэффи-
циент подачи насоса; Kp – коэффициент продуктив-
ности пласта; pres – пластовое давление; pp – давление 

на приеме насоса; Δppr – разница забойного давления 
и давления на приеме; qT – теоретическая подача; 
2. Жидкостная нагрузка на плунжер, вес и положе-

ние балансирного груза рассчитываются так же, 
как и для экспресс-методики, однако нагрузка на 
головку балансира T рассчитывается с учетом ди-
намической составляющей из решения волнового 
уравнения [21]: 

дин (0, ).r
uP t ES t
x

 

3. Плечо кривошипного (основного) контргруза рас-
считывается исходя из условия минимизации кру-
тящего момента на кривошипном валу, определя-
емого с учетом зависимости [24, 25] 

1

2

сos
cos ,

sin sin

b b

c
c

T t l G l t
l tM t r

R
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r

 

где T – нагрузка на головку балансира; l2 – длина зад-
него плеча балансира; lb, Gb – соответственно плечо и 
вес балансирного уравновешивающего контргруза; 
Tp – усилие в шатуне кривошипно-шатунного меха-
низма; Rc, Gc – соответственно радиус и вес криво-
шипного уравновешивающего контргруза. 

Cравнение методов расчета системы  
автоматического уравновешивания 
 Для обоснования эффективности автомати-

ческой системы динамического уравновешивания и 
сравнения точности предложенных методик выпол-
нены расчеты формирования крутящего момента на 
кривошипном валу в процессе работы штанговой 
установки в периодическом режиме (рис. 7) [26]. 

 

       
а/a           б/b 

Рис. 7.  Сравнение динамики крутящих моментов для предложенных методов расчета в нижнем (а) и верхнем (б) 
положении динамического уровня (сплошная линия – экспресс модель, штриховая – детальная модель, точ-
ки – обычное кривошипное уравновешивание) 

Fig. 7.  Dynamics of torques comparison for the proposed calculation methods in the lower (a) and upper (b) position of the 
dynamic level (solid line – express model, dashed line – detailed model, dots – conventional crank balancing) 
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Из графиков видно, что для УСШН с автоматической 
системой уравновешивания достигается существенное 
снижение максимального крутящего момента – до 
6 кН·м (26 %), при этом амплитуды крутящего момента 
в полуциклах (ход вверх и вниз) равны 1 (для детально-
го метода уравновешивания) [27, 28]. Экспресс-метод 
расчета параметров контргруза несколько уступает 
детальному в эффективности. В нижнем положении 
динамического уровня максимальный крутящий мо-
мент для него на 3 кН·м (11,5 %) выше, чем для де-
тального метода, а отношение пиков крутящего мо-
мента составляет 1,11, в верхнем положении разность 
крутящих моментов и асимметрия максимумов со-
ставляют соответственно 2,4 кН·м (11,3 %) и 1,11. Та-
ким образом, оба метода расчета дают приемлемые 
результаты с точки зрения обеспечения минимально-
го крутящего момента на кривошипном валу, вырав-
нивания степени загрузки вала и электродвигателя 
[29, 30] в течение цикла откачки.  

Выводы 
1. Разработана методология расчета параметров ав-

томатической системы динамического уравнове-
шивания. Для модельного примера показано, что 
при эксплуатации скважины в периодическом ре-
жиме для УСШН с автоматической системой 
уравновешивания достигается существенное сни-
жение максимального крутящего момента – до 
6 кН·м (26 %), чем для УСШН с обычным балан-
сирным уравновешиванием. 

2. Предложен экспресс-метод для оценки парамет-
ров контргрузов, учитывающий статические со-
ставляющие нагрузок на плунжер и привод, и де-
тальный метод с учетом динамических составля-
ющих нагрузок. Показано, что оба метода расчета 
дают приемлемые результаты с точки зрения 
обеспечения минимального крутящего момента на 
кривошипном валу, выравнивания степени загруз-
ки вала и электродвигателя в течение цикла от-
качки, для менее точного экспресс-метода крутя-
щий момент до 3 кН·м (11,5 %) выше, чем для де-
тального, а отношение пиков крутящего момента 
составляет 1,11.  

3. Установлено, что требуемый (для поддержания 
динамической уравновешенности) вес дополни-
тельного балансирного контргруза в значительной 
степени зависит от интервала изменения динами-
ческого уровня ΔHd в процессе откачки и «длины 
хода» контргруза вдоль балансира Δl. При увели-
чении ΔHd вес балансирного контргруза Qb воз-
растает (до 11,3 кН в примере), при увеличении Δl 
снижается (с 11,3 до 5,7 кН). Плечо кривошипного 
груза при увеличении веса дополнительного ба-
лансирного контргруза уменьшается вследствие 
снижения вклада кривошипной составляющей в 
системе комбинированного уравновешивания. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 19-38-90135. 
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Relevance. Drive balance is one of the key factors determining the efficiency of well operation by downhole rod pump units. This is of par-
ticular importance for stripper wells, which operate at the margin of profitability due to low flow rates and high energy consumption. Trans-
ferring them to a periodic mode leads to systemic fluctuations in the dynamic level. A change in the dynamic level causes a change in the 
loads acting on the rod string and balancer drive. To maintain the balance of the pumping unit under these conditions, it is necessary to ad-
just the position of the balancing counterweights. 
Objective: analysis of the automatic balancing system of the pumping unit, including an additional balancing counterweight, with the inclu-
sion of automatic switching, which provides balance control by turning on the auxiliary electric motor; development of a methodology for 
calculating the parameters of a dynamic balancing system, which makes it possible to carry out calculations of the deflection balancing 
mechanism. 
Methods: express method for estimating the parameters of counterweights, taking into account the static components of the loads on the 
plunger and drive, and detailed method, taking into account the dynamic components of the loads. 
Results. It is shown that both methods of calculation give acceptable results in terms of providing a minimum torque on the crankshaft to 
equalize the degree of loading of the shaft and the electric motor during the pumping cycle. 
Conclusions. It was established that the required (to maintain dynamic balance) weight of the additional balancing counterweight grows to 
a large extent as the difference in the dynamic level increases during pumping and decreases with the growth in the «stroke length» of the 
counterweight along the balancer. The shoulder of the crank load with the increase in the weight of the additional balancing counterweight 
decreases due to decrease in the contribution of the crank component in the combined balancing system. 
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rod pumping unit, periodic pumping mode, dynamic level, modeling, pumping unit, additional balancing weight, balancing. 
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