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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИРОДНЫХ ВОД КАРЬЕРОВ СТРОИТЕЛЬНОГО КАМНЯ 
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Россия, 185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11. 

 
Актуальность исследования связана с важностью региональной оценки воздействия разработки месторождений строи-
тельного камня на природные воды северного Приладожья. Сохранение высокого качества воды Ладожского озера, в площадь 
водосбора которого входит район исследований, является критически важной задачей ввиду активного использования ресур-
сов озера в хозяйственно-бытовом и производственном водоснабжении, а также рыболовстве, сельском хозяйстве.  
Цель: изучить химический состав и выявить основные особенности поведения химических элементов в природных водах ка-
рьеров строительного камня.  
Объекты: природные воды и горные породы карьеров строительного камня Питкярантского района Республики Карелия. 
Методы. Химический состав природных вод определяли с помощью набора методов: потенциометрическое титрование, 
ионная хроматография, атомно-эмиссионная спектрометрия и масс-спектрометрия. Минеральный состав пород определен 
с помощью рентгеноспекртального анализа и порошковой рентгеновской дифракции. Оценка подвижности химических эле-
ментов проводилась по коэффициентам водной миграции (Kx) по А.И. Перельману. Формы нахождения химических элементов 
в природных водах рассчитаны в программном комплексе HCh. 
Результаты. Все изученные воды являются пресными нейтральными или слабощелочными HCO3 Ca, SO4-HCO3 Na-Ca или 
HCO3 Na-Ca. Анализ широкого спектра химических элементов позволил определить, что наибольшей подвижностью в рас-
сматриваемых водах обладают S, Ca, Mg, As, Mo, U, Re. К легко подвижным и подвижным относятся металлы, источниками 
которых являются сульфидные минералы и полевые шпаты. Согласно термодинамическим расчетам доминирующей формой 
нахождения Zn, Cd, Ni, Co, Sr, Rb, Ba и Cs является ионная, Cu – карбонатная, а Pb – карбонатная и гидроксильная. Основные 
формы нахождения U представлены карбонатными комплексами. Вода Ладожского озера отличается от карьерных вод 
меньшей минерализацией и величиной pH, более низкими содержаниями металлов, для которых в еще большей степени ха-
рактерно нахождение в ионной форме. Коэффициенты водной миграции в целом схожи во всех изученных пробах, однако про-
филь Кх для Ладожского озера несколько отличается от карьерных. Это объясняется наложением факторов и процессов, 
формирующих химический состав вод такого крупного озера. Для карьерных вод характерен рост концентраций некоторых 
микроэлементов, в особенности U, Li, Mo, Re, с увеличением времени взаимодействия и соотношения порода–вода.  

 
Ключевые слова:  
водная миграция, химический состав воды, уран, редкоземельные элементы, формы нахождения,  
загрязнение, граниты, техногенное воздействие, карьерная добыча, Ладожское озеро. 

 
Введение 
Добыча полезных ископаемых карьерным спосо-

бом влечет за собой серьезные последствия, касаю-
щиеся изменения ландшафта территории, загрязнения 
воздуха, нарушения гидродинамического режима 
природных вод и, как следствие, их геохимического 
облика [1–4]. Экологические последствия строитель-
ства карьеров активно обсуждаются в научных пуб-
ликациях, особенно в связи с загрязнением природ-
ных вод [5–8 и др.]. 

Внимание исследователей направлено на изучение 
геоэкологических последствий разработки месторож-

дений открытым способом в отношении широкого 
спектра загрязнителей: макрокомпонентов [9], тяже-
лыхи металлов [10, 11], редкоземельных элементов 
[12], естественных радионуклидов [13] и комплекса 
химических элементов [8, 14]. 

В условиях разработки месторождений строитель-
ного камня особый интерес приобретает изучение пе-
рераспределения химических элементов между поро-
дами и природными водами Приладожья в связи с 
угрозой ухудшения качества вод региона. Ладожское 
озеро – крупнейший природный резервуар пресной 
воды в Европе. Воды озера используются в хозяй-

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3954 
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ственно-питьевых целях, на производствах, также для 
промышленного рыболовства. На северо-восточном 
побережье Ладожского озера расположен Питкярант-
ский район, на территории которого активно ведется 
разработка месторождений строительного камня. 
Этот вид техногенной деятельности обуславливает 
специфику нагрузки на водные объекты района. 
В связи с этим детальное изучение химического со-
става природных вод техногенных объектов пред-
ставляется весьма интересным. Проведенное ранее 
детальное изучение гранитоидных пород района [15] 
позволило рассмотреть перераспределение химиче-
ских элементов между породами и природными вода-
ми с помощью расчета коэффициентов водной мигра-
ции. Предложенный А.И. Перельманом [16] метод ак-
тивно используется в настоящее время для решения 
экологических задач и в поисковых исследованиях на 
разных территориях [17–20 и др.]. Для полноты иссле-
дований мы также рассчитали формы нахождения хи-
мических элементов в изучаемых природных водах и 
рассмотрели особенности поведения редкоземельных 
элементов.  

Отбор проб и аналитические методы исследования 
Объектами исследования являются горные породы 

и природные воды, отобранные из двух разрабатыва-
емых карьеров строительного камня Питкярантского 
района (рис. 1). Пробоотбор был произведен летом 
2021 г. Всего было отобрано 5 проб воды. Точка 1 – 
Ладожское озеро (проба взята с глубины 0,2–0,5 м на 
расстоянии 5 м от берега); точка 2 – новый эксплуа-
тируемый карьер строительного камня на западе 
(проба взята из трубы, из которой производится сброс 
воды); точка 3 – старый затопленный карьер, в кото-
рый ведется сброс воды из разрабатываемого карьера 
(проба взята аналогично Т. 1), точка 4 – сброс с во-
сточного карьера, точка 5 – разгрузка подземных вод 
(проба взята из стенки карьера); точка 6 – дно карье-
ра. Для идентификации мы условно разделили изуча-
емые карьеры на западные (старый и новый) и во-
сточный карьеры.  

При пробоотборе на месте отбора определены по-
казатели pH и Eh (PH-200, ORP-200, HM Digital соот-
ветственно), а также измерено содержание раство-
ренного кислорода (AZ8401, AZ Instruments) и темпе-
ратура воды. Пробы для элементного анализа на точ-
ке опробования фильтровали через полиэфирсульфо-
новые мембраны с размером пор 0,45 мкм в аналити-
чески чистые для масс-спектрального анализа поли-
пропиленовые пробирки объемом 15 мл с добавлени-
ем 0,45 мл HNO3 ос. ч. (Merck). Для анализа компо-
нентов карбонатной системы и хлорид-иона пробы 
отобраны в бутылки объемом 500 мл, предварительно 
трижды промытые исследуемой водой. 

Содержания Ca, Mg, Na, K, Fe, S определяли мето-
дом ICP-AES с помощью плазменного спектрометра 
iCAP 6500 DUO (Thermo Scientific), содержания микро-
элементов определены методом ICP-MS на квадруполь-
ном масс-спектрометре X-series 2 (Thermo Scientific).  

Компоненты карбонатного равновесия (СО2, 
НСО3

–, СО3
2–) определялись методом потенциомет-

рического титрования с использованием высокоточ-
ного анализатора Эксперт-001 (ООО Эконикс-
Эксперт). Количество Cl– определено методом ион-
ной хроматографии на приборе ICS-3000 (Thermo 
Scientific).  

 

 
Рис. 1.  Схема расположения точек опробования при-

родных вод 
Fig. 1.  Location of sampling points of natural waters 

Минеральный состав пород определен c помощью 
сканирующей электронной микроскопии на приборе 
Tescan VEGA II LSH с энергодисперсионным анали-
затором Vega INCA Energy-350. Минеральный состав 
образцов пород (фракция <1 мм) добываемых строи-
тельных материалов изучен методом порошковой 
рентгеновской дифракции XRD («MiniFlex», Rigaku, 
Japan). 

Для изучения форм нахождения химических эле-
ментов в изучаемых водах были проведены термоди-
намические расчеты. Для расчетов использован про-
граммный продукт HCh [21]. HCh активно использу-
ется для решения различных геохимических задач 
[22–25 и др.]. Были рассчитаны равновесные составы 
в системе, состоящей из 20 химических элементов: O, 
H, Ca, Mg, Na, K, C, S, Cl, Li, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, 
As, Rb, Sr, Y, Mo, Cd, Cs, Ba, Pb, U. При настройке 
модели в нее были включены ионы и комплексы этих 
элементов. В качестве исходных данных были заданы 
аналитически определенные составы проб изучаемых 
природных вод, и далее рассчитаны их равновесные 
составы. Расчеты проведены при температурах, соот-
ветствующих измеренным (от 8 до 20 С) в системе, 
открытой к атмосферному воздуху.  
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Тектоника 
Рассматриваемый район расположен в юго-

восточной оконечности Раахе-Ладожской зоны – ме-
сте сочленения крупных геоблоков – Свекофеннской 
складчатой области и Карельского кратона, где в ос-
новном проявлены субпараллельные тектонические 
нарушения северо-западного простирания. Некоторые 
из этих разломов испытывали активацию в верхнем 
протерозое, образовав Ладожско-Пашскую грабен-
синклиналь. Данный район вытянут параллельно ос-
новным региональным разломам, в том числе глубо-
кого заложения. 

Во время каледонской тектоно-магматической ак-
тивизации на Европейской платформе для Северного 
Приладожья отмечаются процессы минералообразо-
вания, происходившие (400–460 млн лет) вдоль флю-
идопроницаемых трещинных зон [26]. 

В четвертичное время и по современность в Се-
верном Приладожье широко проявлены неотектони-
ческие события, с которыми, вероятно, связаны про-
цессы образования рудной сульфидной минерализа-
ции по трещинам [27]. В результате изогляциостазии 
данный блок фундамента испытывает поднятие, об-
новление трещин и, как следствие, активизацию про-
цессов привноса и выноса компонентов под воздей-
ствием атмосферных осадков. 

Геологический очерк 
Изучаемые объекты расположены в Питкярант-

ском рудном районе – зоне, вытянутой на 50 км вдоль 
северо-восточной оконечности Ладожского озера [27]. 
Эта зона характеризуется наличием тонковкраплен-
ной сульфидной минерализации и проявлением мета-
соматитов по метаосадочным породам [28], обуслов-
ленных проявлением посторогенного магматизма, 
выраженного во внедрении пород анортозит-
рапакивигранитного комплекса (далее АРГК) в мез-
опротерозое 1546–1530 [29]. Массивные граниты, вхо-
дящие в АРГК, выходят на поверхность к востоку от ку-
пола Люпикко и полого погружаются в сторону берего-
вой линии Ладожского озера, в районе которой резко 
меняют наклон кровли на крутопадающий [28, 30]. 

Карьеры расположены в пределах куполов  
AR2–PR1, сложенных преимущественно гнейсо-
гранитами: западные – в 3 км к северо-западу от го-
рода Питкяранта в пределах Питкярантского купола, 
а восточный – в 4,5 км к юго-востоку в пределах ку-
пола Люпикко. На активном карьере в настоящий 
момент ведётся разработка, поэтому допуск туда за-
труднён. Для характеристики пород посещён нерабо-
тающий карьер бутового камня в 1,5 км к востоку от 
активного, находящийся также в пределах Питкя-
рантского купола. Наблюдаемые породы представле-
ны купольным комплексом пород, включающим в се-
бя главным образом кварц-полевошпат-биотитовые 
гнейсы, в подчинённом количестве внутрикупольные 
амфиболиты – метаморфизированные дайковые тела 
основного состава мощностью от первых десятков см 
до первых десятков м. Данные породы секутся жи-
лами керамических пегматитов, относимых к этапу 

свекофеннской орогении [31] мощностью от первых 
десятков см до первых м, редко до 10 м. В отвалах 
карьера также были обнаружены обломки маломощ-
ных, до первых см, кварцевых жил с пирит-
халькопиритовой минерализацией, их временная по-
зиция неясна. Во всех породах, наблюдаемых на ка-
рьере, присутствует редкая тонковкрапленная суль-
фидная минерализация, представленная пиритом.  

Наиболее молодыми породами, наблюдаемыми в 
данном карьере, являются лейкограниты, представлен-
ные субвертикальной дайкой мощностью до 15 см, се-
кущей внутрикупольные амфиболиты. Внутри дайки 
присутствуют обособления флюорита до 2–3 см в попе-
речнике, прозрачного цвета с редкими участками лило-
вой окраски. В зальбандах дайки присутствуют выделе-
ния молибденита до 1–2 мм в поперечнике. Также в 
дайке обнаружены: колумбит, шеелит, сфалерит, тонкие 
трещины в первые мкм с U-Th-содержащим выполнени-
ем и циркон с Zr/Hf отношением 3,9. Подобный гранит-
ный дайковый комплекс с колумбитом и низким Zr/Hf 
отношением описан в данном районе в пределах Уксин-
ского купола [15] и Люпикко [32]. 

Мелкие обломки пород (фракция <1 мм), образую-
щиеся при добыче строительного камня на восточном 
карьере (рис. 2), представлены в основном альбитом и 
кварцем. Менее 10 % в общей доле диагностированных 
минералов составляют мусковит, клинохлор, иллит и 
другие глинистые минералы. В пробе аллювия, при-
уроченной к зоне сброса воды с восточного карьера, 
где ранее отмечался существенный вынос урана вода-
ми [5], определено соединение урана с формулой 
(UO2)2(UO3)3(SO4)2·23H2O. 

По трещинам в породах карьера развиваются тон-
кие корочки фиолетового флюорита (рис. 3, а). 
В пределах Питкярантского купола процессы грейзе-
низации с сопутствующим образованием флюорито-
вых прожилков проявлены слабее, чем для купола 
Люпикко [28]. Вероятно, это обусловлено более глу-
бинным положением кровли массивных гранитов 
АРГК, чем это проявлено для купола Люпикко, где 
они в пределах карьера строительного камня выходят 
на поверхность и вскрывается контакт кровли с поро-
дами купола. 

Главной особенностью карьера строительного 
камня к юго-востоку от г. Питкяранта является 
вскрытие апикальной части интрузии топазсодержа-
щих Li-сидерофиллитовых гранитов. В связи с этим 
на карьере широко распространены метасоматиче-
ские изменения в гранитных и вмещающих породах. 
Широко развиты «штокшайдеры» – краевые пегмати-
ты, имеющие площадное распространение в зоне кон-
такта гранитов с вмещающими породами, в которых 
также проявлены небольшие пегматитовые тела. 
Флюоритовые прожилки в породах карьера имеют 
крайне широкое распространение и размеры до пер-
вых см в толщину (рис. 3, б). Жилки с флюоритовым 
выполнением интенсивно окрашены в фиолетово-
лиловые оттенки. Более подробно с описанием и со-
ставами магматических пород карьера можно ознако-
миться в работе [15], а также с геологическим описа-
нием пород карьера в [5]. 
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Рис. 2.  Дифрактограммы строительного камня во фракции <1 мм, добываемого в карьерах района 
Fig. 2.  Diffractograms of fine fraction of building stones of mined in studied area quarries  

 
Рис. 3.  Породы карьеров строительного камня Питкярантского района с трещинами, выполненными флюоритом: 

а) субпараллельно плоскости скола, неразрабатывемый карьер в 1,5 км к востоку от западных; б) перпенди-
кулярно плоскости скола, восточный карьер 

Fig. 3.  Building-stone quarries rocks of the Pitkäranta area with fluorite cracks fillings: a) in the cleavage plane, an unde-
veloped quarry in 1,5 km to the east from western ones; б) perpendicular, the Eastern quarry 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 7–21 
Сидкина Е.С., Торопов А.С., Конышев А.А. Геохимические особенности природных вод карьеров строительного камня ... 

 

11 

По устному сообщению В.И. Иващенко (Институт 
геологии Кар НЦ РАН), посещавшему этот карьер на 
протяжении его разработки, в данном карьере на гра-
нице перехода гранитов в штокшайдеры наблюдалась 
вкрапленная молибденитовая минерализация с кри-
сталлами молибденита до первых см в поперечнике. 
Отмечалось развитие тонковкрапленного пирита и 
сфалерита.  

В пределах изучаемого района подземные воды при-
урочены к Балтийскому сложному гидрогеологическому 
массиву, содержатся в маломощных прерывистых чет-
вертичных отложениях и в верхней трещиноватой зоне 
кристаллических пород с сезонным типом питания. 
Подземные воды района ультрапресные и пресные, с 
минерализацией 50–500 мг/л, по гидрохимическому ти-
пу преимущественно гидрокарбонатные кальциевые и 

натриевые, реже сульфатно-гидрокарбонатные или хло-
ридно-гидрокарбонатные [33]. 

Макрокомпонентный состав исследуемых  
природных вод 
Все изученные воды являются ультрапресными 

(табл. 1). Наибольшая величина (198 мг/л) минерали-
зации определена в воде старого карьера (Т. 2), 
наименьшая (47 мг/л) – в воде Ладожского озера 
(Т. 3). По величине pH изучаемые воды являются 
нейтральными или слабощелочными. По этому пока-
зателю также крайние значения имеют воды, ото-
бранные в тт. 2 и 3. Так, вода Ладожского озера явля-
ется нейтральной и имеет pH 7,13, а в воде старого 
карьера измерена наибольшая среди рассматривае-
мых проб величина pH 7,98. 

Таблица 1.  Химический состав вод карьеров строительного камня Питкярантского района и Ладожского озера 
Table 1.  Chemical composition of the building-stone quarries water of the Pitkäranta area and the Lake Ladoga 

№ точки 
Point number pH, ед./units 

Содержание, мг/л 
Concentration, mg/L 

TDS CO2 HCO3
– SO4

2– Cl– F– Ca Mg Na K Si 
1 7,13 47 3,5 35,6 7,53 4,86 0,11 9,15 2,6 4,2 1,17 0,25 
2 7,32 109 3,5 75,6 17,8 13 0,58 21,8 4,8 10,7 2,73 2,23 
3 7,98 198 4,2 121,0 56 12,4 0,74 32,8 10,3 20,3 5,33 1,85 
4 7,75 145 3,5 105,6 25,1 14 0,94 24,3 5,66 20,5 2,41 2,73 
5 7,88 133 5,3 103,5 21,8 11,6 0,68 26,9 5,48 13,5 1,99 4,22 
6 7,97 145 3,2 109 26,6 11,5 0,65 23,7 5,57 20,9 2,47 5,77 

Примечание: TDS (total dissolved solids) – значение минерализации как сумма концентраций основных катионов и 
анионов.  
Note: Total dissolved solids is the salinity value as a sum of cations and anions concentrations. 

В анионном составе во всех изученных пробах 
преобладает гидрокарбонат-ион, а в катионном – 
кальций. Воды, отобранные в тт. 1, 3, 5, являются 
HCO3 Ca, в Т. 2 – SO4-HCO3 Na-Ca и в тт. 4 и 6 – 
HCO3 Na-Ca, соответственно (название дано от 
меньшего к большему от 25 %-экв). Содержание рас-
творенной углекислоты во всех изучаемых водах 
приблизительно одинаковое (3,5–5,3 мг/л). Количе-
ство Si варьирует от 0,25 мг/л в воде Ладожского озе-
ра до 5,77 мг/л в пробе, отобранной на дне восточного 
карьера.  

Рассматривая макрокомпонентный состав изучае-
мых вод, можно сказать, что воды карьеров схожи, а 
вода Ладожского озера выделяется среди других рас-
сматриваемых проб наименьшими концентрациями 
макроэлементов и, соответственно, значением мине-
рализации.  

Микрокомпонентный состав и коэффициенты  
водной миграции 
Современные аналитические методы позволяют 

определять широкий спектр микроэлементов в при-
родных водах. Однако в нашем случае содержания 
некоторых химических элементов оказались ниже их 
пределов обнаружения (табл. 2). Рассматривая микро-
элементный состав изучаемых вод в целом, можно 
отметить, что в пробе воды из Ладожского озера кон-
центрация большинства элементов ниже, чем в дру-
гих водных объектах. Пробы воды из старого и ново-
го карьеров, расположенных возле Ладожского озера, 

схожи по микроэлементному профилю, но в воде ста-
рого карьера концентрации элементов, как правило, 
выше. Это может быть связано с застойным режимом, 
то есть более длительным взаимодействием вода–
порода в поверхностных условиях и испарением. Во-
да нового карьера менее минерализованная и содер-
жит меньшие концентрации макро- и микроэлементов 
по сравнению с Т. 3. Эта вода еще не взаимодейство-
вала с дробленной фракцией породы в течение дли-
тельного времени и не накопила в своем составе бо-
лее значительные концентрации химических элемен-
тов. Таким образом, на примере 2 и 3 пробы можно 
продемонстрировать влияние антропогенного воздей-
ствия на формирование химического состава природ-
ных вод. В данном случае в качестве основных фак-
торов формирования химического состава можно 
назвать время взаимодействия и соотношение вода–
порода. Оба эти фактора значительно увеличивают 
свое влияние в старом карьере по сравнению с новым. 
Подобная картина наблюдается и при рассмотрении 
проб 4–6. В 5 пробе, отобранной из стенки карьера, 
минерализация и содержание химических элементов 
ниже, чем в 4 и 6. Однако здесь разница не столь оче-
видна, как при рассмотрении предыдущей пары проб. 
Вероятно, это связано с более близкими условиями 
формирования химического состава. 

Обращают на себя внимание аномально высокие 
концентрации в водах карьеров Li, Mo и особенно U. 
Содержание этих элементов выше кларков поверх-
ностных вод и содержаний в воде Ладожского озера в 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 7–21 
Сидкина Е.С., Торопов А.С., Конышев А.А. Геохимические особенности природных вод карьеров строительного камня ... 

 

12 

десятки и даже сотни раз. Накопление этих элементов 
в водах связано с высокой способностью к выщела-
чиванию в слабощелочных растворах с преобладани-
ем гидрокарбонат-иона в анионном составе. Резкое 
увеличение поверхности взаимодействия пород в ре-
зультате дробления создает благоприятные условия 
для накопления элементов. Это наглядно можно рас-
смотреть на примере Т. 5 с более низкими содержа-
ниями Li, Mo, U по сравнению с Т. 6. Мы предполага-
ем, что проба, взятая в Т. 5, представляет собой воду, 
дренирующую породы в условиях естественной тре-
щиноватости, в то время как химический состав воды 
в Т. 6 является результатом взаимодействия с дроб-
ленными породами карьера. Другим вероятным фак-
тором формирования высоких концентраций некото-
рых химических элементов является время. Данное 
предположение можно рассмотреть на примере дру-
гой пары проб, отобранных в точках 2 и 3. В воде но-
вого карьера содержания Li, Mo и U ниже, чем в ста-
ром карьере, где продолжительность взаимодействия 
с породами была длительнее. 

Для оценки миграции химических элементов в 
изучаемых водах был использован коэффициент вод-
ной миграции, который вычисляется по следующей 
формуле [16]: 

Kx=(mx·100)/(a·nx), 
где mx – содержание химического элемента х в воде 
(мг/л); a – сумма минеральных веществ, растворен-
ных в воде (мг/л); nx – содержание элемента x в поро-
де (%). Для расчетов были взяты данные по гнейсо-
гранитам AR2–PR1 из [15]. Результаты расчетов пред-
ставлены в виде графика на рис. 4. 

  

Таблица 2.  Содержание микрокомпонентов в водах ка-
рьеров строительного камня Питкярант-
ского района и Ладожского озера (мкг/л) 

Table 2.  Trace elements in water of the building-stone 
quarries of the Pitkäranta area and the Ladoga 
Lake (μg/L) 

Элемент 
Element 

Точки опробования/Sampling points 
1 2 3 4 5 6 

Li 0,86 6,87 7,56 15,58 5,38 15,60 
Ti 0,49 0,93 2,58 0,50 0,50 <ПО 
V 0,2 2,18 1,63 1,12 1,02 1,10 
Cr 0,38 0,32 0,14 0,78 0,11 0,31 
Mn 2,34 32,6 4,37 0,05 0,23 27,5 
Co 0,025 0,031 0,11 0,064 0,074 0,089 
Ni 0,47 0,48 1,41 0,70 0,79 0,84 
Cu 0,23 10,83 4,13 0,78 1,70 1,60 
Zn 2,14 1,27 2,2 7,32 3,77 15,4 
Ga <ПО 0,38 0,11 0,03 <ПО 0,063 
As 0,31 0,36 0,34 1,19 0,40 1,37 
Rb 1,61 5,49 8,11 5,42 3,36 5,39 
Sr 49,85 82,36 144 125 104 120 
Y 0,13 0,66 0,12 0,59 0,93 3,60 
Zr 0,056 0,13 0,09 <ПО 0,030 0,038 
Mo 0,2 20,06 25,81 36,94 25,05 35,6 
Cd <ПО 0,013 <ПО 0,14 0,099 <ПО 
Sn <ПО 0,046 <ПО <ПО <ПО <ПО 
Sb 0,016 0,17 <ПО 0,24 0,22 <ПО 
Cs <ПО 0,056 0,042 0,066 0,047 0,061 
Ba 11,57 12,08 18,66 44,02 34,55 44,30 

ΣREE 0,54 6,82 4,12 0,59 1,40 4,79 
Re <ПО 0,0022 0,03 0,011 0,010 0,011 
Pb 0,034 0,14 0,13 <ПО 0,030 0,21 
Bi 0,0087 0,0009 0,015 0,005 <ПО <ПО 
Th 0,025 0,21 0,069 0,0035 0,0035 0,026 
U 2,15 137,5 491,9 57,23 8,71 71,9 

Примечание/Note: ΣREE – сумма редкоземельных эле-
ментов, <ПО – ниже предела обнаружения/ΣREE – sum 
of Rare Earth Elements, <ПО – below the detection limit. 

 
Рис. 4.  Значения коэффициента водной миграции некоторых химических элементов в водах карьеров строительного 

камня Питкярантского района и Ладожского озера 
Fig. 4.  Coefficient of water migration of chemical elements in natural waters of building stone quarries in the Pitkäranta  

area and Ladoga Lake  
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Рассчитанные коэффициенты водной миграции 
химических элементов, показанные на рис. 4, с одной 
стороны демонстрируют схожую геометрию профи-
лей перераспределения, а с другой стороны подчер-
кивают отличия миграционной активности отдельных 
элементов. К группе элементов, очень схожих по ко-
эффициенту водной миграции, относятся: S, Ca, Mg, 
Na, F, Sr, As, Ni, Ba, V, Rb, Co, Th. Чуть больший раз-
брос значений рассматриваемые профили имеют та-
кие элементы, как Mo, U, Li, Cu, Cs, c несколько по-
ниженным значением Kx в воде Ладожского озера. 
Большой разброс значений коэффициентов водной 
миграции характерен для Mn, Cr, Cu, Zn, Y, V, Bi.  

Степень подвижности химических элементов в 
изучаемых водах неоднородная (табл. 3). В группу 
очень подвижных входят S, Ca, Mg и As. Mo и U так-
же относятся к очень подвижным во всех пробах, ис-
ключая Ладожское озеро. Re относится к группе 
очень подвижных в Т. 3 – 6, а Cd – в тт. 4, 5. Na, F, Sr 
входят в группу легкоподвижных элементов. Li отно-
сится к легко подвижным во всех пробах кроме воды 
Ладожского озера, где Li относится к группе подвиж-
ных элементов. Cu, Zn, Pb, K, Y, Bi входят в группы 
легкоподвижных или подвижных элементов. К по-
движным во всех пробах относятся Ni, Ba, V, Rb, Co, 
во всех пробах кроме Ладожского озера – Cs. К сла-
боподвижным относится Th, Ti и Si – во всех пробах 
кроме Т. 6. 

Таблица 3.  Степень подвижности химических элемен-
тов в изучаемых природных водах 

Table 3.  Mobility degree of chemical elements in studied 
waters 

Подвижность хими-
ческих элементов 
Element mobility 

grade 

Номер точки опробования 
Sampling points 

1 2 3 4 5 6 

Очень подвижные 
Highly mobile 

S, Ca, Mg, As 
 Mo, U 
  Re 
   Cd  

Легкоподвижные 
Readily mobile 

F, Na, Sr 
 Li 

Pb, K 
Zn Cu Zn, Pb, 

Y, Cu U, Mo, 
Zn, Bi 

Cd, 
Re, Cu 

Bi, 
Cu 

Подвижные 
Mobile  

Ni, Ba, V, Rb, Co 
 Cs 

Sb, Y, Cr, Mn 
Zn 

K 
Sb, Y Si, Cr, 

Mn Li, Cu Zn, Bi Cr, Bi, 
Cu 

Zn, 
Pb 

Слабоподвижные 
Low mobile 

Th 
Ti, Si  

Zr, Al    
  Mn  

  Y, 
Cr  Cr, 

Zr Zr 

 
Обобщая результаты расчетов коэффициентов 

водной миграции химических элементов, можно ре-
зюмировать, что наибольшие отличия в подвижности 
химических элементов отмечены в Ладожском озере. 
Это абсолютно закономерно, поскольку Ладожское 
озеро является крупным водоемом с большой площа-
дью водосбора и многочисленным числом процессов 

и факторов, влияющих на формирование химического 
состава озера.  

Источником Mo и Re является молибденит, для 
которого характерно образование мелких фракций 
при дроблении ввиду его мягкости. Как уже обсужда-
лось выше, взаимодействие воды с мелкой фракцией 
пород является одним из важнейших факторов фор-
мирования высоких концентраций химических эле-
ментов в растворах. Кроме этого, Mo и Re не образу-
ют собственных минеральных фаз, поэтому, попадая 
в природные воды при растворении молибденита, они 
имеют способность накапливаться. В совокупности 
эти факторы обуславливают очень высокую миграци-
онную способность Mo и Re в изучаемых водах.  

В группу легкоподвижных и подвижных входят 
рудные элементы Cu, Pb, Zn, Cd, Bi, Ni и Co, источ-
ником которых являются преимущественно сульфид-
ные минералы. Многие из этих элементов способны 
переотлагаться в виде вторичных минеральных фаз 
(например, цинкит, тенорит и карбонаты) [3, 5] либо 
могут удаляться из раствора посредством механизма 
сорбции. Полевые шпаты являются источником Sr, Cs, 
Ba, Rb, которые в изучаемых водах относятся к лег-
коподвижным и подвижным.  

К группе слабоподвижных относятся химические 
элементы труднорастворимых минералов (например, 
циркон, кварц). 

Формы нахождения химических элементов  
в изучаемых природных водах 
Основные катионы, а также Li, Rb, Sr, Cs, Ba, Cd, 

Co, Mn, Ni находятся в ионной форме. Такое поведе-
ние вполне закономерно, поскольку в маломинерали-
зованных водах катионогенные элементы, как прави-
ло, находятся в форме простых ионов [34–36 и др.]. 
Доля ионной формы для Na, K, Li, Rb и Cs во всех 
изученных пробах >99 %. Для основных катионов Ca 
и Mg доля простой ионной формы также резко доми-
нирует (>94 и 92 % для Ca2+ и Mg2+, соответственно). 
Вторыми по распространенности формами нахожде-
ния Ca и Mg являются сульфатные, доли которых 
наиболее велики в водах старого карьера, где опреде-
лено наивысшее содержание SO4

2– (табл. 1). В этой 
пробе содержание CaSO4

0 и MgSO4
0 составляет 3,4 и 

5,6 %, соответственно. Доли CaHCO3
– и MgHCO3

– не 
превышают 1,5 %. Процентное содержание доли Ba2+ 
также высоко (более 98,5 % в каждой пробе), осталь-
ная часть приходится на BaHCO3

–. Формы нахожде-
ния Mo также не отличаются разнообразием. Более 
99 % находится в форме MoO4

2–. Основной формой 
нахождения Mo является MoO4

2– (>99,9 %), что весь-
ма характерно для природных вод [37–40]. Домини-
рующей формой Cr является CrO+ (от 94 до 99 %). 
Подчиненное значение имеет форма CrOH2+ (от 1 до 
6 %). 

Кадмий, как и основные катионогенные элементы, 
находится преимущественно в форме Cd2+. При 
наиболее высоких величинах pH (Т. 3 и 6) отмечается 
увеличение роли CdCO3

0 до 9 %. Подчиненное значе-
ние имеют сульфатная и хлоридная формы (рис. 5). 
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Рис. 5.  Формы нахождения некоторых химических элементов (показаны формы с содержанием более 1 мол. %) 
Fig. 5.  Speciation of studied chemical elements (>1 mol. % are shown) 

Для As характерны две основные формы нахожде-
ния (рис. 5): HAsO4

2– (75–95 %) и H2AsO4
– (5–15 %). 

Максимальные содержания HAsO4
2– отмечены в про-

бах с наибольшей величиной pH. Эти формы нахож-
дения характерны для As в изучаемых Eh-pH услови-
ях [35].  

Распределение по формам Co (рис. 5) в целом по-
хоже на поведение Cd. Однако здесь доминирование 
ионной формы проявлено не столь ярко (70–96 %), а 
значимость карбонатной формы в пробах с наивыс-
шей величиной pH выше (около 27 %). Соотношение 
форм нахождения Ni повторяет распределение по 
формам Co. Доля карбонатной формы в распределе-
нии Ni еще несколько выше в пробах с высоким pH 
(до 31 %). 

Поскольку Cu является хорошим комплексообра-
зователем [35], доля комплексных форм для нее зна-
чительно выше. Основной формой нахождения для 
Cu является CuCO3

0 (61–91 %). Преобладание этой 
формы было также рассчитано в сточных коммуналь-
ных и болотных водах в Западной Сибири [41]. В во-
де Ладожского озера значительна доля ионной формы 
Cu (32 %). Также для Cu характерна форма CuO0, хо-
тя и в подчиненном значении (4–14 %). 

Несколько более разнообразно распределение по 
формам Mn. Преобладающей й формой также являет-
ся ионная Mn2+ (87–98 %). При уменьшении pH доля 
простой ионной формы резко доминирует. Кроме нее 
присутствуют MnCO3

0 (0,4–5 %), MnHCO3
– (0,8–2 %), 

MnSO4
0 (0,4–2 %), MnO4

– (3–4 %). 
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Распределение Sr в целом повторяет формы ос-
новных макрокомпонентов: Sr2+ (89–98 %), SrSO4

0  
(2–9 %), SrHCO3

+ (0,7–2 %). Такое распределение Sr 
по формам нахождения вполне характерно для прес-
ных природных вод [35, 42].  

Основными формами нахождения Pb являются 
PbOH+ (45,5–67 %) и PbCO3

0 (25–53 %). Ионная фор-
ма имеет небольшое значение (до 7 %).  

Преобладающей формой нахождения для Y явля-
ется карбонатная YCO3

+ (60–91 %), что весьма харак-
терно для него и других редкоземельных элементов 
[43–45]. В воде Ладожского озера большое значение 
также имеет ионная форма Y3+ (27 %). Кроме этого, 
заметное значение имеет фторидный комплекс YF2+ 
(до 16 % в Т. 2). При этом наибольшее значение этот 
комплекс имеет в воде нового карьера, в которой от-
носительно высокое содержание F– при низком HCO3

–. 
Доминирующей формой Zn является ионная Zn2+. 

С увеличением значения рН возрастает роль карбо-
натных и гидроксокомплексов, доля сульфатных 
комплексов цинка практически не изменялась в пре-
делах варьирования гидрохимических показателей 
изученных природных вод. Доля гидратированного 
иона ZnОН+, вероятно, не зависит от концентрации 
металла, но напрямую коррелирует с рН [46]. 

Согласно расчетам, U преимущественно находится 
в форме уранил-карбонатных комплексов (UO2CO3

0, 
UO2(CO3)2

2–, UO2(CO3)3
4–), что является весьма харак-

терным для пресных вод с преобладанием гидрокар-
бонат иона [47–50]. В воде Ладожского озера при бо-
лее низкой величине pH и невысоком содержании 
карбонат-иона несколько большее значение приобре-
тает комплекс UO3

0 (35 %). 
Можно отметить, что в целом для воды Ладожско-

го озера с наименьшей минерализацией и величиной 
pH среди рассмотренных проб характерны более вы-
сокие доли ионной формы металлов, в том числе и 
токсичных (Cd, Cu, Ni, Zn, Co, Mn, Pb). С увеличени-
ем pH растет значение карбонатных форм металлов. 
Заметные значения сульфатных комплексов рассчи-
таны для Cd, Co, Mn, Ni, Sr, Zn. Наибольший вклад в 
распределение металлов по формам сульфатные ком-
плексы вносят в пробе 3 с наибольшим содержанием 
сульфат-иона. 

Спектр редкоземельных элементов (РЗЭ) вод Ла-
дожского озера, а также карьерных вод и зоны пита-
ния существенно различаются между собой (рис. 6). 
В целом нормированный спектр редких земель в воде 
может не только довольно информативно показывать 
процессы происхождения и эволюции вод [52, 53], но 
и отражать условия гидрогенного образования место-
рождений, природу накопления РЗЭ и роль опреде-
ленных вмещающих пород в формировании редкоме-
тального оруденения [54]. В водах Ладожского озера 
(Т. 1) нормированный спектр незакономерный и явно 
несет в себе следы проявления двух и более невзаи-
мосвязанных процессов. Озеро является крупнейшим 
водосборным бассейном, где проявляется комплекс 
гипергенных процессов. В Ладоге отмечается слабая 
цериевая аномалия и отсутствие европиевого макси-
мума, характерного для водоемов, где завершен вы-

нос Eu в процессе вымывания из вмещающих пород и 
почв [55]. Отношение (La/Yb)N для точки Т. 1 соста-
вило 10,4. Пробы воды Т. 2, 3, приуроченные к запад-
ным карьерам, имеют самые высокие лантан-
иттербиевые отношения – 144 и 95, соответственно, 
то есть значительно обогащены иттриевой группой 
РЗЭ. При этом воды сброса с нового карьера допол-
нительно имеют явное обогащение по последней тет-
раде Er-Lu. Вода, отобранная из стенки восточного 
карьера, имеет монотонный нормированный спектр с 
(La/Yb)N=1,6, что можно считать легким обогащени-
ем по тяжелым РЗЭ в сравнении с Ладогой как регио-
нальным репером. Форма спектра РЗЭ максимально 
близка к гнейсогранитам, которые дренируются эти-
ми водами. Источником более интенсивного накоп-
ления тяжелых РЗЭ в водах, отобранных со дна во-
сточного карьера (Т. 6), являются, вероятно, гидро-
термально измененные Li-сидерофиллитовые грани-
ты, прорывающие гнейсогранитовый купол. Вода во-
доема, образованного в результате откачки из восточ-
ного карьера (Т. 4), также несет следы обогащения 
группой тяжелых РЗЭ ((La/Yb)N=0,77), однако боль-
шая часть трехвалентных лантаноидов высаживается 
при застойном режиме водоема и формируется евро-
пиевый максимум, который не постоянен по сезонам 
и зависит от объемов откачки из карьера. Так, напри-
мер, в 2019 г. сумма РЗЭ в данной точке была выше в 
4,2 раза, а содержание Eu – всего в 1,5 раза, чем в 
2021 г. Таким образом, спектр РЗЭ в рассмотренных 
объектах действительно очень точно отражал состав 
пород, с которыми взаимодействовали водные рас-
творы. Однако если не учитывать сезонную динамику 
гидрологического режима, химические свойства раз-
новалентных лантаноидов и наложение разнонаправ-
ленных природных процессов, то можно неверно 
трактовать полученные результаты.   

 
 

 
Рис 6.  Нормированные на хондрит [51] спектры редкозе-

мельных элементов в изученных природных водах 
Fig. 6.  Chondrite-normalized by [51] spectra of Rare Earth 

Elements in studied natural waters 

Заключение 
Резюмируя вышесказанное, отметим, что изучен-

ные воды карьеров и Ладожского озера являются прес-
ными, по величине pH нейтральными или слабощелоч-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 7–21 
Сидкина Е.С., Торопов А.С., Конышев А.А. Геохимические особенности природных вод карьеров строительного камня ... 

 

16 

ными, по химическому составу HCO3 Ca, SO4-HCO3 
Na-Ca или HCO3 Na-Ca. Для карьерных вод характерно 
накопление микроэлементов с увеличением времени 
взаимодействия и соотношения порода–вода. Наиболее 
ярко это проявилось для Li, Mo, U и Re. Согласно рас-
четам коэффициентов водной миграции Mo, U, Re в 
карьерных водах относятся к группе очень подвижных, 
а Li – легкоподвижных. Элементы, источниками кото-
рых являются сульфидные минералы, входят в группу 
легкоподвижных или подвижных. Согласно термоди-
намическим расчетам в воде Zn, Cd, Ni, Co находятся 
преимущественно в ионной форме, Cu – в карбонатной, 
а Pb – в карбонатной и гидроксильной. Для Sr, Rb, Ba и 
Cs, источниками которых являются полевые шпаты, 
также характерна ионная форма. Для U в изученных 
природных водах характерно преобладание форм кар-
бонатных комплексов переменного состава.  

Воды, дренирующие карьеры по добыче строитель-
ного камня, по нормированному спектру РЗЭ наследу-
ют особенности пород, с которыми они взаимодей-
ствуют. Показано, что воды западных карьеров актив-
но выносят иттриевую группу редких земель из добы-
ваемых пород, а воды, дренирующие восточный карьер, 

обогащены тяжелой группой РЗЭ. В летний период в 
карьерных водах может концентрироваться Eu.  

Расположение изученных карьеров в непосред-
ственной близости к Ладожскому озеру требует стро-
гого контроля геоэкологической обстановки горнодо-
бывающих объектов. Такие элементы, как Mo, U и Re, 
могут выступить специфичными индикаторами воз-
действия добычи строительного сырья ввиду их вы-
сокой миграционной активности.  

Часть аналитических исследований проб природных вод 
и первичная обработка данных выполнены при финансовой 
поддержке ГЕОХИ РАН. Анализ гидрогеохимических осо-
бенностей, включая расчет форм нахождения и анализ ми-
грационной способности химических элементов, выполнен 
в рамках гранта РНФ № 22-77-10011. Поведение радиоак-
тивных элементов исследовано при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-33-60030. Изуче-
ние особенностей минерального состава дайки лейкогра-
нитов выполнено в рамках Госзадания ИГ КарНЦ РАН. 
Авторы также благодарят Юрия Всеволодовича Шварова 
за возможность использования HCh, Ирину Николаевну 
Громяк и Дениса Николаевича Догадкина за помощь в про-
ведении химического анализа воды.  
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The relevance of the research is related to the need for a regional assessment of the impact of the building stone deposits development 
on the natural waters of the Northern Ladoga region. The study area is part of the Ladoga Lake catchment basin, the preservation of the 
superior water quality is a crucial issue. Currently, the lake resources are used in household and industrial water supply, as well as in fish 
farms and agriculture. 
The main aim of the research is to investigate the chemical composition and identify the main features of the behavior of chemical ele-
ments in the natural waters of building stone quarries. 
Objects: natural waters and rocks of building stone quarries in the Pitkäranta area of the Republic of Karelia. 
Methods. Water chemistry was analyzed by means for a set of methods: potentiometric titration, ion chromatography, atomic emission 
spectroscopy and mass spectrometry. The mineral composition of the rocks was determined using an electron microscopy and powder X-
ray diffraction. The mobility of chemical elements was assessed by coefficients of water migration (Kx) according to A.I. Perelman. The 
speciation of chemical elements in natural waters were calculated using the HCh software package. 
Results. The considered waters are fresh neutral or slightly alkaline with HCO3 Ca, SO4-HCO3 Na-Ca or HCO3 Na-Ca types. An analysis 
of a wide range of chemical elements made it possible to determine that S, Ca, Mg, As, Mo, U, Re have the highest mobility in the studied 
waters. The sources of easily mobile and mobile metals are sulfide minerals and feldspars. According to the thermodynamic calculations 
dominating species for Zn, Cd, Ni, Co, Sr, Rb, Ba, and Cs are ionic species, for Cu are carbonate species, and for Pb are carbonate and 
hydroxyl species. The main species of U are carbonate complexes. The water of Ladoga Lake differs in lower salinity and pH value from 
quarry waters, lower metal contents, which are more typical of being in ionic species. The coefficients of water migration are similar in the 
studied samples. However, the Kx elements curve of Ladoga Lake is different from the quarry ones. This is explained by the overlap of a 
number of factors and processes that form the water chemistry of such a large lake. Quarry waters are characterized by enrichment with 
some trace elements, especially U, Li, Mo, Re, as interaction time and the rock-water ratio increase. 

 
Key words:  
water migration, water chemistry, uranium, rare earth elements, aqueous species, pollution,  
granite, technogenic impact, stone quarrying, Ladoga Lake. 
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Актуальность. Сегодня в разработку вводится большое количество нефтяных месторождений с трудноизвлекаемыми за-
пасами, в частности, с низкопроницаемыми коллекторами. При проницаемости менее 1 мД система поддержания пластового 
давления имеет низкую эффективность, а добывающие скважины имеют высокие темпы падения и низкие дебиты даже при 
наличии гидроразрыва пласта. Помочь в решении данной проблемы может новая технология – водный Huff and Puff. Данная 
технология представляет собой циклическую закачку воды, остановку и последующий отбор жидкости на добывающей 
нефтяной скважине. Она позволяет инициировать процесс капиллярной пропитки в малодебитных безводных скважинах в 
низкопроницаемом коллекторе и увеличить добычу нефти. 
Цель: проанализировать мировой опыт применения и лабораторные исследования технологии Huff and Puff, определить клю-
чевые параметры ее эффективности, сформулировать критерии применимости технологии. 
Объекты: процесс капиллярной пропитки в низкопроницаемом нефтенасыщенном коллекторе, результаты лабораторных 
исследований, отчеты о применении технологии на нефтяных месторождениях. 
Методы: оценка и анализ существующих лабораторных исследований технологии на керне, анализ условий и методик проведе-
ния экспериментов и их результатов, сравнение с аналогичными исследованиями, выявление общих зависимостей; обзор опыта 
применения технологии в США, КНР и России, сравнение их результатов с результатами лабораторных исследований. 
Результаты. В процессе анализа лабораторных исследований выявлены ключевые параметры эффективности применения 
технологии – наличие трещин в коллекторе, низкая проницаемость, гидрофильность и маленький характерный размер поро-
вых каналов. Анализ мирового опыта применения водного Huff and Puff показал, что технология успешно применяется в КНР 
на малопроницаемых гидрофильных пластах на скважинах с многостадийным гидроразрывом пласта, что подтверждает ла-
бораторные исследования. Опыт применения в США не был успешным из-за гидрофобности коллекторов. Опыт в России 
имеет неоднозначные результаты – из-за гидрофильности и низкой проницаемости пласта эффект капиллярной пропитки 
присутствует, но из-за конструкции скважин и отсутствия раскрытых трещин гидроразрыва пласта значительного эф-
фекта не было. Результаты опыта применения согласуются с данными лабораторных испытаний. В результате данного 
анализа были сформированы критерии применимости технологии водного Huff and Puff 

 
Ключевые слова: 
Нефть, низкопроницаемый коллектор, Huff and Puff, водный Huff and Puff, циклическая закачка воды, трудноизвлекаемые запасы. 

 
Введение 
В настоящее время активно ведется разработка 

нефтяных месторождений с низкопроницаемым кол-
лектором. Истощение старых месторождений с тради-
ционными коллекторами с хорошими фильтрационно-
емкостными свойствами вынуждает переходить к раз-
работке нетрадиционных коллекторов [1]. В частности, 
к ним относятся низкопроницаемые терригенные и 
карбонатные коллектора, сланцы. Технология гидро-
разрыва пласта (ГРП) позволила увеличить продуктив-
ность скважин на таких месторождениях и сделать их 
рентабельными, но быстрое падение пластового давле-
ния и низкая эффективность системы его поддержания 
остаются нерешенными проблемами. 

Существует большое количество технологий, 
направленных на их решение. Большая их часть 
направлена на работу с нагнетательным фондом – за-
качка углекислого газа, азота, поверхностно-
активных веществ (ПАВ), увеличение приемистости 
скважин. Но существуют также методы, предполага-

ющие работу с добывающими скважинами: в случае, 
если низкая гидропроводность не позволяет влиять на 
призабойную зону добывающих скважин через нагне-
тательные скважины, логичным выходом является 
использование непосредственно добывающей сква-
жины. К таким технологиям относится группа мето-
дов под общим названием Huff and Puff. 

Huff and Puff представляет собой цикл трех после-
довательных операций – закачка агента в добываю-
щую скважину, ее остановка и последующий отбор 
жидкости. Существуют вариации данной технологии, 
различающиеся как по продолжительности каждой 
фазы, так и по закачиваемому агенту и, соответствен-
но, по физическому принципу. Закачка попутного 
нефтяного или углекислого газа уменьшает вязкость 
нефти. Закачка горячей воды или пара также снижает 
вязкость за счет нагрева нефти. Данные варианты 
Huff and Puff труднореализуемы на российских ме-
сторождениях, так как не всегда есть источники по-
путного нефтяного газа, а закачка углекислого газа 
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крайне дорога. Закачка теплоносителей слабо влияет 
на дебит скважины в низкопроницаемых коллекторах, 
так как на таких месторождениях нефти обычно и так 
маловязкие. 

Более простым вариантом является закачка обыч-
ной воды или поверхностно-активных веществ. Дан-
ная вариация Huff and Puff основывается не на сни-
жении вязкости нефти, а на эффекте капиллярной 
пропитки, который может внести существенный 
вклад в увеличение нефтеотдачи в низкопроницаемых 
коллекторах. 

Целью исследования является определение эффек-
тивности технологии водного Huff and Puff, а также 
определение ключевых параметров пласта, конструк-
ции скважины, оптимальных сроков фаз в цикле для 
успешности применения технологии. Это необходимо, 
так как экономический эффект может быть достигнут 
только при правильном подборе скважины-кандидата 
и при соблюдении оптимальных технологических ре-
жимов. 

Физический принцип водного Huff and Puff 
В низкопроницаемых пластах скважины зачастую 

имеют высокие темпы падения добычи нефти при по-
чти нулевой обводненности из-за снижения пластово-
го давления в призабойной зоне. Это говорит о том, 
что влияние системы поддержания пластового давле-
ния (ППД) незначительно и закачиваемая вода просто 
не доходит до добывающей скважины. Если коллек-
тор является гидрофильным, то появление свободной 
воды в пласте приводит к инициированию самопро-
извольной капиллярной пропитки [2]. Технология 
водного Huff and Puff как раз и предполагает закачку 
воды в добывающую скважину, что, с одной стороны, 
приводит к повышению давления и, с другой стороны, 
использует капиллярные процессы для извлечения 
нефти за счет пропитки. 

Капиллярная пропитка – процесс вытеснения жид-
кости смачивающей фазой. Она происходит из-за об-
разования мениска и разности давления в фазах – ка-
пиллярного давления [3]. Если представить единич-
ную пору в коллекторе в виде вертикального капил-
ляра, то, в случае если стенки капилляра гидрофиль-
ные, вода будет самопроизвольно подниматься вверх, 
пока капиллярное давление не будет уравновешено 
силой тяжести. Высота подъема будет определяться 
капиллярным давлением, которое вычисляется по 
уравнению Лапласа [4]: 

                  (1) 

где σ – поверхностное натяжение на границе, Н∙м; θ – 
угол смачивания, град; rt – радиус капилляра, м. 

Из уравнения Лапласа следует, что величина ка-
пиллярного давления обратно пропорциональна ра-
диусу капилляра. Именно поэтому при разработке 
традиционных высокопроницаемых коллекторов ка-
пиллярным давлением пренебрегают – при большом 
радиусе порового канала капиллярное давление мало. 
При разработке низкопроницаемых коллекторов (ме-
нее 1 мД) капиллярное давление может достигать 

больших значений. В работе [5] приводятся результа-
ты капиллярометрии, по которой капиллярное давле-
ние при низкой водонасыщенности (например, 
начальной) может достигать нескольких МПа. В слу-
чае гидрофильности коллектора это давление вызы-
вает пропитку воды в небольшие поры и вытеснение 
нефти. Добавление ПАВ в воду позволяет улучшить 
смачиваемость коллектора водой и увеличить капил-
лярное давление, что приведет к повышению эффек-
тивности процесса. 

Керновые исследования капиллярной пропитки  
и Huff and Puff 
За последние годы проведено большое количество 

экспериментальных исследований по оценке эффек-
тивности технологии с использованием моделей по-
ристых сред и кернового материала китайских место-
рождений Changqing [6, 7], Tuga [6], Daqing и других. 
Все они обладают низкой проницаемостью менее 
1 мД [7], и большая часть приурочена к Ordos Basin 
[9,  10], основными объектами являются пласты груп-
пы Chang [5]. Также были проведены исследования 
водного Huff and Puff на керне американских низко-
проницаемых месторождений с пластом Bakken – 
Eagle Ford [11], Parshall Field и других. Каждое иссле-
дование проводилось по собственной методике, но на 
основе их комплексного анализа можно выявить об-
щие закономерности и ключевые параметры, обеспе-
чивающие эффективность технологии. 

Алгоритм всех исследований по анализу капил-
лярной пропитки начинается с подготовки керна – 
необходимо создать насыщение аналогичное пласто-
вому. Во всех экспериментах образец насыщается во-
дой и нефтью. Далее все исследователи использовали 
два метода симуляции Huff and Puff. 

Первым методом является погружение образца в 
воду таким образом, что вода соприкасается с керном 
со всех сторон. В исследованиях [5, 12] образец про-
сто помещается в емкость с водой и взвешивается в 
ней же, что позволяет определить массу пропитанной 
воды и извлеченной нефти. В работе [13] образец 
также погружается в воду, но объем извлеченной 
нефти определяется с помощью градуированной 
трубки, в которую поступает нефть из-за гравитаци-
онного расслоения. Исследование [11] проводилось 
аналогично, но в емкость нагнеталось давление, экви-
валентное давлению при закачке в скважину. Данный 
подход приводит к тому, что пропитка происходит 
одновременно по всей поверхности керна, а не в од-
ном направлении.  

Вторым методом является обжатие керна с боко-
вых сторон в специальных установках и закачка воды 
в один из торцов. В статьях [7, 14–16] проводится 
именно такие эксперименты и важной особенностью 
является использование магнитно-резонансного то-
мографа (МРТ), что позволяет определить объемы 
воды и нефти в разные моменты времени, локализо-
вать флюиды в порах различного размера. В работе 
[17] используется не МРТ, а прямое определение объ-
ема извлеченной нефти. Данный тип исследований 
более приближен к пластовым условиям, так как 
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фильтрация и пропитка происходят только в одном 
направлении и эти эксперименты можно считать бо-
лее корректными. Также проводились эксперименты, 
в которых по периметру обжимаются сразу несколько 
образцов породы для имитации трещины ГРП [18]. 

Влияние размера образца на коэффициент  
извлечения нефти 
Разные подходы к лабораторным испытаниям 

привели к тому, что в различных работах при иссле-
довании на кернах с аналогичными свойствами ито-
говый КИН различался в два и более раза при одина-
ковом количестве циклов. В работе [6] приводятся ре-
зультаты исследований с различной фиксацией керна 
одного размера – контакт с водой по всей поверхно-
сти, контакт с одного из торцов, контакт по боковой 
поверхности, для каждого варианта КИН отличается. 
Эксперименты показывают линейную зависимость 
(рис. 1) между площадью пропитки и конечным КИН. 

 

 
Рис. 1.  Зависимость площади контакта керна с водой и 

коэффициентом извлечения нефти [6] 
Fig. 1.  Dependence of the core-water contact area and the 

oil recovery factor 

В статье [19] исследуется влияние объема образца 
на эффективность пропитки, образец полностью по-
гружается в воду. Анализ результатов приводит к об-
ратной зависимости между объемом керна и КИН. 
Это подтверждает и работа [20], где производилась 
закачка газа, а не воды. 

Обобщая результаты данных исследований, можно 
сделать вывод о том, что чем выше площадь контакта 
и чем ниже объем элемента, на который действует 
капиллярная пропитка, тем выше ее эффективность. В 
низкопроницаемом коллекторе повысить площадь 
контакта с породой можно с помощью образования 
системы трещин при многостадийном гидроразрыве 
пласта (МГРП), это позволяет увеличить эффект от 
применения Huff and Huff. Именно поэтому все 
опытно-промышленные работы по данной техноло-
гии проводились только на скважинах с МГРП. 

Влияние трещин, давления и объема закачки 
Так как наличие ГРП является одним из опреде-

ляющих факторов эффективности, наличие трещин 
необходимо учитывать и при исследованиях на керне. 
В работе [11] проводятся эксперименты на образцах 

сланцевых коллекторов месторождения Eagle Ford. 
Проводилась серия закачек воды и газа при различ-
ном давлении, при его повышении в керне образовы-
вались трещины, что значительно увеличивало итого-
вый коэффициент нефтеизвлечения.   

В статье [21] результаты исследования показыва-
ют, что более высокое забойное давление приводит к 
увеличению эффективности капиллярной пропитки. 
В исследовании [17] проверятся гипотеза о возраста-
нии эффективности Huff and Puff при закачке боль-
ших объемов воды. Рассматриваются не только тре-
щины, аналогичные трещинам ГРП, но и микротре-
щины, создаваемые большим давлением нагнетания 
(автоГРП). По результатам экспериментов делается 
вывод о более высокой эффективности большеобъем-
ного Huff and Puff из-за высокого давления нагнета-
ния, образования трещин и, как следствие, большей 
поверхности контакта воды с породой. Также в рабо-
те [6] приводятся исследования с длинами трещин 3, 
6 и 10 см, коэффициент извлечения нефти составил 
соответственно 37, 44 и 47 %, что говорит о значи-
тельном влиянии параметров трещины на эффектив-
ность. Большой вклад трещин в эффективность Huff 
and Puff также доказывается результатами математи-
ческого и гидродинамического моделирования  
[22–24]. Увеличение количества и длины трещин и, 
следовательно, увеличение площади контакта и прие-
мистости скважин оказывает большое влияние на за-
качку других агентов, например, углекислого газа [25].  

Влияние проницаемости 
В исследовании [6] рассматривается влияние про-

ницаемости на капиллярную пропитку. Исследуются 
образцы с проницаемостями от 0,5 до 6 мД, но при 
этом КИН для каждого керна примерно одинаков. 
В данных экспериментах керн зажимался в керно-
держателе, а не погружался в объем воды. При этом 
не приводятся данные по давлению и объему закачки 
воды, поэтому сделать однозначный вывод по дан-
ным экспериментам нельзя. Можно предположить, 
что повышение проницаемости приводит к большему 
объему закачки, но сам процесс пропитки происходит 
менее интенсивно, и эти два фактора друг друга ком-
пенсируют. Эти результаты подтверждает и исследо-
вание [26], в нем исследуется как самопроизвольная 
пропитка при погружении в воду, так и пропитка под 
давлением на кернах с проницаемостями 0,06, 0,1 и 
0,22 мД. При пропитке под давлением, как и в преды-
дущей работе, конечные КИН сильно не различаются, 
но при самопроизвольной пропитке наблюдается 
сильный рост при переходе от 0,06 к 0,1 мД и выпо-
лаживание графика к 0,22 мД. 

Влияние смачиваемости и времени пропитки 
Исходя из физики капиллярной пропитки очевидно, 

что чем меньше гидрофильность коллектора, тем хуже 
идет пропитка. Это подтверждается работами [6, 11]. 
В первой работе проводится сравнение трех образцов – 
гидрофильного, смешанной смачиваемости и гидро-
фобного. КИН соответственно составил 31,3, 22,1 и 
13,9 %. Во второй работе проводятся исследования 
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сланцевого керна пластов Bakken, которые обладают 
смешанной и иногда гидрофобной смачиваемостью. 
КИН для одного цикла составил всего 4 %. 

Чем больше времени порода контактирует с водой, 
тем большая масса воды пропитывается в керн. В ра-
ботах [5, 14] в ходе проведения экспериментов объем 
вытесненной нефти замерялся в реальном времени. 
В обеих работах зависимость массы нефти от времени 
нелинейная. В первых часах пропитки идет быстрое 
вытеснение нефти, но затем скорость снижается, и 
пропитка останавливается. 

Влияние размера пор 
Во многих работах по экспериментальному иссле-

дованию капиллярной пропитки и технологии Huff and 
Puff используется МРТ, которая позволяет локализи-
ровать нефть и воду в порах различного характерного 
размера и вычислять вклад каждого из размеров в про-
питку. В статье [13] приводятся данные, что поры с ха-
рактерным размером до 0,1 нм обеспечивают 60–80 % 
вытеснения пропиткой в зависимости от образца, поры 
от 0,1 до 1 нм – 20–40 %, поры больше 1 нм – 20–25 %. 
В работе [26] по аналогичным исследованиям на керне 
другого месторождения с большей проницаемостью в 
зависимости от проницаемости исследуемого керна 
получилось, что при проницаемости керна в 0,06 мД 
наибольший вклад в пропитку вносят микропоры (до 
5,85 нм) – более 50 %, а для кернов с проницаемостями 
в 0,1 и 0,22 мД мезопоры (5,85–58,5 нм) вносят такой 
же или немного больший вклад. Но во всех кернах 
макропоры (>58,5 нм) вносят наименьший вклад – 
20 %. Результаты экспериментов в работе [26] согла-
суются с результатами предыдущих исследований – 
вклад мезопор и микропор в общий КИН максимален, 
но также прослеживается зависимость между КИН для 
каждого типоразмера пор и времени пропитки. Чем 
больше время пропитки, тем выше вклад микропор. Из 
этого следует, что большая эффективность капилляр-
ной пропитки связана с меньшим размером поровых 
каналов, что согласуется с уравнением Лапласа для ка-
пиллярного давления (1).  

Влияние количества циклов  
В исследованиях [6, 11, 14, 15] приводятся резуль-

таты проведения нескольких циклов Huff and Puff на 
кернах. В каждом исследовании используются керны 
с различными фильтрационно-емкостными свойства-
ми, дизайн экспериментов и оборудование также раз-
личаются. Но на основании результатов данных ис-
следований можно сделать вывод о характере зави-
симости между коэффициентом извлечения нефти и 
количеством циклов. На рис. 2 приведена сводка по 
результатам данных исследований. Из-за значитель-
ных расхождений в объемах закачки, сроков останов-
ки, свойств породы на графике приводятся не абсо-
лютные значения КИН, а доля каждого цикла от ко-
нечного КИН. В некоторых работах приводятся ре-
зультаты серии экспериментов, эти серии были 
усреднены. По приведенным данным видно, что зави-
симость между КИН и порядковым номером цикла 
является экспоненциальной. Первый, второй и третий 

циклы во всех экспериментах суммарно практически 
полностью обеспечивают КИН, а все последующие 
циклы вносят наименьший вклад. Можно сделать вы-
вод о том, что технология имеет ограниченный запас 
циклов для обеспечения эффективности.  

 

 
Рис. 2.  Зависимость коэффициента извлечения нефти 

от номера соответствующего цикла Huff and 
Puff  

Fig. 2.  Dependence of the oil recovery factor on the number 
of the corresponding Huff and Puff cycle 

Выводы по лабораторным исследованиям 
В табл. 1 приведены данные по лабораторным ис-

следованиям эффективности технологии водного Huff 
and Puff на керне, где были определены коэффициент 
извлечения нефти. В зависимости от эксперимента и 
условий коэффициент нефтеизвлечения составляет от 
7,67 до 48,6 %. Из этого следует, что эффективность 
процесса сильно зависит и от условий эксперимента, 
и от коллекторских свойств керна. 

По результатам анализа каждого из экспериментов 
можно сделать следующие выводы: 
 Большое влияние на результат оказывают гранич-
ные условия на керне и его размер. Чем больше 
площадь контакта с водой и меньше объем керна, 
тем выше конечный КИН. 

 Наличие трещин значительно увеличивает эффек-
тивность, так как увеличивается площадь пропит-
ки. Чем длиннее трещина, тем выше КИН. 

 Проницаемость влияет на эффективность по-
разному. Процесс пропитки практически не идет 
при больших проницаемостях традиционных кол-
лекторов, но для малопроницаемых зависимость 
нелинейна. 

 Чем выше смачиваемость коллектора водой, тем 
эффективнее процесс. 

 Чем больше время пропитки, тем выше эффектив-
ность, но зависимость нелинейная и рост КИН со 
временем сильно замедляется. 

 Чем меньше размер пор, тем лучше идет капил-
лярная пропитка. 

 Чем больше количество циклов, тем выше эффек-
тивность, но эффект от каждого последующего 
цикла снижается. Основной эффект приносят пер-
вые три цикла. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Д
ол
я 
от

 о
бщ

ег
о 
К
И
Н

 H
uf

f a
nd

 P
uf

f 

Номер цикла 

[6] - средн. по 3 эксп 
[7]
[11] - средн. по 10 эксп 
[15]
Тренд 

 
 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 22–33 
Цыкунов О.И., Каешков И.С. Анализ эффективности технологии водного Huff and Puff на основе мирового опыта применения ... 

 

26 

Таблица 1.  Результаты испытаний технологии Huff 
and Puff на керне 

Table 1.  Results of testing the Huff and Puff technology 
on the core  

Описание 
Description 

k,  
мД 
mD 

Кол-во 
циклов 
Number 
of cycles 

Время про-
питки 

Imbibition 
time 

КИН, % 
Oil re-
covery, 

% 

Ис-
точник 
Source 

Гидрофобный 
керн 
Hydrophobic core 

1,2 

1 

6 сут (d) 13,9 

[6] 

Смешанная сма-
чиваемость 
Mixed wettability 

1,1 6 сут (d) 22,1 

Гидрофильный 
керн 
Hydrophilic core 

0,9 6 сут (d) 31,3 

Полное погру-
жение в воду 
Complete immer-
sion in water 

0,9 3,2 сут (d) 31,3 

Торцы изолиро-
ваны 
Ends are isolated 

1,2 3,7 сут (d) 25,9 

Открыт только 
верхний торец 
Only the top end 
is open 

1,1 4,6 сут (d) 13,6 

Открыт только 
нижний торец 
Only the bottom 
end is open 

1,1 5,9 сут (d) 9,5 

Трещина 3 см 
3 cm crack 1,4 

4 

1,75 сут (d) 37 

Трещина 6 см 
6 cm crack 1,6 1,75 сут (d) 44,3 

Трещина 10 см 
10 cm crack 1,4 1,75 сут (d) 48,6 

Обычный HnP 
Regular HnP 

0,58 3 – 37,2 [7] 1,85 42,1 
0,034 4 – 14,4 [15] 
0,05 5 7 ч (h) 26,2 [14] 
0,04 

1 

3 сут (d) 

33,75 

[19] 

Керн большого 
размера 
Big size core 

0,075 10,78 

Обычный HnP 
Regular HnP 

0,054 35,82 
0,072 29,83 
0,046 32,4 
0,06 

– 
10 

[26] 0,1 17 
0,22 19 
0,15 10 сут (d) 22,1 [13] 0,139 10 сут (d) 21,34 

0,000
5 12 

1 ч (h) 7,67 

[11] 6 ч (h) 9,69 
12 ч (h) 14,04 
24ч (h) 15.03 

Применение технологии водного Huff and Puff  
на скважинах 
Опытно-промышленные работы по применению 

технологии водного Huff and Puff проводились в трех 
странах: США, КНР и России. 

Опыт в США 
Технология применялась в основном на сланцевых 

низкопроницаемых пластах Bakken, характеризую-
щихся смешанной или гидрофобной смачиваемостью 
[28].  

На пласте Bakken в Северной Дакоте испытание 
было проведено в 2012 г. [29]. Закачка производилась 
в горизонтальную скважину с МГРП. Срок закачки – 
1 месяц с приемистостью в 190 м3/сут, срок 
остановки – 2 недели. Дебит нефти после операции не 
изменился. На месторождении Parshall Field техноло-
гия применялась также в 2012 г. [30]. Испытания про-
водились также на пласте Bakken в горизонтальной 
скважине с МГРП. Закачка – 1 месяц с приемисто-
стью 212 м3/сут, остановка на пропитку – 10 дней, 
прироста дебита нефти не было. 

Таким образом, применение водного Huff and Puff 
в США является неудачным. Это связано в основном 
с гидрофобной смачиваемостью коллектора, из-за че-
го процесс капиллярной пропитки невозможен, что и 
отмечают авторы работ [28–30]. Именно поэтому на 
нефтяных сланцах применяется Huff and Puff с закач-
кой CO2 [31, 32], где используется механизм сниже-
ния вязкости нефти, а не капиллярной пропитки, и с 
закачкой ПАВ [33, 34]. 

Опыт в КНР 
В Китае технология получила наибольшее распро-

странение, она применялась на большом количестве 
скважин и на различных месторождениях с терриген-
ными низкопроницаемыми коллекторами. 

Одно из первых применений было в 2011 г. на SL 
Basin в горизонтальной скважине с МГРП QJ-2 [17]. 
В пилотном проекте проверялась гипотеза об эффек-
тивности большеобъемного Huff and Puff с авто-ГРП 
при закачке воды. Закачка проводилась в два этапа – 
в первом закачка 3000 м3 за 12 часов для создания 
трещин и закачка 4000 м3 с темпом в 100 м3/сут. Срок 
пропитки – 10 дней. Дебит нефти вырос с 0,8 до 
5,3 т/сут, суммарная дополнительная добыча – 1987 т.  

Также проводились опытно-промышленные рабо-
ты на пласте Chang 7 на месторождении Yangchang 
[35]. На блоке A технология применялась на 4 ГС с 
МГРП. Дебит нефти в среднем вырос с 9,9 до 
18,2 т/сут. После этого было решено исследовать 
процесс более подробно на скважинах B8 и A6. На 
первой срок закачки составил 1 месяц с расходом в 
100 м3/сут, остановка – 20 суток, дебит нефти вырос с 
5 до 10 т/сут. На скважине A6 срок закачки – 22,5 су-
ток и приемистость 80 м3/сут, срок остановки – 
15 дней. Дебит нефти вырос с 4,6 до 12,45 т/сут, через 
месяц упал до 8,2 т/сут. Массовые ОПР проводились 
и на пласте Chang 6 на 29 скважинах [28, 36]. На 
20 скважинах закачка составляла 50 м3/сут и пропит-
ка на 7 дней, на остальных – 70 м3/сут и 3 дня. При 
среднем дебите нефти до операции в 0,2 т/сут и ми-
нимальном рентабельном в 0,3 т/сут дебит после опе-
рации увеличился на 0,1–0,4 т/сут и скважины стали 
рентабельными.  

 Применение технологии на нескольких участках 
месторождении Chang 7 Field также было успешным 
[28]. На первом участке закачка производилась в че-
тыре горизонтальные скважины с дебитом в 109 м3/с 
20 суток, дополнительная добыча на каждой сква-
жине в среднем составила 419 т, при этом на двух со-
седних, на которых закачка не производилась, допол-
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нительная добыча составила 2358 т нефти за счет 
увеличения давления в зоне ближайших скважин. На 
втором участке результаты аналогичны. На третьем 
закачка производилась уже в восемь скважин – 6 с 
одним циклом и 2 с двумя. Дополнительная добыча 
на скважину – 456 и 1127 т от соседних скважин. 
Скважины, на которых производилось два цикла, по-
казали меньшую дополнительную добычу на втором 
цикле, чем на первом, что подтверждает выводы по 
результатам анализа лабораторных исследований. 

ОПР на одной скважине месторождении Tuha 
Field c проницаемостью 0,42–7,84 мД дали дополни-
тельную добычу в 1816 т нефти [28]. Применялось 
два цикла, а срок пропитки был больше стандартного 
– 108 дней. На месторождении Duha Field с проница-
емостью 0,1–1 мД после Huff and Puff на скважине 

MА-55 дебит нефти вырос с 0,9 до 5 т/сут. Закачка 
воды производилась с дебитом 285 м3/сут 7 дней [28].  

На месторождении Dagang было проведено мас-
штабное применение водного Huff and Puff на 38 го-
ризонтальных скважинах [6]. 35 операций были 
успешны, средняя дополнительная добыча нефти за 
цикл – 972 т. Скважины, в которых ГРП совмещался с 
Huff and Puff, показали больший эффект – 1200 т на 
цикл – из-за создания системы трещин. 

В табл. 2 приведен свод всей информации по опыту 
применения в Китае. Как видно из таблицы, техноло-
гия применялась только на горизонтальных скважинах 
с многостадийным гидроразрывом пласта, коллектор 
везде гидрофильный, а его проницаемость – в интерва-
ле от 0,17 до 1,3 мД. Во всех случаях была значитель-
ная дополнительная добыча нефти.  

Таблица 2.  Результаты применения технологии Huff and Puff в КНР 
Table 2.  Results of application of Huff and Puff technology in China  

М/р 
Filed 

Пласт 
Layer 

Смачивае-
мость 

Wettability 

k, мД 
mD 

Скв 
Well 

Тип скв 
Well type 

Прирост дебита,  
т/сут (%) 

Rate increase, t/d (%) 

Дополнительная добыча, т 
Additional production, t 

Источник 
Source 

SL basin GPI01 

Гидрофиль-
ная 

Hydrophilic 

0,57 QJ-2 

ГС+МГРП 
Hor. Well+ 
fracturing  

4,5 (662 %) 1987 [17] 

Yanchang Chang 7 0,17 4 скв 
4 wells 8,3 (183 %) н/д 

n/a [35] 

Yanchang Chang 6 0,54 29 скв 
29 wells 0,1–0,4 (50–200 %) н/д 

n/a 

[28] Chang 7 
Field Chang 7 0,03–0,5 

4 скв 
4 wells 

н/д 
n/a 

419+2358 от соседних скв 
from neighboring wells 

8 скв 
8 wells 2,71 456+1127 от соседних скв 

from neighboring wells 
Tuha Field Niuquanhu 0,42 Niu 15-5 н/д/n/a 1816 
Duha Field Xingjiang 0,1–1 Ma-55 4,1 (555 %) 155 

Dagang н/д 
n/a 1,3 38 скв 

38 wells 8,9 

972 и 1200 при совмеще-
нии ГРП и HnP 

when combining hydraulic 
fracturing and HnP 

[6] 

         

Опыт в России 
Ранее в России закачки по методу Huff and Puff 

проводились только с закачкой ПАВ [37, 38], тепло-
носителей, углеводородных и неуглеводородных га-
зов [39, 40]. Однако в 2020 г. авторами данной статьи 
были проведены первые опытно-промышленные ра-
боты водного Huff and Puff [41]. Технология приме-
нялась на низкопроницаемом месторождении с гид-
рофильным коллектором на участках с проницаемо-
стью в пределах 1 10–3 мкм2. 

Предполагалось применение на горизонтальных 
скважинах с недавним МГРП – по аналогии с Китай-
ским опытом, но по технологическим причинам и для 
снижения затрат на ОПР были выбраны скважины, 
недавно переведенные в фонд ППД, 1 ГС и 3 наклон-
но-направленные сква  (ННС). Из-за особен-
ностей проведения ОПР в ГС срок закачки превысил 
3 месяца, остановки – 1,5 месяца, что делает ее непо-
казательной. Непоказательной также является одна из 
ННС, в которой после закачки пластовое давление 
упало в 1,5 раза по неизвестным причинам. Что каса-
ется двух оставшихся ННС, в одной дебит нефти по-
сле операции не изменился при закачке 1 месяц и 
остановке на 15 дней, во второй дебит нефти до опе-
рации был нестабилен – от 2 до 4,5 т/сут., после за-

качки воды в 1 месяц и остановк  на 1 месяц дебит 
нефти вырос до 4,7 т/сут. 

По результатам данного ОПР нельзя сделать вы-
вод об эффективности технологии, но можно опреде-
лить работу эффекта капиллярной пропитки, так как в 
скважинах дебит нефти не уменьшился при снижении 
фазовой проницаемости нефти в призабойной зоне 
из-за закачки воды. Также условия проведения ОПР 
не являются оптимальными – в единственной ГС не 
были соблюдены режимы, а результаты ОПР на ННС 
заведомо предполагались отрицательными из-за не-
большого охвата пласта закачкой воды. 

Так как геолого-физические характеристики ме-
сторождения аналогичны таковым на китайских ме-
сторождениях с успешными результатами Huff and 
Puff, планируется проведение повторного ОПР на оп-
тимальных скважинах-кандидатах и с оптимальными 
технологическими режимами. 

Выводы по применению водного Huff and Puff в мире 
По результатам применения технологии можно 

сделать вывод, что в условиях низкопроницаемого 
гидрофильного коллектора и при применении на го-
ризонтальной скважине с МГРП технология является 
эффективной и может дать значительный прирост до-
бычи нефти, что доказывает опыт КНР. В случае 
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применения на гидрофобном коллекторе и на наклон-
но-направленной скважине технология эффекта не 
приносит. Это отлично согласуется с результатами 
лабораторных исследований, где объем охваченной 
заводнением области и гидрофильность коллектора 
являются определяющими факторами. Также китай-
ский опыт показывают, что с увеличением числа цик-
лов эффективность каждого следующего цикла сни-
жается, что согласуется с лабораторными данными. 

Формирование критерия применимости технологии 
водного Huff and Puff 
Исходя из обобщения результатов лабораторных 

исследований, а также из обобщения опыта примене-
ния технологии, можно сформировать примерные 
критерии применимости данной технологии: 
1. Коллектор должен иметь проницаемость до 

1,3 мД. Несмотря на то, что в лабораторных ис-
следованиях КИН для большей проницаемости не 
сильно меняется, успешные результаты примене-
ния есть только на месторождениях с проницае-
мостью до 1,3 мД. 

2. В коллекторе должны преобладать поры размером 
до 58,5 нм (микро и мезопоры), что следует из ис-
следований по оценке вклада в конечный КИН 
пор разного размера, в которых поры большего 
размера вносят наименьший вклад. 

3. Коллектор должен быть строго гидрофильным, 
что доказывается неуспешными опытно-
промышленными работами на гидрофобных кол-
лекторах в США и успешными на гидрофильных 
в КНР. 

4. Скважина-кандидат должна быть горизонтальной 
с ГРП. Лабораторные эксперименты показывают 
значительный рост эффективности с увеличением 
длины трещины, что объясняется повышенной 
площадью контакта воды с породой. Также на 

скважинах без ГРП с проницаемостью 1 мД прие-
мистость будет низкой, что не позволит закачать в 
пласт достаточный объем воды. 

Заключение 
По результатам данной работы можно сформули-

ровать следующие ключевые выводы: 
1. Технология водного Huff and Puff может увели-

чить эффективность разработки нефтяных место-
рождений с низкопроницаемым коллектором, уве-
личить дебиты и срок рентабельной эксплуатации 
малодебитных скважин, решить проблему под-
держания пластового давления. Это подтвержда-
ется результатами рассмотренных выше лабора-
торных и промысловых исследований. 

2. Исходя из лабораторных испытаний определены 
ключевые параметры для достижения максималь-
ного эффекта от применения технологии и крите-
рии ее применимости: гидрофильность коллектора, 
наличие искусственной системы трещин от ГРП, 
маленький размер поровых каналов. При этом за-
висимости эффективности процесса от проницае-
мости, времени пропитки и количества циклов не-
линейны, для каждого месторождения необходи-
мо определять индивидуальные оптимальные па-
раметры. 

3. Анализ опыта применения технологии показал, что 
неудачные реализации были в США по причине 
гидрофобности коллектора, в России ОПР прошел 
неудачно из-за конструкции скважин, но была под-
тверждена работа эффекта капиллярной пропитки. 
В Китае же технология применяется на многих ме-
сторождениях с высокой эффективностью. Исходя 
из опыта КНР сформированы критерии примени-
мости технологии по проницаемости, конструкции 
скважины и гидрофильности коллектора. 
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The relevance. Today, a large number of oil fields with hard-to-recover reserves, in particular, with low-permeability reservoirs, are in ex-
ploration. With a permeability of less than 1 mD, the formation pressure flow system has low efficiency, and production wells have high de-
cline rates and low flow rates even in the presence of hydraulic fracturing. A new technology, water Huff and Puff, can help solve this prob-
lem. This technology is a cyclic water injection, shutdown and subsequent withdrawal of fluid during an oil well production. It allows us to 
initiate the process of capillary imbibition in marginal waterless wells in a low-permeability reservoir and increase oil production. 
The main aim: to analyze the world experience in the application and laboratory studies of the Huff and Puff technology, to determine the 
key parameters of its effectiveness, to formulate criteria for the applicability of the technology. 
Objects: capillary imbibition in a low-permeability oil-saturated reservoir, the results of laboratory studies, reports on the application of the 
technology in oil fields. 
Methods: evaluation and analysis of existing laboratory studies of technology on core, analysis of the conditions and methods for conduc-
ting experiments and their results, comparison with similar studies, identification of common dependencies; review of the experience of ap-
plying the technology in the USA, China and Russia, comparing their results with the results of laboratory studies. 
Results. During the analysis of laboratory studies, the key parameters of the effectiveness of the technology application – the presence of 
fractures in the reservoir, low permeability, hydrophilicity and small characteristic size of pore channels – were identified. An analysis of the 
world experience in the use of water Huff and Puff showed that the technology is successfully used in China in low-permeability hydrophilic 
formations in wells with multi-stage hydraulic fracturing, which is confirmed by laboratory studies. The US experience has not been suc-
cessful due to the hydrophobicity of the reservoirs. The experience in Russia has mixed results – due to the hydrophilicity and low perme-
ability of the reservoir, the effect of capillary impregnation is present, but due to the design of the wells and the absence of open hydraulic 
fractures, there was no significant effect. The results of the application experience are consistent with laboratory test data. As a result of 
this analysis, criteria for the applicability of water Huff and Puff technology were formed. 

 
Key words:  
Oil, tight reservoir, Huff and Puff, water Huff and Puff, water cycling, hard-to-recover reserves. 
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Fig. 1.  Geological map of the Chu-Sarysu uranium ore 
province and the location of the Moinkum deposit [1. 
P. 32]. Regions: A) Inkai-Mynkuduk, B) Uvanas-
Kanzhugan; deposits: 1) clays, siltstones, sands of 
the Oligocene–Miocene; 2) clays, sands of the 
Paleocene–Eocene; 3) sands, clays, siltstones, 
Upper Cretaceous gravels; 4) pre-Mesozoic 
basement; 5) discontinuous violations; directions of 
formation water movement in sediments: 6) Eocene, 
7) Upper Cretaceous; 8) boundaries of outcrop 
zones of formation oxidation; 9) Moinkum deposit 
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Table 1.  Comparison of current and proposed 
parameters of leaching mode for the boreholes 
of the Moinkum field 

  
Name of indicator 

/Values 
 

Input 
 

Recommended 
 , *  

Solution viscosity, mPa*s 19,7…21 21–23 

 , 3/  
Filtration velocity, m3/s 10,6…54,4 10,6…27,5 

  
Solution concentration, % 1,5…1,7 1,7 

 ,  
Head pressure, MPa 193,9 185,5 

 
  ,   

     -
 -  -

   ,   
    

    [21]. 
    -

    -
   . 1–4    

 .   -
 ,     -

   ,    
  ,  , 

    , -
  ( . 2). 

 2.      
   

  . 1–4  
Table 2.  Additional indicators for calculating the optimized 

leaching regime for pilot boreholes 1–4 
  

Name of indicator 
 

Value 
 , 3/ /Solution debit, m3/h 8,5…14,2 

  ,  
Ore-bearing rock permeability, μm 0,1…0,5 

/Porosity, % 26–28 
/Clay content, % 19,4…20 

 , / 2/Solution density, kg/m2 1007 
  , / 3 

Solution molar concentration, mol/m3 7000 

 
    (  

(1)–(4))     
     

( . 3). 
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Fig. 2.  Dependence of mass transfer rate on filtration rate and solution concentration 
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Fig. 3.  Change in the rate of mass transfer depending on the dynamic viscosity of the solution at the Moinkum deposit 
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The relevance of the study is caused by the increase in the volume of uranium production at the deposits of the hydrogen type, the most 
common type on the territory of both the Republic of Kazakhstan. t the present stage there is a need to optimize the in-situ leaching to in-
crease uranium ore extraction. 
The goal of the research is to substantiate the possibility of optimizing the regulation of the in-situ leaching mode at uranium deposits with 
a mature sandy benchmark and high permeability by reducing the rate of diffuse mass transfer to increase recoverability and prevent se-
condary ore genesis. 
Objects: boreholes logs and laboratory data of boreholes of block X of the Moinkum deposit of the Chu-Sarysu uranium ore province. 
Methods: physical and mathematical modeling, induction logging, gamma ray logging, caliper logging, temperature logging, correlation 
and analysis of log data using Curve Editor, GIK. The hardware includes PIK-50, KSP-43 instruments, NS caliper, TEG electro thermome-
ter, logging station, BSK interface and switching unit. 
Results. Data of electric logging, gamma ray logging, and thermometry and caliper log data of the boreholes of block X of the Moinkum deposit, 
obtained by resistivity logging, intrinsic polarization potential logging and induction logging methods were correlated with subsequent analysis. 
The geological and technological conditions of ore extraction are revealed on the basis of the analysis. The features of mineralization and pat-
terns of technogenic impact on the ore-bearing rock are analyzed. Optimization solutions were developed for intensification of ore extraction 
and control of secondary technogenic ore genesis based on the permeability factors of the rocks of the ore-bearing strata. The feasibility of 
controlling the diffusion rate in leaching by changing the thermo baric regime and the viscosity of the solution at the experimental boreholes of 
the Moinkum deposit of the Chu-Sarysu uranium ore province was proved. The paper introduces the method for calculating the optimal para-
meters of the leaching mode based on the characteristics of diffusion in rocks with different permeability. 
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geophysical surveys, leaching mode, uranium mining by in-situ leaching, in-situ leaching,  
control of uranium mining, mining at hydrogenous deposits, uranium mining optimization. 

 
REFERENCES 

1. Mashkovcev G.A. Geologo-promyshlennye tipy uranovykh mes-
torozhdeniy stran SNG [Geological and industrial types of uranium 
deposits of the CIS countries]. Moscow, VIMS Publ., 2008. 72 p. 

2. Noskov M.D. Dobycha urana metodom skvazhinnogo podzem-
nogo vyshhelachivaniya [Extraction of uranium by the method of 
borehole underground leaching]. Seversk, National Research Nu-
clear University MEPhI Publ., 2010. 83 p. 

3. Usheva N.V. Matematicheskoe modelirovanie khimiko-
tekhnologicheskikh protsessov [Mathematical modeling of chemi-
cal-technological processes].Tomsk, Tomsk Polytechnic Universi-
ty Publ., 2014. 135 p. 

4. Bassiouni Z. Geophysics and geosequestration. Part II. . 11: 
Well Logging. Cambridge, Cambridge University Press, 2019. 14 p. 

5. Fomin M.A., Kostyreva E.A., Ryzhkova S.V., Saitov R.M., Sot-
nich I.S., Eder V.G. Prediction of the lithological composition of 

the Bazhenov Formation based on the integrated interpretation of 
geological and geophysical materials. Bulletin of the Tomsk Poly-
technic University. Geo Assets Engineering, 2022, no. 1,  
pp. 154–167. In Rus. 

6. Tekhnologicheskiy reglament provedeniya geofizicheskikh issledo-
vaniy [Technological regulations for geophysical research]. Nur-
Sultan, NAC Kazatomprom JSC Publ., 2021. 21 p. 

7. Otchet po glubinnomu geologicheskomu kartirovaniyu me-
zozoysko-kaynozoyskogo chekhla Chu-Sarysuyskoy depressii [Re-
port on deep geological mapping of the Mesozoic-Cenozoic cover 
of the Chu-Sarysu depression]. Almaty, Volkovgeology Publ., 
2012. 160 p. 

8. Dannye po kompleksnomu geofizicheskomu issledovaniyu skva-
zhinnogo fonda mestorozhdeniya Moinkum [Data on a comprehen-
sive geophysical survey of the borehole’s stock of field]. Nur-
Sultan, JSC NAC Kazatomprom Publ., 2019. 76 p. 



Beisekeyev Ye.Sh. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo ssets Engineering. 2023. V. 334. 4. 34–42 
 

 

42 

9. Svodny otchet po oprobovaniyu i ispytaniyu kernovykh prob mes-
torozhdeniya Moinkum [Consolidated report on sampling and test-
ing of core samples of Moinkum field]. Nur-Sultan, JSC NAC Ka-
zatomprom Publ., 2014, 58 p. 

10. Geologicheskie kolonki po skvazhinam v masshtabe 1:200 [Geo-
logical columns for boreholes on a scale of 1:200]. Nur-Sultan, 
JSC NAC Kazatomprom Publ., 2018. 18 p. 

11. Ratnikov I.B., Shulga R.S., Romanov E.A., Bastrikov S.N. Analy-
sis of the porosity parameter with the involvement of elements of 
regional petrophysics (electrofacies) and clay type. Properties of 
rocks. Geomechanics and geophysics. Mining sciences and tech-
nologies, 2016, no. 2, pp. 50–62. In Rus. 

12. Rakishev B., Kenzhetayev Zh., Shampikova A., Toktaruly B. In-
creasing of filtration characteristics of ore bodies in borehole ura-
nium mining. Materials of II International Conference Essays of 
Mining Science and Practice. EDP Sciences, 2020. Available at: 
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202016800014 (accessed 2 July 2022). 

13. Zeng S., Li H., Zhang N., Sun B., Li J., Liu Y. Full-scale pore size 
distribution features of uranium-bearing sandstone in the north-
west of Xinjiang, China. Royal Society Publishing, 2021, no. 5, 
pp. 2–14. Available at: https://royalsocietypublishing.org/ 
doi/10.1098/rsos.202036 (accessed 1 July 2022). 

14. Edwards C. Underground milling of high-grade uranium ore. Pro-
ceedings of an International Symposium Organized by the Interna-
tional Atomic Energy Agency. Vienna, 2009. . 151–160.  

15. Bai H. Geological characteristics and control mechanism of urani-
um enrichment in coal-bearing strata in the Yili Basin, Northwest 
China – implications for resource development and environmental 
protection. American Chemical Society, ACS Omega, 2022, no. 7, 
pp. 5453–5479. 

16. Zeng S., Li J., Tan K., Zhang S. Fractal kinetic characteristics of 
hard-rock uranium leaching with sulfuric acid. Royal Society Pub-
lishing, 2018, no. 5, pp. 2–13. Available at: https://doi.org/ 
10.1098/rsos.180403 (accessed 2 July 2022). 

17. Alibaeva K.A. Chislennoe issledovanie putey povysheniya 
vyrabotki mestorozhdeniya pri dobyche mineralov metodom pod-
zemnogo vyshhelachivaniya. PhD [Numerical study of ways to in-

crease the production of a deposit during the extraction of minerals 
by the method of underground leaching. PhD]. Almaty, 2013. 79 p. 

18. Castillo-Oliver M., Melgarejo J.C., Torró L., Villanova-de-
Benavent C., Campeny M., Díaz-Acha Y., Amores-Casals S., 
Xu J., Proenza J., Tauler E. Sandstone-hosted uranium deposits as 
a possible source for critical elements: the Eureka mine case, Cas-
tell-Estaó, Catalonia. Minerals. Mineral Geochemistry and Geo-
chronology Mineral Deposits of Critical Elements, 2020, no. 1, 

. 2–34. 
19. Dutova E.M., Kuzevanov K.I., Kuzevanov K.K. Hydrodynamic 

substantiation of changes in the hydrogeochemical conditions of 
the Strezhevsky groundwater deposit (Tomsk region). Bulletin of 
the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2019, 
vol. 330, no. 9, pp. 204–220 In Rus. 

20. Podrezov D.R. Razrabotka i identifikatsiya modeley otsenki zapa-
sov rudnika podzemnogo skvazhinnogo vyshchelachivaniya urana. 
Dis. Kand. nauk [Development and identification of models for as-
sessing the reserves of a mine of underground borehole leaching of 
uranium. Cand. Diss.]. Moscow, 2021. 175 p. 

21. Zhu Q., Li J., Li G., Wen S., Yu R., Tang C., Feng X., Liu X. 
Characteristics of sandstone-type uranium mineralization in the 
Hangjinqi region of the northeastern Ordos Basin: clues from clay 
mineral studies. Ore Geology Reviews, 2022, no. 11, pp. 215–277. 

22. Matematicheskoe modelirovanie plastovykh sistem [Mathematical 
modeling of reservoir systems].Tyumen, OJSC SurgutNIPIneft 
Publ., 2016. 211 p. 

23. Kochina T.B., Spiridonova V.N., Rodiontsev N.N., Kruglov I.A. 
Fizika plasta [Reservoir physics]. Nizhnevartovsk, Nizhnevar-
tovsk State University Publ., 2017. 214 p. 

24. Borkhovich S.U., Pchelnikov I.V., Kolesova S.B. Podzemnaya 
gidromekhanika [Underground hydromechanics]. Izhevsk, Udmurt 
University Publ., 2017. 176 p. 

Received: 2 December 2022. 
Reviewed: 3 February 2023. 

 

Information about the authors 
Yermek Sh. Beisekeyev, postgraduate student, National Research Tomsk Polytechnic University; manager, NAC Ka-
zatomprom JSC.  
Egor G. Yazikov, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.  
Pavel Yu. Vorontsov, postgraduate student, Ural State Mining University. 
Tolkyn S. Duysebayeva, doctoral student, Kazakh National University named after Al-Farabi. 
  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 43–52 
Боярко Г.Ю. Обзор мирового рынка вольфрама. Часть 1. Минерально-сырьевая база и добыча 

 

43 

УДК 553.04:553.463:622.013 

ОБЗОР МИРОВОГО РЫНКА ВОЛЬФРАМА.   
ЧАСТЬ 1. МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ДОБЫЧА 

Боярко Григорий Юрьевич1, 
gub@tpu.ru 
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

 
Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения проблем весьма изменчивого мирового рынка вольфрамового 
сырья. 
Цель: изучение состояния мировой минерально-сырьевой базы вольфрама и его добычи, оценка критичности мирового пред-
ложения вольфрамового сырья. 
Методы: контент-анализ информации по динамике добычи вольфрамового сырья, а также по сведениям о его запасах и ре-
сурсах, собранных из открытых источников. 
Результаты. За период с 1913 по 2020 гг. в мире было добыто 3,9 млн т вольфрама. Объемы мировой добычи увеличились с 
4–7 тыс. т/год в 1913–1915 гг. до 75–90 тыс. т/год в 2011–2020 гг. Лидирует в производстве вольфрамовой продукции Китай, 
поставлявший до 1980-х годов 25–35 % от мирового производства вольфрамового сырья, а с 1983 г. занявший главенствую-
щее положение в предложении вольфрамовых продуктов (75–85 %). Россия поставляет 5–10 % мирового предложения воль-
фрамовых концентратов. Появились новые страны-поставщики вольфрамового сырья: Вьетнам (до 6,5 % от мирового пред-
ложения), Монголия, Руанда, Зимбабве. В XXI в. в условиях высоких цен на вольфрамовые продукты наметилась тенденция 
реанимации старых производств добычи вольфрама в Британии, Испании, Боливии, Австралии, Канаде, Мьянме, рассматри-
вается проект возобновления работы Тырнаузского ГОКа в России. Имеющихся в мире подготовленных запасов (3,66 млн т 
W) и прогнозных ресурсов (10,92 млн т W) вольфрамового сырья хватит более чем на 70 лет при текущем уровне потребле-
ния. Из них 32,7 % запасов и 57,5 % потенциальных ресурсов приходятся на Китай. В нем находятся пять из десяти крупней-
ших в мире месторождений вольфрама. Значительными запасами и прогнозными ресурсами вольфрама обладают Россия, Ка-
захстан, Канада и Боливия. Возможны открытия новых месторождений на малоизученных территориях Мьянмы, Монголии и 
Индии в Азии, Конго, Руанды, Бурунди и Зимбабве в Африке. Ввиду значительной доли мирового производства вольфрамового 
сырья и весьма высокой доли мировой торговли вольфрамовыми продуктами от их производства в одной стране – Китае, и 
вольфрамовое сырье, и другие товарные продукты вольфрама в обозримом будущем будут продолжать оставаться крити-
ческими товарами в промышленно развитых странах. 

 
Ключевые слова: 
Вольфрам, минерально-сырьевая база, запасы, прогнозные ресурсы, добыча из месторождений, вторичное сырье, Китай. 

 
Введение 
Мировое производство вольфрамового сырья, не-

смотря на достаточно большие объемы производства 
(до 90 тыс. т/год первичного предложения и до 20 тыс. 
т/год вторичного выпуска при переработке отходов), 
отличается сложностью рыночных отношений, обу-
словленным доминированием предложения сырья из 
одной страны (Китая) и значительными динамически-
ми изменениями объемов спроса и предложения воль-
фрамовых продуктов в последние 50 лет. В 1990-е гг. 
произошло резкое сокращение спроса на вольфрамо-
вые продукты в военной сфере, сменились приорите-
ты товаров в торговле вольфрамовым сырьем, сокра-
тилась роль России на вольфрамовом рынке на фоне 
стагнации российской экономики. В 2000-е и 2010-е гг. 
произошел бурный рост спроса и предложения воль-
фрамовых товарных продуктов ввиду экспоненциаль-
ного наращивания возможностей китайской промыш-
ленности, и это сопровождалось динамическими из-
менениями мирового рынка вольфрамовых продуктов. 
Требуется оценить состояние мировой минерально-
сырьевой базы вольфрама, произвести анализ дина-
мики мирового рынка множественности товарных 
вольфрамовых продуктов (вольфрамовых руд и кон-
центратов, паравольфрамата аммония, ферроволь-
фрама, вольфрама металлического, карбида вольфра-

ма, вольфрамовых отходов и скрапа) и определить 
уровень критичности вольфрамовых товаров с пози-
ции их спроса и предложения. 

Методы исследования 
С целью изучения мирового рынка вольфрамовых 

продуктов были обработаны данные по мировой до-
быче вольфрамового сырья за период 1913–2020 гг., 
по динамике мировых цен на вольфрамовые продук-
ты. Для показателей объемов добычи за базовый ва-
риант брались данные Британской геологической 
службы (British Geological Survey, BGS) [1], имеющи-
еся для всего изучаемого периода. Они сравнивались 
с данными Геологической службы США 
(U.S. Geological Survey, USGS) за 1930–2020 гг. [2], 
информационной службы ООН (UN) за 1988–2019 гг. 
[3], а также другими национальными источниками, 
включая доклады Федерального агентства недрополь-
зования России [4]. При наличии различий с данными 
BGS в своде данных выставлялись сведения нацио-
нальных источников или данные, присутствующие 
сразу в двух источниках (USGS и UN). Ввиду разли-
чий представления информации по единицам измере-
ний производства вольфрамовых продуктов (метри-
ческих и коротких тонн, 1000 фунтов, пересчетов 
объемов продуктов на 100 % W) объемы их товарных 

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3908 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 43–52 
Боярко Г.Ю. Обзор мирового рынка вольфрама. Часть 1. Минерально-сырьевая база и добыча 

 

44 

потоков приведены к метрическим тоннам, а для 
оценки запасов и исторического производства воль-
фрамовых концентратов и руд по странам – в тоннах 
100 % W. Данные по объемам запасов и прогнозных 
ресурсов отдельных стран оценивались по величинам 
наиболее поздних данных Информационно-
аналитического центра «Минерал» [5], Исследова-
тельской группы «ИнфоМайн» [6] и Геологической 
службы США [2], скорректированных на объемы до-
бычи (погашения запасов) и объявленных приростов 
запасов в результате национальных геологоразведоч-
ных работ, вплоть до состояния на 2020 г. Запасы и 
ресурсы вольфрама по отдельным месторождениям 
приводятся на основе данных бюллетеней и обзоров 
Геологической службы США [2], а также из нацио-
нальных источников информации, в т. ч. по России – 
по докладам Федерального агентства недропользова-
ния России [4] с пересчетом на 100 % W. 

Обзор мировой добычи вольфрамового сырья 
За период с 1913 по 2020 гг. в мире было добыто 

3,9 млн т вольфрамовых концентратов в пересчете на 
содержащийся в них W (рис. 1). От уровня добычи  
4–7 тыс. т/год в 1913–1915 гг. поставки вольфрамово-

го сырья выросли до 75–90 тыс. т/год в 2011–2020 гг. 
(рис. 2, a) с темпом прироста +2,9 %/год. 

 

 
Рис. 1.  Накопленная за 1913–2020 гг. добыча вольфрама 

по странам мира, тыс. т, в пересчете на 100 % 
W. Составлено по данным Геологических служб 
Британии [1] и США [2], информационной 
службы ООН [3] 

Fig. 1.  Accumulated for 1913–2020 tungsten production by 
countries of the world, thousand tons, in terms of 
100 % W. Compiled according to the Geological 
Services of Britain [1] and the USA [2], the UN In-
formation Service [3] 

 

 
Рис. 2.  Динамика мирового объемов производства вольфрамовых концентратов по странам-лидерам накопленной 

добычи за 1930–2020 гг. (в пересчете на тонны содержащегося в концентратах вольфрама). Составлено по 
данным Геологических служб Британии [1] и США [2], информационной службы ООН [3] 

Fig. 2.  Dynamics of global production volumes of tungsten concentrates by the leading countries of accumulated production 
for 1930–2020 (in terms of tons of tungsten contained in concentrates). Compiled according to the Geological Ser-
vices of Britain [1] and the USA [2], the UN Information Service [3] 

В настоящее время динамика изменений объемов 
производства вольфрамового сырья зависит в первую 
очередь от его добычи в Китае, но в 1930–1940 гг. 
имела место значимая доля производства вольфрамо-
вых руд в Бирме (ныне – Мьянме), в 1940–1985 гг. – в 
США, а в 1949–2004 гг. – в СССР/России. К 1960-м гг. 
в связи с выработкой богатых руд произошло значи-
тельное сокращение поставок вольфрамовых концен-
тратов из Бирмы (Мьянмы). В конце 1980-х гг. ввиду 
роста предложения вольфрамового сырья из Китая 
было сокращено производство (вплоть до полного 

прекращения) в США, Южной Корее, Таиланде, Ка-
наде, Франции, Аргентине, Бразилии. Из новых 
участников поставок вольфрамового сырья следует 
отметить Австрию (с 1975 г.), Монголию (с 1980 г.), 
Руанду (с 2006 г.), Вьетнам (с 2012 г.) и Британию 
(с 2015 г.) [7–10]. Увеличивается роль вторичной пе-
реработки вольфрамовой продукции из скрапа и лома 
металлического вольфрама и карбида вольфрама. По 
оценке Геологической службы США, из вторичных 
источников получается от 15 до 25 % мирового по-
требления вольфрамовых продуктов [11]. 
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Рис. 3.  Карта мира с локализацией вольфрамовых месторождений и стран-лидеров производства вольфрамового 

сырья и импорта вольфрамовых продуктов. Месторождения вольфрама: 1–8 – США (1 – Лост Ривер,  
2 – Браунс Лэйк, 3 – Индиан Спингс, 4 – Милл Сити, 5 – Клаймакс, 6 – Стрейбери, 7 – Паин Крик, 8 – Сеарлес 
Лэйк); 9–16 – Канада (9 – Мар, 10 – Мактунг, 11 – Кантунг, 12 – Логтунг, 13 – Фостунг, 14 – Сиссион Брук, 
15 – Барнт Хилл, 16 – Моунт Плезант); 17 – Мексика, Найка; 18–21 – Перу (18 – Пасто Буено, 19 – Мороко-
ча, 20 – Сан Кристобал, 21 – Палка Уанс); 22–24 – Боливия (22 – Болса-Негра, 23 – Чикоте Гранде,  
24 – Чойлла); 25–27 – Бразилия (25 – Бодо, 26 – Барра Верде, 27 – Бреджуи); 28, 29 – Аргентина (28 – Лос 
Авеструз, 29 – Лос Кондорес); 30 – Алжир, Лауни; 31, 32 – Руанда (31 – Ньякабинго, 32 – Гифурве);  
33 – Португалия, Панаскуиера; 34–36 – Испания (34 – Санта Комба, 35 – Ла Парилла, 36 – Бармекопардо); 
37 – Британия, Хемердон; 38 – Франция, Фумаде; 39 – Австрия, Миттерзилль; 40 – Чехия, Красно; 41 – Тур-
ция, Улудаг; 42–48 – Россия (42 – Тырнауз, 43 – Инкурское, 44 – Барун-Нарынское, 45 – Гетканчик,  
46 – Агылкит, 47 – Спокойнинское, 48 – Восток-2); 49–52 – Казахстан (49 – Богуты, 50 – Северный Катпар, 
51 – Верхние Кайракты, 52 – Акчатау); 53, 54 – Таджикистан (53 – Чарух-Дайрон, 54 – Майхура);  
55, 56 – Монголия (55 – Онгон-Хайрхан, 56 – Югодзир); 57–68 – Китай (57 – Бай Ша По, 58 – Дамингшан,  
59 – Янгчулинг, 60 – Xинглуокенг, 62 – Шижуань, 63 – Зюйден Джангxи Регион, 64 – Баошань, 65 – Хуангша, 
66 – Шангпинг 67 – Пангуашань, 68 – Лианхуашан); 69 – КНДР, Маннён; 70 – Южная Корея, Сангдонг;  
72, 73 – Индия (71 – Дегана, 72 – Банкура); 73, 74 – Мьямна (73 – Мавчи, 74 – Бассейн Гейнца); 75 – Тайланд, 
Мае Лама; 76 – Вьетнам, Нуи Пхао; 77 – Малайзия, Пулаи; 78–84 – Австралия (78 – Маунт Мулгине,  
79 – Вольфрам Камп, 80 – Моунт Карбине, 81 – Торрингтон, 82 – Кинг Айлэнд, 83 – Кара, 84 – Мойна) 

Fig. 3.  World map with localization of tungsten deposits and leading countries in the production of tungsten raw materials and im-
ports of tungsten products. Tungsten deposits: 1–8 – USA (1 – Lost River, 2 – Browns Lake, 3 – Indian Spings, 4 – Mill City, 
5 – Climax, 6 – Strawberry, 7 – Pine Creek, 8 – Searles Lake; 9–16 – Canada (9 – Mar, 10 – Mactung, 11 – Cantung,  
12 – Logtung, 13 – Fostung, 14 – Sisson Brook, 15 – Burnt Hill, 16 – Mount Pleasant); 17 – Mexico; 18–21 – Peru  
(18 – Pasto Bueno, 19 – Morococha, 20 – San Cristobal, 21 – Palca Once); 22–24 – Bolivia (22 – Bolsa Negra,  
23 – Chicote Grande, 24 – Tasna); 25–27 – Brazil (25 – Bodo, 26 – Barra Verde, 27 – Brejui); 28, 29 – Argentina (28 – Los 
Avestruces, 29 – Los Condores); 30 – Algeria, Laouni; 31, 32 – Rwanda (31 – Nyakabingo, 32 – Gifurwe); 33 – Portugal, 
Panasqueira; 34–36 – Spain (34 – Santa Comba, 35 – La Parilla, 36 – Barmecopardo); 37 – Britain, Hemerdon;  
38 – France, Fumade; 39 – Austria, Mittersill; 40 – Czech Republic, Krasno; 41 – Turkey, Uludag; 42–48 – Russia  
(42 – Tyrnyauz, 43 – Inkurskoe, 44 – Barun-Narynskoe, 45 – Getkanchik,46 – Agylkit, 47 – Spokoyninskoe, 48 – Vostok-2); 
49–52 – Kazakhstan (49 – Boguty, 50 – Severny-Katpar, 51 – Verkhnie-Kayrakty, 52 – Akchatau); 53, 54 – Tajikistan  
(53 – Charuh-Dajron, 54 – Maykhura); 55, 56 – Mongolia (55 – Ongon-Khayrkhan, 56 – Yugodzyr); 57–68 – China  
(57 – Bai Sha Po, 58 – Damingshan, 59 – Yangchuling, 60 – Xingluokeng, 61 – Shizhuyuan, 62 – Southern Jiangxi Region, 
63 – Zuiden Janghi Region, 64 – Baoshan, 65 – Huangsha, 66 – Shangping, 67 – Pangushan, 68 – Lianhuashan);  
69 – DPRK, Gogsan Mannjon; 70 – Republic of Korea, Sangdong; 71, 72 – India (71 – Degana, 72 – Bankura);  
73, 74 – Myamna (73 – Mawchi, 74 – Heinze Basin); 75 – Thailand, Mae Lama; 76 – Vietnam, Nui Phao; 77 – Malaysia, 
Pulai; 78–84 – Australia (78 – Mount Mulgine, 79 – Wolfram Camp, 80 – Mount Carbine, 81 – Torrington, 82 – King Is-
land, 83 – Kara, 84 – Moina) 

На Китай приходится 50 % накопленной добычи 
мирового вольфрамового сырья (2061 тыс. т W). 
На территории в разработке находятся пять из десяти 
крупнейших в мире месторождений вольфрама – Ши-
жуань (запасы 502 тыс. т W), Янгчулинг (160 тыс. т W), 
Хинглуокенг (144 тыс. т W), Даминьшань (116 тыс. т W) 

и Тайевгоу (102 тыс. т W), а также более 20 других 
крупных месторождений (Бай Ша По, Шижунг, 
Ляньхуашань, Баошань, Хуангша, Шангпинг и Пан-
гуашань и др.) (рис. 3). Большинство месторождений 
вольфрама в Китае включают руды высокого качества 
(со средним содержанием 1–2 % W). Следует отме-
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тить, что ресурсная база имеет высокий потенциал 
открытия новых месторождений вольфрама [12, 13]. 
В период 1920–1940 гг. Китай был главным мировым ис-
точником вольфрама при уровне добычи до 4 тыс. т W 
(34–57 % от мирового производства) [7]. Практически 
всё вольфрамовое сырье шло на экспорт. С 1940 по 
1951 гг. (период Второй мировой и последующей 
гражданской воины) производство вольфрамового 
сырья в Китае было неупорядоченно с колебаниями 
годовых поставок от 1,2 до 6,4 тыс. т W. В связи с ин-
тенсификацией добычи вольфрама в других странах 
(в первую очередь, в США и СССР) доля Китая в ми-
ровом вольфрамовом производстве упала до 7–26 % 
[7]. В 1950-е гг. объемы добычи вольфрамового сырья 
возросли до 10–13 тыс. т/год, но начиная с 1963 г. упа-
ли до 7–8 тыс. т/год в связи с прекращением экспорта в 
СССР. Новый рост объемов производства наметился в 
1980-е гг. – с 8 тыс. т W (22 % от мирового производ-
ства) в 1977 г. до 30 тыс. т W (81 % мировой добычи) в 
1998 г., и серьезно ускорился в условиях бурного роста 
цен на вольфрамовые продукты в первые годы XXI в., 
достигнув максимума в 90,4 тыс. т W (91 % от миро-
вого производства) в 2004 г. (рис. 3). В 1992 г. экс-
порт вольфрамового концентрата из Китая практиче-
ски прекратился, а начиная с 1995 г. начал расти его 
импорт, вплоть до 12 тыс. т W в 2006 г. Рост цен на 
вольфрамовые продукты начиная с 2005 г. привел 
также к запуску многочисленных проектов добычи 
вольфрама в других странах, и государственные ор-
ганы Китая начали программу регулирования нацио-
нального вольфрамового производства с установле-
нием квот на добычу и экспорт, запрета на участие 
иностранных компаний в национальных проектах и 
рекомендации по представлению на экспорт воль-
фрамовых продуктов с большей прибавочной стоимо-
стью (вольфрам металлический, карбид вольфрама и 
др.) [13, 14]. Объемы добычи снизились до 41 тыс. т W 
(76 % от мирового производства) в 2007 г., но с 2008 г. 
рост производства вольфрамового сырья возобновил-
ся, достигнув 69 тыс. т W (86 %) в 2018 г. [8–10]. 
В условиях избытка мирового предложения вольфра-
мового сырья и падения цен на вольфрамовые про-
дукты в 2015–2017 гг. руководство Китая начало ад-
министративно ограничивать экспорт вольфрамового 
сырья. В 2020 г. вольфрамовые концентраты из Китая 
не вывозились, но на экспорт было отправлено 
2,6 тыс. т паравольфрамата аммония, 0,4 тыс. т воль-
фрамовых отходов и скрапа, 1,5 тыс. т ферроволь-
фрама, 4,4 тыс. т вольфрама металлического и 
12,0 тыс. т карбида вольфрама. Таким образом, на 
национальное потребление направляется 66,7 % про-
изводимых вольфрамовых продуктов. Увеличилась 
доля рециклинга вольфрама из скрапа вольфрамовых 
материалов. Если в 2005 г. из вторсырья в Китае было 
произведено 1,1 тыс. т вольфрамовых продуктов в 
пересчете на W (2,0 % от суммарного производства), 
то в 2013 г. – 17,5 тыс. т (19,7 %) [11], а в 2021 г. ки-
тайским правительством была установлена квота ути-
лизации вольфрамовых отходов в 24,8 тыс. т [15]. Не-
смотря на начавшийся государственный контроль ки-
тайского рынка вольфрамовых продуктов, наблюда-

ется их перепроизводство (~13–15 тыс. т), и часть 
продукции направляется в запасы. 

СССР начал создавать базу добычи вольфрамово-
го сырья в 1930-е гг. с освоением рядовых месторож-
дений на Урале, в Забайкалье и в Средней Азии. Зна-
ковым событием было введение в эксплуатацию в 
1940 г. Тырнаузского месторождения молибденит-
шеелитовых руд на Северном Кавказе (остаточные 
запасы 244 тыс. т W), а в 1965 г. – месторождения Во-
сток-2 в Приморском крае (102 тыс. т W) – оба входят 
в десятку крупнейших в мире (рис. 3). С расширением 
производства вольфрамовой продукции доля СССР от 
мирового производства составляла 5,7 % в 1940-е гг., 
12 % в 1950-е гг., 18–20 % в 1960–1980-е гг. Макси-
мальная добыча вольфрамового сырья в 32 тыс. т W 
была достигнута в 1990 г., преимущественно с место-
рождений на территории РСФСР (поставки из Казах-
стана составляли до 0,35 тыс. т/год, из Узбекистана – 
до 0,25 тыс. т/год, из Таджикистана – до 0,2 тыс. 
т/год). В 1990-е гг. производство вольфрама в средне-
азиатских республиках было прекращено, а в России 
добыча вольфрамового сырья испытывала и подъемы 
(до 5,6 тыс. т W, или 8 % от мирового производства в 
2003 г.) и спады (до 2,6 тыс. т W, или 3 % от мировой 
добычи в 2015 г.) [16]. Всего в СССР/России за весь 
анализируемый период было представлено к реализации 
416 тыс. т W (1,2 % от накопленной мировой добычи). 
В результате перестройки экономики в 1990-е гг. в по-
следнее время наметился системный спад российско-
го производства вольфрамового сырья, обусловлен-
ный изменением структуры и географии его потреб-
ления, усугубленный транспортной логистикой, когда 
основные добывающие предприятия находятся на 
Дальнем Востоке, а потребители вольфрамовых про-
дуктов – в Европейской части России. В настоящее 
время в разработке находятся вольфрамовые место-
рождения Восток-2 и Спокойнинское в Приморском 
крае, из подготавливаемых геологоразведочными ра-
ботами – Агылкитское в Республике Саха-Якутия и 
Гетканчик в Амурской области [17]. 

США, поставивший на рынок 186 тыс. т W (5,2 % 
накопленной мировой добычи) вольфрамового сырья 
(рис. 1), являются одним из главных мировых потре-
бителей вольфрамовых продуктов, но активная добы-
ча на собственной территории (месторождения 
Сирлс-Лейк, Браунс-Лейк, Стрейберри) здесь начата 
лишь в 1937 г. [7] (рис. 3). Если при добыче в 1930 г. 
в США было импортировано 316 т W вольфрамового 
сырья, содержащего 1,2 тыс. т W, то уже к 1943 г. эти 
показатели возросли до 5 тыс. т W. В динамике добы-
чи в США имеются локальные максимумы в 4–5 тыс. 
т W в 1942–1944 гг. и 7–9 тыс. т W в 1953–1956 гг., а 
также спады производства до 1–2 тыс. т W в  
1945–1950 гг. и в 1958–1959 гг. В 1960-е и 1970-е гг. 
уровень добычи вольфрамового сырья в США со-
ставлял 2,5–4,5 тыс. т/год. Доля США от мирового 
производства вольфрамового сырья составляла в 
1940-е гг. 15,4 %, а к 1970-м гг. упала до 2 %. В 1988 г. 
на фоне падения цен и роста предложения вольфра-
мового сырья из Китая системная добыча вольфрама 
в США полностью прекратилась, и в последствии на 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 43–52 
Боярко Г.Ю. Обзор мирового рынка вольфрама. Часть 1. Минерально-сырьевая база и добыча 

 

47 

рынок поступают лишь мелкие партии добытого по-
путно вольфрамового концентрата. Импорт вольфра-
мового сырья в США составляет ~6 тыс. т/год воль-
фрамовых концентратов, паравольфрамата аммония и 
вольфрамового скрапа, годовое производство воль-
фрамовых продуктов из собственного и импортиро-
ванного первичного и вторичного сырья – ~7 тыс. т, 
на экспорт отправляется ~35 % от производства. Та-
ким образом, в балансе США импорт вольфрамовых 
товаров составляет ~75 % от национального потреб-
ления. В то же время вольфрам не включен в пере-
чень критических минеральных продуктов США [18], 
очевидно, ввиду наличия собственных гранично-
рентабельных вольфрамовых месторождений. 
Боливия, традиционный поставщик минерального 

сырья, по объемам накопленной добычи в 145 тыс. т W 
(3,9 % от мировой) находится на 4-м месте после 
главных мировых производителей и потребителей 
вольфрамовой продукции [7]. Здесь еще с XIX в. раз-
рабатывались вольфрам-оловянные месторождения 
Енрамада-Лилиана и Вилоке, а также собственно 
вольфрамовые: Чикоте Гранде, Больса-Негра и Чойл-
ла (рис. 3). С 1938 г. по настоящее время уровень до-
бычи вольфрамового сырья составлял 1–3 тыс. т W с 
локальным максимумом в 3,0 тыс. т W в 1976 г. и 
просадками объемов производства менее 1 тыс. т W в 
1987–1988 и 1992–2007 гг. В настоящее время про-
должается добыча вольфрама на известных место-
рождениях, а также рассматриваются варианты добы-
чи попутного вольфрамового концентрата на место-
рождениях других полезных ископаемых [19, 20]. 

На 5-м месте по накопленной добыче (122 тыс. т W, 
или 3,4 % от мировой) находится Южная Корея. 
Наиболее крупные месторождения вольфрама – Сан-
гдонг (рис. 3), Дал Сунг и Окбанг, менее известные – 
Бу Дак, Веолаг, Дае Хва, Саннае и Тальсон. С начала 
добычи в 1933 г. выпуск вольфрамового сырья только 
увеличивался, достигнув первого максимума в 
4,0 тыс. т W в 1944 г. После сворачивания добычи в 
условиях войны до 0,4–0,7 тыс. т/год рост вольфра-
мового производства возобновился только в 1954 г. 
до второго максимума – 4,3 тыс. т W в 1962 г. В даль-
нейшем до 1989 г. сохранялся уровень добычи  
2,0–2,7 тыс. т/год, после чего он начал сокращаться, 
вплоть до полного прекращения в 1994 г. [2]. 

Другим традиционным поставщиком вольфрамо-
вого сырья является Португалия, реализовавшая к 
настоящему времени 119 тыс. т W (3,4 % от накоп-
ленной мировой добычи). Самое известное крупное 
месторождение – Панаскуиера (рис. 3), периодически 
ведется эксплуатация месторождений Ароака, Брага, 
Борралья, Баралейра, Валпасуш и Ковас. Наиболее 
интенсивная добыча приходится на 1939–1944 гг. – 
1,9–3,6 тыс. т W (с максимумом в 1943 г.) и  
2,4–2,9 тыс. т W в 1955–1957 гг. До 1993 г. сохранял-
ся уровень добычи 1,0–1,8 тыс. т/год, после чего он 
упал до 0,5–0,8 тыс. т/год [2]. 

КНДР также входит в группу лидеров по накоп-
ленной добыче вольфрамового сырья (96 тыс. т W, 
или 2,6 %, от мировой) Наиболее крупное месторож-
дение – Маннён (рис. 3), где добыта большая часть 

вольфрамовых концентратов, а также разрабатыва-
лись месторождения Кёнсу, Кумганг, Санг-Нонг, 
Тахунг, Чончхан, Шинхунг и Янгдок. Добыча воль-
фрамового сырья на территории КНДР была начата в 
1940 г., но ее интенсификация началась лишь с 1949 г. 
с достижением максимума 3,2 тыс. т W в 1953 г. Вы-
сокий уровень добычи – 1,9–2,2 тыс. т/год – сохра-
нялся до 1982 г., после чего она стала снижаться до 
0,5–1,0 тыс. т/год вплоть до 2006 г. и находится сей-
час на уровне 0,1–0,2 тыс. т/год [2]. 

Мьянма (до 1989 г. именовалось как Бирма) до 
1941 г. занимала второе в мире место по уровню до-
бычи вольфрамового сырья, поставляя ежегодно на 
рынок 1,2–4,4 тыс. т W (16–24 % от мировой добычи) 
с максимумом в 1939 г. Разрабатывались олово-
вольфрамовое месторождение Мавчи и россыпи Basin 
бассейна Гейнца (Камбау, Мьей, Хамьянджи, Хьензе 
и Ядамабон) (рис. 3). В 1950-х гг. добыча упала до 
0,8–1,5 тыс. т/год, а в последующих составляла пер-
вые сотни кг W в год [2]. Тем не менее на территории 
Мьянмы добыто 2,4 % накопленной мировой добычи 
вольфрамового сырья (88 тыс. т W) и на старых объ-
ектах возможно восстановление производства. Кроме 
этого, геологические комплексы на территории 
Мьянмы имеют высокий потенциал открытия новых 
месторождений вольфрама [21, 22]. 

В Канаде (80 тыс. т W накопленной добычи) нахо-
дятся два из десяти крупнейших в мире вольфрамо-
вых месторождений – Мактунг (запасы + ресурсы 
617 тыс. т W) и Кантанг (запасы + ресурсы 168 тыс. т W) 
(рис. 3). Добыча с этих богатых (1,0–1,5 % W), но 
сложных в эксплуатации (подземная добыча) место-
рождений была начата в 1960-х гг., поставляя на ры-
нок свыше 1,0 тыс. тW/год в 1965–1986 гг., достигнув 
максимума 3,7 тыс. т W в 1984 г. В 1987 г. добыча 
вольфрамового сырья была прекращена и возобнови-
лась только в 2002 г., после повышения цен на воль-
фрамовую продукцию, с поставками до 2,1 тыс. т/год. 
Впрочем, после падения цен на вольфрамовое сырье в 
2016 г. его добыча также легко была остановлена. 
Начаты исследования и на новых перспективных 
вольфрамовых объектах (месторождения Мар, Лог-
тунг, Фостунг, Барнт Хилл, Флэт-Ривер, Маунт-
Плезант и Сайсион) [2]. 
Австралия также имеет достаточно большой объем 

накопленной добычи вольфрамового сырья (78 тыс. т W, 
или 2,2 % от мировой). Поставки на рынок свыше 
1,0 тыс. т W осуществлялись в 1952–1957, 1960–1963 и 
1966–1990 гг. с максимумом 3,6 тыс. т W в 1980 г. Раз-
рабатывались месторождения Кинг-Исленд, Монт-
Карбин, Монт-Малгин, Кара и другие (рис. 3). В 1994 г. 
добыча вольфрамового сырья в Австралии была пре-
кращена, но с 2012 г. начались поставки с реанимиро-
ванных рудников до 0,5 тыс. т/год [2]. 

Из других стран-производителей вольфрамового 
сырья следует отметить высокий ресурсный потенци-
ал Казахстана, новых (Монголия, Руанда, Вьетнам) и 
старых (Австрия, Британия) «игроков» на рынке 
вольфрамовых продуктов. 

В Казахстане находится крупнейшее в мире (ре-
сурсы 872 тыс. т W), но относительно бедное по каче-
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ству руд (0,128 % WO3 и 0,004 Mo) вольфрам-
молибденовое месторождение Верхние Кайракты 
(рис. 3). Аналогично и другие прогнозно оценивае-
мые вольфрамовые объекты являются проблемными 
для освоения – Северный Катпар (90 тыс. т W при со-
держании WO3 – 0,239 %, Mo – 0,038 %), Акчатау 
(65 тыс. т W при содержании WO3 – 0,2 %, Mo – 
0,05 %), Коктенколь (62 тыс. т W при содержании 
WO3 – 0,042 %, Mo – 0,071 %). Тем не менее суммар-
ные ресурсы вольфрамового сырья Казахстана со-
ставляют 2,2 млн т W (второе место в мире), и в слу-
чае высоких цен на вольфрам и молибден эти ком-
плексные месторождения представляют определен-
ный интерес [23, 24]. 

Австрия в 1975 г. начала работы по добыче сред-
них по качеству вольфрамовых руд на месторожде-
нии Миттерзилль (первоначально богатых руд с  
0,7–1,0 % WO3, в настоящее время средние по каче-
ству – ~0,5 % WO3) [25] (рис. 3). Уровень добычи со-
ставляет 0,8–2,5 тыс. т/год, максимум поставок при-
ходится на 1980 г. Известны также месторождения 
Ароака, Борралха, Ковас и Санта-Леокадия. По 
накопленной добыче за последние 15 лет Австрия 
находится на четвертом месте среди стран-
поставщиков вольфрамового сырья [2]. 

С 1980 г. Монголия осуществляет добычу на воль-
фрам-молибденовых месторождениях Онгон-Хайрхан, 
Югодзыр и Бурэнцогт [26] (рис. 3), осуществляя постав-
ки 1,0–2,0 тыс. т/год в 1981–1990 гг. В 1991 г. добыча 
вольфрамовых концентратов была значительно сокра-
щена – до 0,1–0,5 тыс. т/год [2]. Существуют также про-
екты разработки вольфрамовых месторождений Кховд-
Гол и Цаган-Даба. Территория Монголии изучена до-
вольно слабо и здесь возможны новые открытия. 

В колониальный период добыча вольфрамового 
сырья на территории Руанды учитывалась в статисти-
ке производств Бельгийского Конго (с 1971 г. – Заир, 
ныне Демократическая Республика Конго) и лишь с 
1959 г. – как собственная национальная продукция. 
Разрабатывались месторождения Гифурве, Луциро, 
Нуокабинго. Уровень добычи вольфрамового сырья в 
1959–1985 гг. составлял 0,1–0,4 тыс. т/год, а с 1987 г. 
их эксплуатация прекратилась. Но с 2006 г. на реани-
мированном руднике Нуокабинго возобновлена до-
быча на уровне 0,5–1,0 тыс. т/год [2]. 

Во Вьетнаме разработка вольфрамовых место-
рождений (Нуи Пхао, Да Триа и др.) начата только в 
2010 г. и уже к 2017 г. достигла уровня 7,2 тыс. т/год, 
выведя эту страну на второе место по уровню добычи 
вольфрамового сырья, оттеснив на третье место Рос-
сию. Следует отметить, что большая часть добытого 
сырья перерабатывается на вьетнамских заводах на 
паравольфраматы и ферровольфрам [2]. 

Бурный рост цен на вольфрамовые продукты в 
начале XXI в. вызвал интерес к закрытым еще в XIX в. 
оловянным рудникам в Британии, где попутный 
вольфрам не считался товарным продуктом [27, 28]. 
В последнее время были активизированы геологораз-
ведочные работы, выведшие Британию на 10-е место 
в мире по запасам вольфрамового сырья, и запуска-
ются проекты исследований Ваймет, Мирекс и Хе-

мердон, а в 2015 г. появились первые поставки воль-
фрамового концентрата с месторождения Хемердон 
(рис. 3), достигнув в 2017 г. 1,1 тыс. т W. 

Кроме выше рассмотренных стран добыча воль-
фрамового сырья осуществляется в настоящее время 
в Бразилии (месторождения Бодо, Барра-Верде, 
Бреджуи, Боса-де-Ладж, Педро Плата), Перу (Моро-
коча, Палца Онце, Пасто Буэно, Сан-Кристобаль), 
Таиланде (Кхао Сон, Дои Тхан Тгуам), Испании 
(Санта-Комба, Ла-Парита, Барркомпадро), Конго 
(Бишаша), Уганде (Наямолило) и Бурунди (район Ки-
рандо). Из других стран следует отметить Японию 
(месторождения Канеучи, Куга), Францию (Фумаде, 
Монтредон-Лабессонниé) и Аргентину (Лос Авестру-
сес, Лос Кондорес), где в отдельные периоды осу-
ществлялась добыча вольфрамового сырья (свыше 
1 тыс. т/год), но к настоящему времени на большин-
стве этих объектов она прекращена [2, 7]. 

Ожидается увеличение добычи вольфрамовых 
продуктов в Австралии (Кинг-Исленд, Дракелендс, 
проект Килба), Испании (Бармекопардо, Санта Комба 
и Ла Парилла), Южной Корее (Сангдонг), Руанде 
(Нуокабинго), Бурунди (район Кирандо) Зимбабве 
(проект Камативи), а также организация производства 
вольфрамовых концентратов из хвостов отработан-
ных месторождений, где они ранее не извлекались 
[27, 28]. В технологических схемах новых проектов 
отмечается наличие организации передела вольфра-
мовых концентратов в паравольфрамат аммония 
непосредственно на месте их обогащения [29, 30]. 

Подготовленные запасы и выявленные прогнозные 
ресурсы. Имеющихся в мире подготовленных (дока-
занных) запасов вольфрамового сырья (3,66 млн т W) 
хватит на 35 лет текущего уровня потребления с при-
ращением +2,5 %/год (рис. 4). Из них 1,9 млн т W, 
или 57,8 %, традиционно приходятся на Китай с его 
гигантской базой крупных и уникальных месторож-
дений с высоким качеством руд. На втором месте по 
запасам находится Россия с двумя вольфрамовыми ме-
сторождениями (Тырнауз и Восток-2), на балансе ко-
торой (по категориям А+В+С1) находится 743 тыс. т в 
пересчете на 100 % W, или 22,6 % от мировых, но на 
разрабатываемые и подготавливаемые месторожде-
ния приходится, соответственно, всего 24 и 279 тыс. т 
в пересчете на 100 % W [3]. Конечно, большая часть 
учтенных запасов приходится на относительно бед-
ные вольфрамовые руды Тырнаузского (0,44 % WO3) 
и Кти-Тебердинского (0,36 % WO3) месторождений, 
но вероятность реанимации Тырнаузского ГОК про-
глядывается [17]. На третьем месте находится Канада, 
также располагающая двумя уникальными вольфра-
мовыми месторождениями (Мактунг и Кантанг), с 
национальными запасами в 260 тыс. т W, или 7,9 % от 
мировых. В США добыча вольфрама в настоящее вре-
мя не ведется, но на момент прекращения разработок в 
1988 г. были подготовлены запасы в 160 тыс. т W, или 
4,5 % (4-е место в мире). В десятку стран-лидеров по 
подготовленным (доказанным) запасам вольфрамово-
го сырья входят также: Вьетнам (3,0 % мировых запа-
сов), Австралия (2,3 %), Монголия (2,0 %), Испания 
(1,6 %), Боливия (1,5 %) и Британия (1,4 %). 
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Подготовленные (доказанные) запасы  
Prepared (proven) reserves 

Оцененные (выявленные) прогнозные ресурсы 
Estimated (identified) resources 

  
3368 тыс. т W 10920 тыс. т W 

Рис. 4.  Мировые подготовленные (доказанные) запасы и оцененные (выявленные) прогнозные ресурсы вольфрамово-
го сырья в пересчете на вольфрам по состоянию на 2021 г. Составлено с уточнениями по данным Геологиче-
ской службы США [2], Информационно-аналитического центра «Минерал» [5] и Исследовательской группы 
«ИнфоМайн» [6] 

Fig. 4.  World prepared (proven) reserves and estimated (identified) resources of tungsten raw materials in terms of tungsten as 
of 2021. Compiled with clarifications according to the US Geological Survey [1], Mineral-Info [5] and InfoMain [6] 

В ресурсной базе вольфрамового сырья (10,92 млн т W) 
имеются отличия в рейтинге от рейтинга стран-лидеров 
подготовленных запасов (рис. 4). При неизменном ли-
дерстве Китая с его ресурсами в 3,57 млн т W, или 32,7 % 
от мировых, на втором месте находится Казахстан (не 
осуществляющий значительную по объемам добычу 
вольфрама) – 1,74 млн т W, или 15,9 %, на территории 
которого находятся крупные месторождения (включая 
уникальное месторождение Верхние Кайракты) с бед-
ными вольфрам-молибденовыми рудами, которые могут 
стать предметом разработки при увеличении цены на 
вольфрамовую продукцию. На третьем и четвертом ме-
сте – добывающие вольфрам страны – Россия 
(1,71 млн т W, или 15,7 % от мировых ресурсов) и Кана-
да (0,95 млн т W, или 8,7 %). На пятом – США, ранее 
интенсивно эксплуатирующие национальные место-
рождения, но к настоящему времени прекратившие до-
бычу, ресурсы оцениваются в 0,4 млн т W, или 3,7 % от 
мировых). В десятку стран-лидеров по ресурсам воль-
фрамового сырья входят также: Боливия (2,2 %), Кирги-
зия (2,2 %), Вьетнам (1,7 %), Южная Корея (1,2 %) и 
Испания (0,9 %). Ресурсы многих стран остаются недо-
оценёнными из-за слабой геологической изученности 
одних и политических проблем других. Поэтому на тер-
ритории Мьянмы, Монголии и Индии в Азии, Конго, 
Руанды, Бурунди и Зимбабве в Африке возможны от-
крытия новых месторождений. 

Обсуждение результатов и выводы 
За период с 1913 по 2020 гг. в мире было добыто 

3,9 млн т вольфрама. Объемы мировой добычи уве-
личились с 4–7 тыс. т/год в 1913–1915 гг. до  
75–90 тыс. т/год в 2011–2020 гг. Лидирует в произ-
водстве вольфрамовой продукции Китай, поставляв-
ший до 1980-х гг. 25–35 % от мирового производства 
вольфрамового сырья, а с 1983 г. занявший главен-
ствующее положение в предложении вольфрамовых 
продуктов (75–85 %). СССР с 1950-х гг. занимал  
2-е место в мировом рейтинге по добыче вольфрамо-
вого сырья (15–20 % от мирового производства), как 

и Россия (на 2-м месте до 2014 г.) с объемами 5–10 % 
мирового предложения. США, занимавшие в  
1940–1950-е гг. 2-е место в мире по добыче вольфра-
ма (до 25 % от мирового предложения), к 1970-м гг. 
уменьшили долю до 5–10 %, а в 1987 г. его нацио-
нальная добыча была полностью прекращена. 

Появились новые страны-поставщики вольфрамо-
вого сырья: Вьетнам, Монголия, Руанда, Зимбабве. 
Вьетнам, начавший добычу вольфрама в 2010 г., уже 
к 2014 г. вышел на 2-е место в мире (до 6,5 % от ми-
рового предложения). 

В XXI в. в условиях высоких цен на вольфрамовые 
продукты наметилась тенденция реанимации старых 
производств добычи вольфрама в Британии, Испании, 
Боливии, Австралии, Канаде, Мьянме, рассматрива-
ется проект возобновления работы Тырнаузского 
ГОК в России. 

Имеющихся в мире подготовленных запасов 
(3,66 млн т W) и прогнозных ресурсов (10,92 млн т W) 
вольфрамового сырья хватит более чем на 70 лет при 
текущем уровне потребления. Из них 32,7 % запасов 
и 57,5 % потенциальных ресурсов приходятся на Ки-
тай. В нем находятся пять из десяти крупнейших в 
мире месторождений вольфрама. Значительными за-
пасами и прогнозными ресурсами вольфрама облада-
ют Россия, Казахстан, Канада и Боливия. Возможно 
открытие новых месторождений на малоизученных 
территориях Мьянмы, Монголии и Индии в Азии, 
Конго, Руанды, Бурунди и Зимбабве в Африке. 

Добыча первичного вольфрамового сырья выросла 
с 4–7 тыс. т/год в 1913–1915 гг. поставки до 75–90 тыс. т/год 
в 2011–2020 гг. с темпом прироста +2,9 %/год. 

Ввиду значительной доли мирового производства 
вольфрамового сырья в одной стране – Китае (свыше 
80 %) – и весьма высокой доли мировой торговли 
вольфрамовыми продуктами от их производства 
(свыше 50 %) сырье и конечные товарные продукты 
вольфрама в обозримом будущем будут продолжать 
оставаться критическими товарами в промышленно 
развитых странах. 
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Политические противостояния в мире накладывают свое 
влияние и на будущее состояние рынка вольфрамового сы-
рья. Для стран БРИКС, ШОС и ЕАЭС сырьевая база воль-
фрама доступна и обеспечена действующими добывающи-
ми производствами Китая, Вьетнама и России, а также по-
тенциалом развития его добычи в Казахстане, Монголии, 
Индии и Мьянме. Для промышленно развитых стран Запада 
(США, страны Европейского Союза и Японии) ситуация с 
вольфрамовым сырьем весьма критична – его потребности 
большей частью удовлетворяются по импорту. Наиболее 
надежный импорт для стран Запада возможен только из Ка-
нады и Австралии. Возможно в ограниченных масштабах 

возобновление собственной добычи вольфрамового сырья 
путем реанимации старых производств в США, Англии, 
Франции, Австрии, Португалии и Южной Корее. Риски 
обеспечения поставок вольфрамового сырья в мировой тор-
говле возрастают в результате политических санкций и отве-
тов на них, приводящих к расстройству логистики мирового 
рынка вольфрамовых продуктов. 

Статья написана в рамках выполнения гранта Россий-
ского научного фонда на 2022–2023 гг. по теме «Критиче-
ские минеральные продукты в российском и мировом хо-
зяйстве» (проект № 22-28-01742). 
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The relevance of the work is caused by the need to study the problems of quite volatile world market of tungsten raw materials. 
Objective: to study the state of the world mineral resource base of tungsten and its extraction, to assess the criticality of the tungsten raw 
material world supply. 
Methods: content analysis of information collected from open sources on the dynamics of mining tungsten raw materials, as well as infor-
mation on its reserves and resources. 
Results. 3,9 million tons of tungsten were mined in the world from 1913 to 2020. World production volumes increased from 4 to 7 thou-
sand tons/year in 1913–1915 to 75 to 90 thousand tons/year in 2011–2020. China is the leader in the production of tungsten products, 
which supplied 25–35 % of the world production of tungsten raw materials until the 1980s, and since 1983 has occupied a dominant posi-
tion in the supply of tungsten products (75–85 %). Russia supplies 5–10 % of the world supply of tungsten concentrates. New countries-
suppliers of tungsten raw materials: Vietnam (up to 6,5 % of the world supply), Mongolia, Rwanda, Zimbabwe, have emerged. In the XXI 
century, in the conditions of high prices for tungsten products, there has been a tendency to revive old tungsten production facilities in Brit-
ain, Spain, Bolivia, Australia, Canada, Myanmar. A project of resumption of operation of the Tyrnauz Mining in Russia is under considera-
tion. The world's existing reserves (3,66 million tons W) and resources (10,92 million tons W) of tungsten raw materials are enough for 
more than 70 years at the current level of consumption. 32,7 % of these reserves and 57,5 % of potential resources fall on China. Five of 
ten largest tungsten deposits in the world are located in China. Russia, Kazakhstan, Canada and Bolivia have significant reserves and 
forecast resources of tungsten. New deposits may be discovered in the little-explored territories of Myanmar, Mongolia and India in Asia, 
Congo, Rwanda, Burundi and Zimbabwe in Africa. Due to the significant share of tungsten raw material world production and a very high 
share of world trade in tungsten products from their production in one country – China, both tungsten raw materials and other commercial 
tungsten products will continue to be critical goods in industrialized countries in the foreseeable future. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых методик по утилизации металлических отхо-
дов. Данное направление, при участии различных интенсифицирующих воздействий, относится к ресурсосберегающим, тех-
нологическим, минимизирующим объемы капитальных затрат на сырьё, производство и последующую реализацию.  
Цель: изучить физико-химические методики по щелочной и кислотной переработке алюминиевых отходов в поле ультразву-
ка, рассмотреть механизмы этих процессов, сравнить кинетические характеристики, выявить плюсы и минусы методик и 
на основании сравнительного анализа сделать вывод о том, какая из методик наиболее эффективна. 
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, констант скоростей процессов при различных температурах, порядков 
химических реакций. Были сравнены между собой значения энергий активации целевых химических реакций, характеристики ки-
нетических областей процессов. Несмотря на длительный индукционный период, кинетический потенциал кислотной перера-
ботки алюминиевых отходов оказался в 2 раза выше, чем у щелочной при температурах 313–323 К. Ультразвуковое излучение на 
эту характеристику существенно не влияло, хотя и снижало индукционный эффект в 2 раза. Механизмы протекающих сонохи-
мических процессов в данных методиках оказались очень схожими между собой, принципиальных различий не наблюдалось. Полу-
ченные в ходе химической переработки продукты в виде водорода, гидроксида, хлорида и ортофосфата алюминия на данный мо-
мент крайне востребованы в энергетической, химической и силикатной промышленности, а также в медицине. 

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

 
Введение 
Алюминий является самым распространенным ме-

таллом на нашей планете (от 7,45 до 8,14 %), а также 
одним из самых активных (φ=–1,67 В), из-за чего в 
чистом виде он не встречается [1]. 

Производство металла делится на три основных 
этапа: добыча бокситов – алюминийсодержащей руды, 
их переработка в глинозем – оксид алюминия, и, 
наконец, получение чистого металла с использовани-
ем процесса электролиза – распада оксида алюминия 
на составные части под воздействием электрического 
тока. Из 4–5 т бокситов получается 2 т глинозема, из 
которого производят 1 т алюминия [2]. 

На сегодняшний день из-за наложенных санкций 
решением властей Австралии были прекращены по-
ставки глинозема в Россию, что, в свою очередь, стало 
оказывать давление на российский холдинг «Русал», 
которому пришлось остановить работу Николаевского 
глиноземного завода, второго по объему производства 

в составе холдинга. Данный холдинг в основном зани-
мается продажей глинозема, но часть закупает. В 2021 г. 
у зарубежных компаний холдинг закупил 836 тыс. т 
глинозема, а продал 1700 тыс. т. Сокращение поставок 
глинозема ограничивает возможности роста производ-
ства, так как большинство глиноземных заводов рабо-
тают, как правило, на полной мощности [3]. 

Одной из альтернатив получения глинозема, а 
именно оксида алюминия, является химическая пере-
работка алюминиевых отходов. Следствием повы-
шенного спроса на алюминиевую продукцию являет-
ся образование больших объёмов его отходов. Со-
гласно расчётам [2], 1 кг собранных и сданных в пе-
реработку алюминиевых банок позволяет сэкономить 
около 8 кг бокситной руды, примерно 4 кг различных 
фторидов, используемых в электролизе расплавов [4].  

Переработка алюминия имеет ряд ключевых эко-
логических и экономических преимуществ. Однако 
накопленные примеси в образцах рециркулируемых 
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материалов могут создавать значительный компози-
ционный барьер для достижения поставленных целей. 
Алюминиевая стружка, в отличие от других типов 
алюминиевых отходов, содержит в себе алюминий, 
оксид алюминия, а также около 40 % различных при-
месей металлургических производств [5, 6], в том 
числе и следы машинного масла, что не позволяет пе-
реработать её классическим способом – переплавкой.  

Наиболее простыми в реализации являются физи-
ко-химические методики по щелочной [5] и кислот-
ной [6] утилизации алюминиевых отходов – они не 
требуют сложного оборудования, дорогих химиче-
ских реактивов и большого объёма электроэнергии 
для нагрева, поскольку целевые химические реакции 
обладают невысокими значениями энергий активаций 
и при этом являются экзотермическими.  

Данные методики в качестве интенсифицирующе-
го агента используют ультразвуковое излучение, ко-
торое способствует увеличению их эффективности на 
25–90 %. Ультразвук, согласно последним исследова-
ниям, применяют для множества технологических 
процессов и сонохимических исследований [7–15]. 
Сонохимия – раздел химии, который изучает влияние 
ультразвуковой энергии на химические реакции, а 
также проявляющиеся при этом физические, химиче-
ские, а также физико-химические эффекты [16–21].  

С помощью данных методик возможно получение 
различных химических соединений алюминия, в том 
числе и оксида алюминия из алюминиевых отходов, 
даже с высоким содержанием примесей. Благодаря 
этому из непригодных для переплавки отходов можно 
получить альтернативное сырье для алюминиевых 
производств на стадии электролиза глинозема. В усло-
виях сегодняшней мировой обстановки крайне актуа-
лен вопрос импортозамещения, поэтому разработка 
Российских методик по утилизации отходов алюмини-
евых производств является крайне актуальной задачей. 

Цель данной работы заключалась в том, чтобы 
сравнить между собой физико-химические методики 
по щелочной и кислотной переработки алюминиевых 
отходов в поле ультразвука, рассмотреть механизмы 
этих процессов, сравнить кинетические характери-
стики, выявить плюсы и минусы методик и на осно-
вании сравнительного анализа сделать вывод о том, 
какая из методик наиболее эффективна, экономиче-
ски оправданна, а также продукты какой из методик 
обладают наибольшим потенциалом для внедрения в 
производство алюминия. 

Физико-химические основы и описание методик 
Алюминий, являясь крайне активным металлом, 

способен вытеснять водород из растворов соляной 
кислоты в ходе химической реакции, продуктами ко-
торой являются газообразный хлорид алюминия и во-
дород: 

Al+3HCl=AlCl3+1,5H2↑.   (1) 
А также он способен вытеснять водород из воды в 

ходе химической реакции, продуктами которой явля-
ются газообразный водород и гидроксид алюминия: 

Al+3H2O=Al(OH)3+1,5H2↑.     (2) 

Помимо этого, из-за высокой активности на воз-
духе он быстро покрывается оксидной пленкой. 
В связи с этим для осуществления химической реак-
ции (1) необходимо учитывать дополнительную ста-
дию – химическое растворение оксида алюминия с 
внешней поверхности образца раствором кислоты 
или щелочи [22]. Химическая реакция на примере 
взаимодействия с соляной кислотой выглядит следу-
ющим образом (3): 

Al2O3+6HCl=2AlCl3+ЗН2О.     (3) 
Химическая реакция на примере взаимодействия с гид-

роксидом натрия выглядит следующим образом (4) [19]: 
Al2O3+2NaOH+ЗН2О=2Na [Al(OH)4]↓.           (4) 

Схема установки, применяемой в методиках, по-
дробно описанных в [5, 6], представлена на рис. 1.  

В качестве основного оборудования использова-
лись: рентгенофазовый анализ (ДРОН-3М), синхрон-
ный термический анализ (NETZSCH STA 449 F3 
Jupiter), электронномикроскопический анализ (JEOL 
JCM 6000) с увеличением от 200 до 1000. 

Сравнительный анализ кинетических характеристик 
На рис. 2 представлены кинетические кривые для 

целевых химических реакций щелочной (1) и кислот-
ной (2) переработки при различных температурах без 
интенсификации ультразвуковым излучением. Реак-
ции обладают нулевым порядком и проводились в 
одинаковых условиях. 

Согласно данным [5, 6], при 303 К скорость реакции 
(1) вначале (степень превращения ~25 %) процесса хи-
мической переработки несколько выше скорости реак-
ции (2), однако к окончанию процессов значение кон-
станты скорости реакции (2) становится выше на 15 %.  

При 313 К наблюдается значительный разрыв 
между скоростями реакций (1) и (2) после степени 
превращения алюминиевых отходов ~33 %. К окон-
чанию процессов значение константы скорости реак-
ции (2) становится выше реакции (1) на 128 %.  

 

 
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 

При 323 К наблюдается разрыв между скоростями 
реакций (1) и (2) в сторону реакции (1) до степени 
превращения алюминиевых отходов ~67 % и в сторо-
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ну реакции (2) после степени превращения ~67 %. К 
окончанию процессов значение константы скорости 
реакции (2) становится выше реакции (1) на 100 %.  

Как видно из табл. 1, целевая реакция (2) кислот-
ной методики по переработке алюминиевых отходов 
из-за длительного индукционного периода вначале 
процесса имеет более низкие значения скорости реак-
ции, чем целевая реакция (1) щелочной методики в 
диапазоне температур 303–323 К. Стоит отметить, 

что повышение температуры, хоть и оказывает ин-
тенсифицирующее воздействие на химические реак-
ции обеих методик, оказывает его неравномерно. 
С ростом температуры увеличивается продолжитель-
ность превалирования скорости реакции (1) над ско-
ростью реакции (2) со степени превращения 25 до 
67 %. Тем не менее итоговое значение константы 
скорости всегда оказывалось выше у реакции (2), 
максимум в 128 % достигался при 313 К. 

 

 
Рис. 2.  Кинетические кривые без УЗ  
Fig. 2.  Kinetic curves without US 

Таблица 1.  Экспериментальные результаты 
Table 1.  Experimental results 

Характеристика 
Characteristic 

Щелочная 
без УЗ 

Alkaline 
without US 

Кислотная 
без УЗ 
Acid  

without US 

Измене-
ния, % 

Changes, 
% 

Константа скорости при 303 К, с–1 

Rate constant at 303 K, s–1 0,059 0,0677 15 

Константа скорости при 313 К, с–1 

Rate constant at 313 K, s–1 0,075 0,1707 128 

Константа скорости при 323 К, с–1 

Rate constant at 323 K, s–1 0,171 0,3414 100 

Индукционный период, с 
Induction period, s 2...6 20...40 650 

 
На рис. 3 представлены кинетические кривые для 

целевых химических реакций щелочной (1) и кислот-
ной (2) переработки при различных температурах с 
интенсификацией ультразвуковым излучением. Реак-
ции обладают нулевым порядком и проводились в 
одинаковых условиях. 

Согласно данным [5, 6], при 303 К скорость реакции 
(1) вначале (степень превращения ~20 %) процесса хи-
мической переработки несколько выше скорости реак-
ции (2), однако к окончанию процессов значение кон-
станты скорости реакции (2) становится выше на 51 %.  

При 313 К наблюдается значительный разрыв 
между скоростями реакций (1) и (2) после степени 
превращения алюминиевых отходов ~40 %. К окон-
чанию процессов значение константы скорости реак-
ции (2) становится выше реакции (1) на 91 %.  

При 323 К наблюдается разрыв между скоростями 
реакций (1) и (2) в сторону реакции (1) до степени пре-
вращения алюминиевых отходов ~50 % и в сторону ре-
акции (2) после степени превращения ~50 %. К оконча-
нию процессов значение константы скорости реакции (2) 
становится выше скорости реакции (1) на 100 %.  

Как видно из табл. 2, целевая реакция (2) кислот-
ной методики по переработке алюминиевых отходов 
из-за длительного индукционного периода вначале 
процесса имеет более низкие значения скорости реак-
ции, чем целевая реакция (1) щелочной методики в 
диапазоне температур 303–323 К. Стоит отметить, 
что повышение температуры, хоть и оказывает ин-
тенсифицирующее воздействие на химические реак-
ции обеих методик, оказывает его неравномерно. 
С ростом температуры увеличивается продолжитель-
ность превалирования скорости реакции (1) над ско-
ростью реакции (2) со степени превращения 20 до 
50 %. Тем не менее итоговое значение константы 
скорости всегда оказывалось выше у реакции (2), 
максимум в 100 % достигался при 323 К. 

Ультразвуковое излучение оказывало существен-
ное влияние на обе реакции. Максимальные приросты 
скоростей реакций наблюдались при 303 К при обеих 
методиках. При 313 К ультразвук существенно уве-
личивал скорость реакции (1), данного эффекта не 
наблюдалось со скоростью реакции (2). При 323 К 
ультразвук не оказывал никакого эффекта на скорость 
обеих реакций.  
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Рис. 3.  Кинетические кривые с УЗ  
Fig. 3.  Kinetic curves with US 

Стоит отметить, что ультразвуковое излучение 
оказывало влияние и на индукционный период, а 
именно уменьшило его вдвое для обеих реакций, что 
наглядно демонстрирует рис. 3. Благодаря этому пре-
валирование скорости реакции (2) при 303 К начина-
лось после степени превращение 20 %, вместо 25 %; 
при 313 К после степени превращение 40 %, вместо 
33 %; при 323 К после степени превращение 50 %, 
вместо 67 %. Увеличение продолжительности прева-
лирования скорости реакции (1) при 313 К объясняет-
ся тем, что ультразвук одновременно оказывал влия-
ние как на константу скорости реакции (1), так и на её 
индукционный период, а в случае с реакцией (2) он 
оказывал влияние лишь на её индукционный период. 

Таблица 2.  Экспериментальные результаты 
Table 2.  Experimental results 

Характеристика 
Characteristic 

Щелоч-
ная с УЗ 
Alkaline 
with US 

Кислот-
ная с УЗ 
Acid with 

US 

Измене-
ния, % 

Changes, 
% 

Константа скорости при 303 К, с–1 

Rate constant at 303 K, s–1 0,085 0,1285 51 

Константа скорости при 313 К, с–1 

Rate constant at 313 K, s–1 0,094 0,1792 91 

Константа скорости при 323 К, с–1 

Rate constant at 323 K, s–1 0,172 0,3431 100 

Индукционный период, с 
Induction period, s 1…3 10…20 650 

 
По уравнению Вант-Гоффа (5) рассчитывали тем-

пературные коэффициенты для данного диапазона 
температур: 

  ,              (5) 
где КT2, КT1 – константы скоростей при соответству-
ющих температурах; γ – температурный коэффициент 
химической реакции. 

Преобразованное уравнение (6) позволяет рассчи-
тать температурный коэффициент химической реакции: 

.                      (6) 

Температурный коэффициент в данном диапазоне 
температур составил 1,7 для реакции (1), для реакции 
(2) – 2,25.  

Эффективная энергия активации процесса, рассчи-
танная по уравнению Аррениуса (7):  

Еа =  ,                        (7) 

для реакции (1) составила 43,3±1 кДж/моль, для реак-
ции (2) – 66,1±1 кДж/моль.  

Данные значение энергий активации, а также дроб-
ные значения температурного коэффициента, находя-
щегося между границ значений диффузионной и кине-
тической области: 1,2<1,7; 2,25<3–4, показывают, что 
реакции протекают в переходной внешнедиффузион-
но-кинетической области. Согласно особенностям 
данной кинетической области, скорость химической 
реакции и скорость диффузии соизмеримы, соответ-
ственно и интенсифицирующие воздействия для диф-
фузионной среды (акустическое перемешивание) и для 
кинетической (повышение температуры) будут прак-
тически в равной степени ускорять данный химиче-
ский процесс [23]. Стоит отметить, что температурный 
коэффициент реакции (2) всё же несколько выше, по-
этому влияние, оказанное температурой, будет больше. 
В свою очередь энергия активации у реакции (1) ниже, 
что несколько снижает требования к условиям её про-
ведения, относительно реакции (2). Сонохимические 
процессы, представленные на рис. 4, в рассматривае-
мых методиках обладают схожим механизмом, по-
дробно описанным в [5, 6]. 

Согласно методике [5], продуктами реакции явля-
ются водород и гидроксид алюминия, который в даль-
нейшем можно перевести в мелкодисперсную оксид-
ную форму с размерами частиц от 5 до 100 μм (рис. 5). 
Гидроксид алюминия определяли по результатам рент-
генофазового анализа полученного осадка (рис. 6). 
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Рис. 4.  1–4 – cтадии протекания сонохимического процесса 
Fig. 4.  1–4 – stages of the sonochemical process 

 
Рис. 5.  Микрофотографии частиц: 1 – Al2O3, полученного по щелочной методике; 2 – Al2O3, полученного по кислот-

ной методике; 3 – AlCl3, полученного по кислотной методике; 4 – AlPO4, полученного по кислотной методике 
Fig. 5.  Micrographs of particles: 1 – Al2O3 obtained by the alkaline method; 2 – Al2O3 obtained by the acid method;  

3 – AlCl3 obtained by the acid method; 4 – AlPO4 obtained by the acid method 
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. 6.          PDF-2: 1 –  ;  
2 –  ; 3 –    

Fig. 6.  X-ray patterns of obtained samples and standards from the PDF-2 database: 1 – aluminum hydroxide; 2 – aluminum 
chloride; 3 – aluminum phosphate 
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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 influences, refers to resource-saving, technological, minimizing the volume of capital costs for raw materials, 
production and subsequent sales. 
Purpose: to study physical and chemical methods for alkaline and acid processing of aluminum waste in the field of ultrasound, consider 
the mechanisms of these processes, compare kinetic characteristics, identify the pros and cons of the methods, and, based on a compara-
tive analysis, conclude which of the methods is the most effective. 
Objects: samples of aluminum waste in the form of plates and shavings. 
Methods: volumetry, sonochemical synthesis, evaluation and analysis of the kinetic curves of the process at different temperatures, X-ray 
phase analysis. 
Results. The analysis of kinetic curves, rate constants of processes at different temperatures, and orders of chemical reactions has been 
carried out. The values of the activation energies of the target chemical reactions and the characteristics of the kinetic regions of the pro-
cesses were compared with each other. Despite the long induction period, the kinetic potential of acid processing of aluminum waste 
turned out to be 2 times higher than that of alkaline processing at temperatures of 313–323 K. Ultrasonic radiation did not significantly af-
fect this characteristic, although it reduced the induction effect by 2 times. The mechanisms of the ongoing sonochemical processes in 
these methods turned out to be very similar to each other, no fundamental differences were observed. The products obtained during che-
mical processing in the form of hydrogen, hydroxide, chloride and aluminum orthophosphate are currently in high demand in the energy, 
chemical and silicate industries, as well as in medicine. 
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Актуальность. На сегодняшний день одной из важных тенденций нефтегазовой отрасли России является увеличение фон-
да низкодебитных скважин, в этой связи актуальной задачей является совершенствование технологий механизированной 
добычи низкодебитного фонда. Широкое распространение при механизированной добыче нефти получили установки 
электроцентробежных насосов, однако эксплуатация низкодебитных скважин электроцентробежными установками сопро-
вождается рядом осложнений, в частности недостаточным отводом тепла от погружного двигателя потоком в скважине. 
Перспективным методом повышения эффективности электроцентробежных установок в низкодебитных скважинах явля-
ется реализация периодического кратковременного режима откачки.  
Объект: тепловые процессы в системе «погружной двигатель – скважинный флюид» установки электроцентробежного 
насоса, работающей в периодическом кратковременном режиме. 
Цель: исследование формирования температурного поля в погружном электродвигателе и обтекающей его жидкости при 
эксплуатации электроцентробежного насоса в периодическом кратковременном режиме. 
Методы: моделирование тепловых процессов в скважине на основе численного решения системы уравнений теплопереноса в 
системе «погружной двигатель – скважинный флюид». 
Результаты. На основании результатов моделирования показано, что температура погружного электродвигателя и жид-
кости достигает максимальных значений на начальном этапе в процессе вывода скважины на режим, при дальнейшей эксплу-
атации скважины в периодическом кратковременном режиме температура погружного электродвигателя и скважинного 
флюида существенно снижается (нагрев погружного электродвигателя и жидкости относительно максимальной темпера-
туры в процессе вывода на режим снижается более чем в 2 раза). Исследовано влияние мощности тепловыделения в погруж-
ном электродвигателе (после вывода скважины на периодический кратковременный режим) на тепловое поле в скважине и 
установлено, что нагрев погружного электродвигателя и обтекающей его жидкости возрастает пропорционально степени 
возрастания мощности тепловыделения в погружном двигателе. Изучено влияние длительности периодов откачки и накоп-
ления на температуру погружного электродвигателя и жидкости (после вывода скважины на периодический кратковремен-
ный режим). Установлено, что с увеличением длительности периода откачки температура погружного электродвигателя и 
жидкости возрастает, в результате с точки зрения снижения амплитудной температуры узлов установки электроцентро-
бежного насоса при периодическом кратковременном режиме необходимо устанавливать максимально короткие периоды 
циклов откачки и накопления. Проведено сравнение результатов численных расчетов с экспериментальными данными и по-
казано, что предложенная модель может быть использована для расчета теплового режима погружного двигателя при ра-
боте электроцентробежной установки в режиме периодическом кратковременном режиме.     
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установка электроцентробежного насоса, погружной электродвигатель, температура,  
моделирование, периодический кратковременный режим, мощность погружного электродвигателя. 

 
Введение 
Снижение объемов добычи нефти является одной 

из определяющих тенденций отечественной нефтега-
зовой отрасли. Анализ распределения скважин по 
способам добычи нефти показывает, что на место-
рождениях РФ наибольшее распространение получи-
ли технологии механизированной эксплуатации 
скважин с применением электроцентробежных и 
штанговых насосных установок [1, 2]. По объему до-
бываемой нефти установки электроцентробежных 
насосов (УЭЦН) занимают первое место, для высоко-
дебитных скважин именно УЭЦН обладают 

наибольшим КПД среди различных видов механизи-
рованной добычи нефти [3, 4]. Однако по мере сни-
жения дебита скважин эффективность УЭЦН падает. 
При снижении дебита уменьшается интенсивность 
отвода тепла от узлов УЭЦН, что приводит к перегреву 
погружного электродвигателя, рабочих органов насоса 
и кабельной линии. Отказы УЭЦН в низкодебитных 
скважинах (скважинах с дебитом менее 40 м3/сут) свя-
заны также с засорением узлов УЭЦН механическими 
примесями, вынос которых обусловлен большими де-
прессиями на пласты, отложениями солей вследствие 
изменения термобарических условий при движении 
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пластового флюида в скважине, высокой температуры 
погружного оборудования [5, 6].  

Одним из перспективных путей повышения эф-
фективности эксплуатации УЭЦН в низкодебитных 
скважинах является реализация периодического крат-
ковременного режима (ПКР) добычи нефти. ПКР 
включает чередование полуциклов откачки и накоп-
ления малой длительности (порядка нескольких ми-
нут). Для реализации ПКР применяются стандартные 
компоновки УЭЦН, используемые в средне- и высо-
кодебитных скважинах. В полуцикле откачки подача 
насоса превышает величину притока жидкости из 
пласта, а недостающий объем поступающего в сква-
жину флюида компенсируется за счет откачки жидко-
сти из затрубного пространства. В полуцикле накоп-
ления уровень жидкости в затрубном пространстве 
восстанавливается до исходного значения за счет 
притока пластового флюида при выключенном насосе. 
Ввиду малой длительности полуциклов откачки и 
накопления уровень жидкости в скважине меняется 
слабо (до 0,5 МПа), следовательно, режим работы 
пласта является практически стационарным. Благода-
ря высокой подаче насоса в полуцикле откачки до-
стигается оптимальный режим его работы и обеспе-
чивается высокий КПД УЭЦН. Периодическое от-
ключение УЭЦН позволяет избежать перегрева по-
гружного электродвигателя (ПЭД) и кабельной линии. 
Таким образом, ПКР во многом позволяет сохранить 
преимущества УЭЦН при эксплуатации низкодебит-
ных скважин [7, 8].  

Эффективность и надежность работы УЭЦН во 
многом определяется тепловым режимом работы си-
стемы «ПЭД – обтекающий флюид». Для прогнози-
рования температуры ПЭД в процессе работы сква-
жины широкое распространение получили методы 
математического моделирования. В работах [9, 10] 
представлены аналитические подходы к оценке тем-
пературы обмотки погружного электродвигателя, ос-
нованные на расчете теплового потока от ПЭД потоку 
жидкости, обтекающему его. Статьи [11–15] посвя-
щены применению численного моделирования для 
расчета нестационарных тепловых процессов в сква-
жине при работе УЭЦН. Показано, что моделирова-
ние тепловых процессов позволяет прогнозировать и 
тем самым предупреждать возможный перегрев ПЭД 
в процессе вывода скважины на режим и при работе в 
установившемся режиме, корректировать запланиро-
ванный (без учета моделирования теплового поля) 
режим работы скважины для недопущения перегрева 
ПЭД (изменить частоту УЭЦН, выполнить монтаж 
защитного «кожуха» для увеличения скорости обте-
кающего двигатель флюида). Следует отметить, что в 
рассмотренных работах не исследовались особенно-
сти тепловых процессов при работе УЭЦН в ПКР, 
особенностью которого является циклический харак-
тер работы ПЭД и электроцентробежного насоса 
(ЭЦН). В данной работе рассмотрена задача расчета 
нестационарного температурного поля ПЭД и обте-
кающего его скважинного флюида при эксплуатации 
скважины УЭЦН в ПКР. 

Математическая модель тепловых процессов  
в системе «ПЭД – скважинный флюид» 
Принятые допущения: 

 ПЭД рассматривается как однородный цилиндр. 
 Тепловыделение происходит равномерно по всему 
объему ПЭД. 

 КПД и мощность ПЭД в процессе вывода скважи-
ны на режим постоянны и не зависят от нагрузки 
на двигатель. 

 В периодическом кратковременном режиме мощ-
ность ПЭД и подача УЭЦН меняются скачком (на 
практике для снижения нагрузок на электрические 
узлы скважины оборудуются станциями управле-
ния с плавным пуском). 

 Свойства жидкости полагаются постоянными при 
обтекании ПЭД, сжимаемостью флюида прене-
брегаем. 

 Рассматривается процесс откачки обводненной 
продукции с низким газовым фактором, влияние 
газа на процесс теплообмена не учитывается. 

 Вертикальным кондуктивным теплопереносом в 
ПЭД и жидкости пренебрегаем. 

 Одномерное движение жидкости в обсадной ко-
лонне, скважина вертикальная (рис. 1).  
 

 
Рис. 1.  Геометрия задачи (стрелками показано направ-

ление движения флюида в скважине) 
Fig. 1.  Geometry of the problem (arrows show the direction 

of fluid flow in the well) 

Основные уравнения: 
Уравнение теплопроводности в ПЭД с учетом теп-

лового источника [16]: 

,T Tc r q t
t r r r

        (1) 

где ρ, с – эффективная плотность и удельная тепло-
емкость ПЭД соответственно; λ – теплопроводность; 
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q(t) – удельная мощность тепловыделения в ПЭД, ко-
торая в ПКР рассчитывается по формуле 

2
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P t
q t
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(2) 

где P0, η – мощность и КПД ПЭД соответственно; t1, 
t2 – длительность полуциклов откачки и накопления 
соответственно; R – внешний радиус ПЭД.  

Начальные и граничные условия: температура 
ПЭД в момент времени t=0 равна температуре обте-
кающей жидкости T0; на границе симметрии r=0 за-
писано условие отсутствия теплового потока, на 
внешней границе учтен тепловой поток между стен-
кой ПЭД и омывающей жидкостью 

00

0

;

0;

,

t

r

f w
r R

T T

T
r

T T T
r

  

(3) 

где Tw=T|r=R.  
Уравнение конвективного теплообмена для флюи-

да, обтекающего ПЭД, записывается в виде [17, 18]: 

,f f
f f f f f f c g f

T T
c S c Q h T T h T T

t z   
(4) 

где Tf – температура флюида; Tg – геотермическая 
температура на глубине ПЭД; ρf, сf – эффективная 
плотность и удельная теплоемкость флюида; Sf – 
площадь поперечного сечения потока; Q – объемный 
расход жидкости, обтекающей ПЭД; Rc – внутренний 
радиус обсадной колонны; h – коэффициент теплооб-
мена между флюидом и ПЭД; hc – коэффициент теп-
лообмена между флюидом и окружающей внешней 
средой (колонной, цементным кольцом и горными 
породами). 

Коэффициенты h и hc вычисляются согласно зави-
симостям  

2 ;
2 ,

1 1 1 1ln ln ln
c

c ex cem ex res
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h R

h R R R
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(5) 

где λс λcem λres – теплопроводность обсадной колонны, 
цементного кольца и горных пород соответственно;  
Rcem in – внутренний радиус обсадной колонны и цемент-
ного кольца соответственно; Rres – радиус теплового 
возмущения в пласте; α – коэффициент теплоотдачи. 

На входе модели задается начальная температура 
T0 жидкости, притекающей к области ПЭД  

00
.f z

T T                      (6) 

Для расчета коэффициента теплоотдачи в работе 
используется следующая корреляция для числа Нус-
сельта при вынужденной конвекции в трубе [19] 
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где d – гидравлический диаметр; Nu, Re, Pr – числа 
Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля, соответственно; 
lam, turb – ламинарный и турбулентный режимы со-
ответственно; Relam=2100, Returb=10000, Nulam=4,36;  
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где μfl, λfl – вязкость, теплопроводность жидкости, со-
ответственно.  

Теплофизические свойства жидкости (плотность ρ, 
удельная теплоемкость с, теплопроводность λ) при-
нимаются равными средневзвешенным значениям с 
учетом обводненности продукции: 

1 ;

1 ;

1 ,

f w o

f w o

f w o

B B

c c B c B

B B

  

(10) 

где индекс o соответствует нефти, w – воде; B – об-
водненность продукции. 

Вязкость жидкости рассчитывается согласно зави-
симости [20, 21] 
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где Сμ – коэффициент, задающий степень эмульсион-
ности смеси; μ1 – вязкость водонефтяной эмульсии; 
μ2 – неэмульсионная вязкость смеси. 

Система уравнений (1), (3), (4), (6) с учетом зави-
симостей (2), (5), (7)–(11) решается численно. Для 
дискретизации исходной системы уравнений исполь-
зуется метод контрольных объемов. Одномерные 
уравнения по r для расчета температуры ПЭД реша-
ются методом прогонки, уравнение теплопереноса в 
жидкости решается маршевым алгоритмом, сопряже-
ние системы «ПЭД–флюид» проводится итеративно. 

Расчет расхода жидкости в обсадной колонне про-
водится на основе уравнения баланса объема жидко-
сти в системе «пласт–скважина–насосная установка», 
для малого промежутка времени dt оно записывается 
в виде [22] 

,res p res b w pQ dt K p p dt dV Q dt  
(12) 

где Qres – приток жидкости из пласта; Kp – коэффици-
ент продуктивности пласта; pres, pb – пластовое и за-
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бойное давление соответственно; dVw – приращение 
объема флюида в скважине; Qp – подача насоса. При-
ращение объема флюида в скважине ведет к измене-
нию динамического уровня dHdyn и забойного давле-
ния dpb: 

;

.
w z dyn

b f dyn

dV S dH

dp gdH
                      

(13) 

Дифференциальное уравнение для расчета динами-
ки забойного давления с учетом (12) и (13) имеет вид 

.z b
p res b p

f

S dpK p p dt Q dt
g

      (14) 

Интегрированием уравнения (14) с учетом началь-
ного условия 

0b rest
p p  

рассчитывается динамика забойного давления в 
скважине pb(t), а расход потока в обсадной колонне 
определяется по формуле 

.p res bQ t K p p t  

Анализ результатов расчетов 
Моделирование теплового режима ПЭД в процес-

се периодического режима работы проводится при 
следующих значениях параметров: типоразмер ПЭД 
1ВЭДБТ45-117, мощность ПЭД 45 кВт, КПД двига-
теля 90 %, внешний диаметр ПЭД 117 мм, длина ПЭД 
3 м, длительности периодов откачки и накопления 5 и 
10 мин, соответственно, подача насоса в установив-
шемся режиме откачки 90 м3/сут, дебит установивше-
гося режима 30 м3/сут, начальная температура пла-
стовой жидкости, обтекающей ПЭД, 80 °С, темпера-
тура горных пород в интервале спуска ПЭД 75 °С, 
обводненность жидкости 80 %, теплопроводность во-
ды, нефти, цементного кольца/горных пород, ПЭД 0,6, 
0,2, 1,2 и 14 Вт/(м∙К), соответственно, плотность воды 
и нефти 1000 и 850 кг/м3, соответственно, удельная 
теплоемкость воды и нефти 4200 и 2000 Дж/(кг∙К), 
соответственно, внутренний и внешний диаметр об-
садной колонны 130 и 146 мм, соответственно, внеш-
ний диаметр НКТ 73 мм, пластовое давление 15 МПа, 
начальное забойное давление в скважине равно пла-
стовому, коэффициент продуктивности пласта 
10 м3/(сут∙МПа). До вывода на режим (достижения 
притока из пласта 30 м3/сут) ПЭД работает в непре-
рывном режиме, после вывода на режим скважина 
работает в ПКР. Динамика температуры ПЭД (рас-
считана максимальная температура в центре ПЭД) и 
обтекающей жидкости (на выходе из области ПЭД) в 
процессе периодической эксплуатации представлена 
на рис. 2. Соответствующая рис. 2 динамика мощно-
сти ПЭД и расхода обтекающего ПЭД флюида в об-
садной колонне представлена на рис. 3. 

В процессе вывода скважины на режим в условиях 
неустановившегося потока в обсадной колонне и не-
прерывной работе УЭЦН температура ПЭД и жидко-
сти достигает максимальных значений (116,8 и 
88,7 °С, соответственно). При дальнейшей эксплуата-
ции скважины в ПКР температура ПЭД и скважинно-

го флюида существенно снижается, максимальная 
температура ПЭД в конце полуцикла откачки состав-
ляет около 95,1 °С, температура обтекающей ПЭД 
жидкости не превышает 81,4 °С. Нагрев ПЭД и жид-
кости (под нагревом ΔT понимается повышение тем-
пературы относительно начальной) при выводе на 
режим достигает 36,8 и 8,7 °С, соответственно, в ПКР 
составляет 15,1 и 1,4 °С, соответственно. Тепловой 
режим ПЭД при ПКР устанавливается в течение  
4–5 циклов периодической работы. Амплитуда изме-
нения температуры ПЭД флюида в ПКР составляет 
около 7,4 и 0,8 °С, соответственно. 

 

 
Рис. 2.  Динамика температуры ПЭД и обтекающей 

жидкости (цветом выделена работа ПЭД в ПКР) 
Fig. 2.  Dynamics of the temperature of the submersible 

electric motor and the flowing fluid (the color show 
the operation of the submersible electric motor in a 
periodic short-term mode) 

 
Рис. 3.  Динамика мощности ПЭД и расхода обтекаю-

щего ПЭД флюида 
Fig. 3.  Dynamics of the submersible electric motor power 

and fluid flow from the reservoir  

Распределение температуры в ПЭД через 180 ми-
нут работы скважины показано на рис. 4. С уменьше-
нием радиальной координаты, то есть от границы 
ПЭД с жидкостью к центру, температура ПЭД воз-
растает по логарифмическому закону, также темпера-
тура двигателя линейно растет от нижней к верхней 
границе ПЭД. Например, в центре ПЭД температура 
вдоль двигателя увеличивается от 86,7 до 87,8 °С, на 
границе ПЭД с жидкостью температура увеличивает-
ся от 85,1 до 85,8 °С.  
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Рис. 4.  Распределение температуры в ПЭД через 3 часа 

откачки  
Fig. 4.  Temperature distribution in the submersible electric 

motor after 3 hours of pumping 

Динамика распределения температуры обтекаю-
щей ПЭД жидкости представлена на рис. 5. Через 
5 минут после начала откачки нагрев жидкости на 
выходе из области ПЭД составляет около 3,5 °С, че-
рез 15 минут он возрастает до 8,7 °С. В процессе 
установления режима работы скважины распределе-
ние температуры жидкости приближается к линейно-
му: температура жидкости линейно возрастает по ме-
ре обтекания ПЭД за счет передачи тепла от нагрето-
го двигателя, поэтому максимум температуры жидко-
сти и ПЭД достигается в его верхней части. 

Далее исследуем влияние параметров технологи-
ческого режима (эффективной мощности тепловыде-
ления в ПЭД, длительности периодов откачки и 

накопления) на тепловое поле погружного двигателя 
и обтекающей его жидкости. Влияние эффективной 
мощности тепловыделения в ПЭД (после вывода 
скважины на ПКР) на тепловое поле в двигателе и 
жидкости показано на рис. 6. Эффективная мощность 
тепловыделения соответствует эффективному значе-
нию составляющей мощности ПЭД, идущей на нагрев 
погружного двигателя. Она численно равна произве-
дению эффективной мощности ПЭД P  на коэффици-
ент «единица минус эффективный КПД ПЭД в течение 
цикла периодической откачки» η : Q = P (1– ).  

 

 
Рис. 5.  Распределение температуры в жидкости вдоль 

ПЭД: 1 – 5 мин, 2 – 10 мин, 3 – 15 мин после 
начала откачки 

Fig. 5.  Temperature distribution in the liquid along the 
submersible electric motor: 1 – 5 min, 2 – 10 min 
3 – 15 min, after the start of pumping 

  

 
а/a                                                                                                      б/b 

Рис. 6.  Влияние мощности тепловыделения на температуру ПЭД (а) и обтекающей жидкости (б). 1 – мощность 
ПЭД 4,5 кВт, 2 – 7 кВт, 3 – 10 кВт после вывода скважины на режим 

Fig. 6.  Influence of power on the temperature of the submersible electric motor (a) and the flowing fluid (b). 1 – heat dissi-
pation power of the submersible electric motor is 4,5 kW, 2 – 7 kW, 3 – 10 kW after the well is put into operation 

При увеличении эффективной мощности тепловы-
деления от 4,5 до 10 кВт максимальная температура 
ПЭД возрастает с 95,1 до 114,0 °С, максимальная 
температура жидкости – с 81,4 до 83,3 °С; нагрев ΔT 
ПЭД увеличивается, соответственно, с 15,1 до 34 °С 
(в 2,2 раза), нагрев жидкости – с 1,4 до 3,3 °С 
(в 2,3 раза), т. е. пропорционально степени возраста-

ния мощности. Амплитуда колебаний температуры 
ПЭД и жидкости также увеличивается по мере воз-
растания мощности двигателя. В частности, при 
мощности тепловыделения в ПЭД 4,5 и 10 кВт ам-
плитуда колебаний температуры ПЭД составляет 7,9 
и 17,6 °С, соответственно, амплитуда колебаний тем-
пературы жидкости – 0,8 и 1,9 °С, соответственно. 
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Влияние длительности периодов откачки и накоп-
ления на температуру ПЭД и жидкости (после вывода 
скважины на режим) показано на рис. 7. Рассмотрены 
длительности откачки 5, 10, 15 минут, при этом дли-

тельность периода накопления подбиралась исходя из 
условия обеспечения требуемого дебита скважины 
30 м3/сут при подаче насоса в этом режиме 90 м3/сут. 

 

 
а/a                                                                                    б/b 

Рис. 7. Влияние длительности периода откачки и накопления на температуру ПЭД (а) и обтекающей жидкости (б). 
1 – период откачки t1=5 мин, накопления t2=10 мин; 2 – t1=7,5 мин, t2=15 мин; 3 – t1=10 мин, t2=20 мин после 
вывода скважины на режим 

Fig. 7. Influence of pumping and accumulation period duration on the temperature of the submersible electric motor (a) and 
the flowing fluid (b). 1 – pumping period t1=5 min, accumulation t2=10 min; 2 – t1=7,5 min, t2=15 min;  
3 – t1=10 min, t2=20 min after the output of the well to the mode 

С увеличением длительности периода откачки, не-
смотря на пропорциональный рост длительности пе-
риода накопления, температура ПЭД и жидкости воз-
растает. Например, при длительности периода откач-
ки t1=5 мин максимальная температура ПЭД и жидко-
сти составляет 95,1 и 81,4 °С, соответственно, при 
t1=10 мин она достигает 99,5 и 81,8 °С, соответствен-
но (нагрев ПЭД и жидкости увеличивается на 29 %). 
Таким образом, с точки зрения снижения амплитуд-
ной температуры узлов УЭЦН при ПКР необходимо 
устанавливать максимально короткие периоды цик-
лов откачки и накопления. С другой стороны, при 
пуске–остановке в электрических узлах УЭЦН разви-
ваются повышенные токовые нагрузки, для их преду-
преждения требуется плавный пуск и остановка 
скважины. В результате длительность периодов от-
качки и накопления должна выбираться с совокуп-
ным учетом технических возможностей станции 
управления УЭЦН, геолого-технических и эксплуата-
ционных характеристик скважины и продуктивных 
пластов. 

На примере одной из скважин месторождения За-
падной Сибири, эксплуатируемой УЭЦН типоразмера 
2ЭЦНДПЭКР5-50-2400-Н2 с ПЭД типоразмера 
62НЭДТ45-117М, выполнено сравнение результатов 
численных расчетов (максимальной температуры 
ПЭД) с экспериментальными данными (рис. 8). 
В рамках экспериментов выполнялось измерение 
температуры статорных обмоток ПЭД температур-
ным датчиком, входящим в стандартную термомано-
метрическую систему для контроля технического со-
стояния ПЭД электроцентробежного насоса. 

 

 
Рис. 8. Динамика температуры ПЭД в ПКР (точки – 

экспериментальные результаты, сплошная ли-
ния – численный расчет) 

Fig. 8. Temperature dynamics of the submersible electric 
motor in periodic short-term mode (points – experi-
mental results, solid line – numerical calculation)

Отклонение результатов численных расчетов от 
фактической температуры ПЭД (зарегистрированной 
максимальной температуры за цикл работы) при ра-
боте скважины в режиме ПКР не превышает 1,8 °С 
(15 %). Моделирование ПКР в 10 других скважинах 
показало, что отклонение результатов численных 
расчетов от фактической максимальной температуры 
ПЭД не превышает 20 %. Это показывает, что пред-
ложенная модель может быть использована для рас-
чета теплового режима погружного двигателя при ра-
боте электроцентробежной установки в периодиче-
ском кратковременном режиме. В качестве направле-
ний совершенствования предложенной математиче-
ской модели можно отметить учет следующих основ-
ных факторов: неоднородности конструкции погруж-
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ного электродвигателя (слоистой структуры, наличия 
обмоток статора и ротора и маслозаполненного зазора 
между обмотками), переменного характера КПД дви-
гателя и его мощности в процессе вывода скважины 
на режим и в течение цикла периодической откачки, 
различных режимов течения многофазного флюида, 
обтекающего ПЭД. 

Выводы 
1. Предложена математическая модель нестационар-

ного теплообмена в системе «погружной электро-
двигатель – скважинный флюид» при эксплуата-
ции скважины установкой электроцентробежного 
насоса в периодическом кратковременном режиме. 
Проведено сравнение результатов численных рас-
четов с экспериментальными данными и показано, 
что предложенная модель может быть использо-
вана для расчета теплового режима погружного 
двигателя при работе электроцентробежной уста-
новки в периодическом кратковременном режиме.  

2. На основании результатов моделирования показа-
но, что температура погружного электродвигателя 
и жидкости достигает максимальных значений в 
процессе вывода скважины на режим, в условиях 
неустановившегося потока в обсадной колонне и 
непрерывной работы установки электроцентро-
бежного насоса (в рассмотренном примере нагрев 
погружного электродвигателя и жидкости соста-
вил 36,8 и 8,7 °С, соответственно). При дальней-
шей эксплуатации скважины в периодическом 
кратковременном режиме температура погружно-
го электродвигателя и скважинного флюида суще-
ственно снижается, нагрев погружного электро-
двигателя в конце полуцикла откачки составляет 
около 15,1 °С, нагрев обтекающей погружной 
электродвигатель жидкости не превышает 1,4 °С. 
Тепловой режим погружного электродвигателя 
при периодическом кратковременном режиме 
эксплуатации скважины устанавливается в тече-
ние 4–5 циклов периодической работы. 

3. Исследовано влияние эффективной мощности теп-
ловыделения в погружном электродвигателе (после 
вывода скважины на периодический кратковремен-
ный режим) на тепловое поле в погружном элек-
тродвигателе и обтекающей его жидкости. Уста-
новлено, что при увеличении мощности тепловы-
деления в погружном электродвигателе с 4,5 до 

10 кВт нагрев погружного электродвигателя и жид-
кости увеличивается пропорционально степени 
возрастания мощности (погружного электродвига-
теля – с 15,1 до 34 °С, жидкость – с 1,4 до 3,3 °С, 
обе температуры возрастают примерно в 2,2 раза). 

4. Изучено влияние длительности периодов откачки 
и накопления на температуру погружного элек-
тродвигателя и жидкости (после вывода скважины 
на режим). Установлено, что с увеличением дли-
тельности периода откачки, несмотря на пропор-
циональное увеличение длительности периода 
накопления, температура погружного электродви-
гателя и жидкости возрастает. В рассмотренном 
примере при увеличении длительности периода 
откачки с 5 до 10 мин максимальная температура 
погружного электродвигателя и жидкости (нагрев) 
повысилась на 29 %. Таким образом, с точки зре-
ния снижения амплитудной температуры узлов 
установки электроцентробежного насоса при пе-
риодическом кратковременном режиме эксплуа-
тации скважины необходимо устанавливать мак-
симально короткие периоды циклов откачки и 
накопления с учетом технических возможностей 
станции управления установкой электроцентро-
бежного насоса, геолого-технических и эксплуа-
тационных характеристик скважины и продуктив-
ных пластов. 

5. Выполнено сравнение результатов численных 
расчетов температуры погружного электродвига-
теля с экспериментальными данными и показано, 
что предложенная модель может быть использо-
вана для расчета теплового режима погружного 
электродвигателя при работе электроцентробеж-
ной установки в периодическом кратковременном 
режиме. В качестве направлений совершенствова-
ния предложенной математической модели можно 
отметить учет следующих основных факторов: 
неоднородности конструкции погружного элек-
тродвигателя (слоистой структуры, наличия обмо-
ток статора и ротора и маслозаполненного зазора 
между обмотками), переменного характера коэф-
фициента полезного действия двигателя и его 
мощности в процессе вывода скважины на режим 
и в течение цикла периодической откачки, раз-
личных режимов течения многофазного флюида, 
обтекающего погружной электродвигатель. 
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Relevance. Today, one of the important trends in the Russian oil and gas industry is the increase in the fund of low-yield wells, in this re-
gard, the improvement of technologies for mechanized production of low-yield wells is relevant. Installations of electric centrifugal pumps 
have become widespread in mechanized oil production, however, the operation of low-flow wells by electric centrifugal installations is ac-
companied by a number of complications, in particular, insufficient heat removal from the submersible engine by the flow in the well. A 
promising method of increasing the efficiency of electric-centric installations in low-flow wells is the implementation of a periodic short-term 
pumping mode. 
Object: thermal processes in the «submersible engine – borehole fluid» system of an electric centrifugal pump installation operating in a 
periodic short-term mode. 
The purpose of the research is to study the formation of a temperature field in a submersible electric motor and the fluid flowing around it 
during operation of an electric centrifugal pump in a periodic short-term mode. 
Methods: modeling of thermal processes in a well based on the numerical solution of the system of heat transfer equations in the «sub-
mersible engine – borehole fluid» system. 
Results. Based on the simulation results, it is shown that the temperature of the submersible electric motor and the liquid reaches maxi-
mum values at the initial stage during the well commissioning, during further operation of the well in a periodic short-term mode, the tem-
perature of the submersible motor and the borehole fluid decreases significantly (the heating of the submersible motor and the liquid rela-
tive to the initial temperature decreases by more than 2 times). The influence of the power of the submersible engine (after the output of 
the well to the mode) on the thermal field in the well was investigated and it was found that with an increase in power, the heating of the 
submersible engine and the liquid increases in proportion to the degree of growth in power. The influence of the duration of pumping and 
accumulation periods on the temperature of the submersible engine and liquid (after the well is put into operation) has been studied. It is 
established that with an increase in the duration of the pumping period, the temperature of the submersible engine and the liquid grows, as 
a result, from the point of view of reducing the amplitude temperature of the electric centrifugal pump installation nodes in the periodic 
short-term mode, it is necessary to set the shortest possible periods of pumping and accumulation cycles. The results of numerical calcula-
tions are compared with experimental data and it is shown that the proposed model can be used to calculate the thermal regime of a sub-
mersible engine during operation of an electric center installation in a periodic short-term mode. 
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Electric centrifugal pump installation, submersible electric motor, temperature, simulation,  
periodic short-term mode, submersible electric motor power. 
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Актуальность. Разработка принципиально новых стратегий и технических решений, приводящих к повышению энергоэф-
фективности и ресурсосбережения систем охлаждения энергонасыщенного оборудования невозможна без создания новых 
конструкционных материалов с целевыми функциональными свойствами. К перспективным системам охлаждения тепло-
нагруженного оборудования, например, устройств связи пятого поколения 5G, с поверхности которых поступают тепловые 
потоки высокой плотности (до 1000 Вт/см2), относятся системы, базирующиеся на капельном орошении. Такое охлаждение 
позволяет повысить интенсивность и равномерность теплоотвода, значительно снизить расход теплоносителя. Но полу-
ченные к настоящему времени результаты показывают, что использование традиционных подходов (применение элементов 
систем охлаждения, изготовленных из стали, меди, алюминия и их сплавов, обработанных шлифовкой или полировкой) не 
позволяют решить задачу интенсивного охлаждения поверхностей, нагретых до высоких температур. Лазерные методы 
обработки теплопередающих поверхностей – один из наиболее эффективных способов интенсификации процессов испаре-
ния и кипения. В связи с развитием в последнее десятилетие лазерной техники стали доступны финансово возможные тех-
нологии создания целевых функциональных поверхностных свойств металлов. Использование на практике модифицирован-
ных лазерным излучением теплопередающих поверхностей систем охлаждения может решить ряд проблем, связанных с удо-
влетворением растущего глобального спроса на энергетические ресурсы, в частности, при интенсификации отвода тепло-
вых потоков высокой плотности от элементов энергонасыщенного оборудования путем смещения кризиса теплообмена 
второго рода в область более высоких температур. 
Цель: оценка возможности смещения кризиса теплообмена (эффекта Лейденфроста) в область более высоких температур 
путем модификации теплопередающих поверхностей нагрева лазерным излучением наносекундной длительности. 
Методы. Методом лазерной обработки наносекундной длительности на типичных материалах, применяемых на практике 
при создании элементов систем охлаждения, созданы уникальные текстуры с заданными геометрическими характеристи-
ками. Характеристики текстур определены с использованием оборудования конфокальной и электронной микроскопии. Реги-
страция эффекта Лейденфроста проводилась на специально изготовленной установке, оснащенной оборудованием тенево-
го оптического метода и высокоскоростной видеорегистрации быстропротекающих физических процессов.  
Результаты. Установлены режимы воздействия одиночного лазерного импульса наносекундной длительности на поверх-
ность нержавеющей стали и алюминия, гарантирующие образование абляционного кратера. Показана возможность приме-
нимости графоаналитической методики для формирования заданной микротекстуры при обработке поверхностей метал-
лов лазерным излучением наносекундной длительности. Лазерная обработка поверхности металлов с энергией в импульсе 
до 0,6 мДж позволяет за счет формируемой текстуры и супергидрофильных свойств в достаточно широких диапазонах зна-
чений управлять характеристиками кризиса кипения 2 рода, а именно температурой Лейденфроста более чем на 110 °С на 
поверхности алюминия и более чем на 45 °С на поверхности нержавеющей стали в атмосферных условиях при использовании 
дистиллированной деаэрированной воды в качестве теплоносителя. 
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Кризис теплообмена, капля, поверхность, текстура, шероховатость, лазерное текстурирование. 

 
Введение 
За последнее десятилетие разработаны и внедрены 

в производство новые высокотехнологичные энерго- 
и ресурсосберегающие технологии, базирующиеся на 
фазовом переходе (испарении) малых объемов жид-
костей (капель, тонких пленок жидкостей до 100 мкм) 
и превосходящие по характеристикам традиционные 
технологии, использующие большие объемы тепло-
носителей. Примерами таких технологий являются 
«лаборатория на чипе» [1, 2], микрофлюидное охла-
ждение микропроцессоров [3], системы охлаждения 
на базе капельного орошения [4]. Известно [5–7], что 

процесс испарения капли, лежащей на поверхности, 
зависит от давления и влажности окружающей среды, 
температуры и свойств смачиваемости поверхности, 
наличия поверхностно-активных веществ. При под-
воде к теплоносителю тепловых потоков высокой 
плотности возникает кризис теплообмена, для капель 
широко известен как «эффект Лейденфроста» [8]. По-
следний является частным случаем пленочного кипе-
ния [9]. Капля жидкости, соприкасаясь с твердой по-
верхностью, температура которой значительно выше 
температуры кипения этой жидкости, образует между 
поверхностью и жидкостью теплоизолирующий слой 
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(«паровую подушку» [10]), характеризующийся вы-
соким термическим сопротивлением. Температура 
поверхности теплонагруженного оборудования в та-
ких случаях будет повышаться, что может привести к 
термическому разрушению теплопередающей по-
верхности и аварии охлаждаемого устройства. 

Эффект Лейденфроста характеризуется продолжи-
тельным временем жизни капли в сравнении с состо-
янием интенсивного испарения и кипения капли на 
твердой поверхности [11]. Последнее обусловлено 
тем, что «паровая подушка» характеризуется высоким 
термическим сопротивлением, и, как следствие, её 
образование уменьшает теплоотдачу от нагретой по-
верхности к капле. Кроме того, зарождение паровых 
пузырей в капле предотвращается из-за отсутствия 
контакта с твердым телом. Капля в состоянии Лей-
денфроста характеризуется геометрической формой 
близкой к сфере или «фасоли» [12], а также высокой 
скоростью перемещения по поверхности [13, 14]. 

Условия реализации эффекта Лейденфроста зави-
сят от: химического состава и текстуры поверхности, 
ее свободной поверхностной энергии, теплофизиче-
ских свойств жидкости и твердого тела [15, 16]. На 
сегодняшний день не установлено, какой из факторов 
является доминирующим. Эффект Лейденфроста яв-
ляется межфазным явлением. По этой причине он, в 
первую очередь, зависит от химических (элементного 
состава) и топографических свойств поверхности 
(вида текстуры и шероховатости) [17–19]. Известно 
[18–22], что на гидрофильных поверхностях смеще-
ние температуры возникновения эффекта Лейденфро-
ста в область более высоких температур не превыша-
ет 30 °C. Гидрофобизация поверхностей приводит к 
уменьшению температуры возникновения эффекта 
Лейденфроста не более чем на 100 °C. Также извест-
но [18, 23], что изменение топографических свойств 
путем формирования текстур в виде микростолбиков 
или разноуровневой (микро-наноразмерной) шерохо-
ватости проводит к росту температуры возникнове-
ния эффекта Лейденфроста от 45 до 94 °C. 

Лазерная обработка поверхностей металлов позво-
ляет формировать текстуру [24], шероховатость [25] и 
свойства смачиваемости [26, 27] в широких диапазо-
нах варьирования заданных характеристик. Исследо-
вания по возникновению эффекта Лейденфроста на 
модифицированных лазерным излучением поверхно-
стях металлов позволят расширить область практиче-
ского применения на производстве технологий ка-
пельного орошения. В настоящее время широко из-
вестные результаты [28] по данному направлению не 
позволяют прогнозировать условия возникновения 
эффекта Лейденфроста на специально модифициро-
ванных лазерным излучением теплопередающих по-
верхностях. Кроме того, известные результаты [29–33] 
получены с использованием лазерных технологий об-
работки поверхностей, базирующихся на пико- и 
фемтосекундной длительности лазерного излучения. 
Последние, по сравнению с установками лазерного 
излучения наносекундной длительности, при внедре-
нии в промышленное производство часто являются 
финансово необоснованными технологиями генера-

ции целевых функциональных поверхностных 
свойств металлов. 

Целью работы являлась оценка возможности сме-
щения кризиса теплообмена (эффекта Лейденфроста) 
в область более высоких температур путем модифи-
кации теплопередающих поверхностей нагрева ла-
зерным излучением наносекундной длительности. 

Методы исследования и используемое  
экспериментальное оборудование 
Исследования проводились на образцах в форме 

пластин из нержавеющей стали марки ASTM 
A 240/A 240M 430 и алюминия АМГ-3 размерами 
50,0×50,0×0,5 мм и 50,0×50,0×1,0 мм, соответственно. 
Перед модификацией лазерным излучением поверх-
ности образцов полировались по хорошо апробиро-
ванной методике [34] с целью минимизации некон-
тролируемого влияния поверхностных электромаг-
нитных волн. 

Формирование элементов текстуры в виде абляци-
онных кратеров и создание заданной конфигурации 
текстуры на поверхностях металлов осуществлялось 
системой, работающей на базе иттербиевого импуль-
сного волоконного лазера (IPG Photonics, Россия). 
В табл. 1 приведены основные технические характе-
ристики использовавшейся лазерной системы. Моди-
фикация образцов металла лазерным излучением 
проводилась в воздушной среде при температуре  
20–22 °С, атмосферном давлении, относительной 
влажности 43–48 %. Энергия импульса определялась 
с помощью измерителя мощности и энергии импуль-
сов лазерного излучения Ophir Juno (Ophir Optronics, 
Израиль), оснащённого пироэлектрическим датчиком 
Ophir PE-50-BF-DIF-C (Ophir Optronics, Израиль). От-
носительная погрешность измерения энергии им-
пульса не превышала 5 %. 

Таблица 1.  Основные технические характеристики ла-
зерной системы 

Table 1.  Main technical characteristics of the laser sys-
tem  

Характеристика/Characteristic Значение 
Value 

Длина волны основного излучения, мкм 
The main radiation wavelength, μm 1,064  

Режим работы 
Working mode 

Импульсный 
Pulse 

Длительность импульсов  
(дискретные значения) (τи), нс 
Pulse duration (discrete values) (τp), ns 

1, 2, 4, 8, 16, 
30, 50, 120 

Частота импульсов (v), кГц 
Pulse frequency (v), kHz 2–5000 

Максимальная выходная мощность (N), Вт 
Maximum output power (N), W 50 

Максимальная энергия в импульсе (Eи), мДж 
Maximum pulse energy (Ep), mJ 1,0 

Скорость перемещения луча ( ), м/с 
Beam travel speed ( ), m/s 

до 10 
up to 10 

Диаметр лазерного пятна в фокусе (dл.п.), мкм 
Laser focus spot diameter (dl.s.), μm 45 

 
Процессы испарения капель на модифицирован-

ных поверхностях металлов исследовались на уста-
новке, схема которой представлена на рис. 1.  
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Капля дистиллированной деаэрированной воды – 1 
помещалась одноканальным высокоточным электрон-
ным дозатором (Thermo Fisher Scientific, США) – 2 на 
поверхность образца – 3, нагретого до заданной тем-
пературы. Объём капли 5 мкл соответствовал типич-
ному объему капель, генерируемых системами охла-
ждения, базирующимися на капельном орошении. 
Исследуемые процессы регистрировались теневым 
оптическим методом с использованием оборудования 
высокоскоростной видеорегистрации быстропроте-
кающих процессов – 4 (Fast video, Россия). Плоскопа-

раллельный свет генерировался с помощью источни-
ка света (Edmund optics, США) – 5 и телецентриче-
ской оптической трубы (Edmund optics, США) – 6. 
Теневые изображения получены путем обработки ви-
деозаписей, выполненных при скорости съемки 
500 к/с разрешением 1280×1024, 8 бит. Анализ изоб-
ражений выполнен с использованием программного 
обеспечения Fast Video Lab (ООО «НПО АСТЕК», 
Россия). Нагрев образцов осуществлялся при помощи 
стеклокерамической плиты (Томь Аналит, Россия) 7 
от 80 до 400 °C с шагом 1 °C. 

 

 
Рис. 1.  Экспериментальная установка: 1 – капля; 2 – дозатор; 3 – образец; 4 – высокоскоростная видеокамера, 

оснащенная макрообъективом; 5 – источник света; 6 – телецентрическая оптическая труба; 7 – стеклоке-
рамическая плита; 8 – термопара; 9 – контроллер; 10 – персональный компьютер; 11 – бокс 

Fig. 1.  Experimental setup: 1 – droplet; 2 – dosing device; 3 – sample; 4 – high-speed video camera with macro lens; 5 – light 
source; 6 – telecentric optical tube; 7 – glass ceramic heater; 8 – thermocouple; 9 – controller; 10 – PC; 11 – box 

Температура поверхности образца металла кон-
тролировалась малоинерционной термопарой хро-
мель-алюмель (Omega, США) – 8, подключенной к 
контроллеру температуры – 9 (National instruments, 
США). Контроллер подключен к персональному ком-
пьютеру – 10. Погрешность измерения температуры 
не превышала ±0,1 °C. Крепление спая термопары к 
поверхности образца, а также образца к стеклокера-
мической плите осуществлялось при помощи высоко-
температурной термопасты (GRIPCOTT, Франция). 
Температура Лейденфроста определялась по хорошо 
известному [12] условию формирования стабильной 
«паровой подушки» между каплей и поверхностью 
образца. На мониторе персонального компьютера – 
10 (рис. 1) приведено типичное изображение капли, 
зарегистрированное в проведенных исследованиях в 
условиях возникновения эффекта Лейденфроста. 
Случайная погрешность определения температуры 
Лейденфроста при проведении двенадцати экспери-
ментов в идентичных условиях не превышала 7 %, 
систематическая погрешность, обусловленная харак-
теристиками объектива и настройками видеокамеры, 
не превышала 2 %.  

Исключительная сверхвысокая подвижность ка-
пель при реализации эффекта Лейденфроста создает 

проблемы для экспериментального наблюдения. 
Быстрое самопроизвольное движение капли объясня-
ется [12] внешними воздействиями, например кон-
векцией окружающей среды или незначительным 
наклоном поверхности, в сочетании с низким трением 
из-за формирования «паровой подушки». С целью 
уменьшения влияния внешних факторов на исследуе-
мые процессы использовался бокс – 11, изготовлен-
ный из стекла толщиной 5 мм. Все эксперименты 
проводились в воздушной среде при температуре  
20–22 °С, атмосферном давлении, относительной 
влажности 43–48 %. 

Свойства смачивания полированных и модифици-
рованных лазерным излучением образцов определя-
лись по хорошо апробированной методике [35], ис-
пользуя метод Юнга–Лапласа и Тангенциальный 1. 
Относительная погрешность определения статическо-
го контактного угла (θ) не превышала 5 %.  

Анализ текстуры проводился методом электрон-
ной микроскопии по фотоизображениям высокого 
разрешения, полученным с помощью сканирующего 
микроскопа (Hitachi, Япония). Геометрические разме-
ры элементов текстур в форме абляционных кратеров 
определялись по СЭМ-изображениям с известным ко-
эффициентом масштабирования. Случайная погреш-
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ность определения диаметра абляционного кратера не 
превышала 4 %, что составляло не более 3 мкм. 
Трехмерные параметры шероховатости текстуры 
определены методом конфокальной микроскопии с 
помощью программного комплекса MountainsLab. 
В каждой серии из двенадцати экспериментов, прово-
димых при идентичных начальных условиях, конфо-
кальным датчиком (Micro-Epsilon, Германия) измеря-
лись значения высот и впадин. Разница этих двух ве-
личин соответствует параметру шероховатости Sz, 
характеризующему высоту неровностей. Случайная 
погрешность определения параметра Sz не превышала 
6,0 %, систематическая погрешность – 0,5 %. Помимо 
Sz, согласно рекомендациям [36, 37], для математиче-
ского описания текстуры поверхностей металлов ис-
пользовались 3D-параметры шероховатости: среднее 
арифметическое высоты (Sa) характеризует среднюю 
шероховатость поверхности; эксцесс (Sku) характери-
зует форму выступов (плосковершинность); прира-
щение относительной площади (Sdr) характеризует 
прирост площади поверхности за счет шероховатости 
относительно молекулярно-гладкой поверхности; 
плотность выступов (Spd) характеризует число вы-
ступов на единице площади поверхности. Параметры 
Sa, Sku, Sdr и Spd определены по фотоизображениям 
текстуры высокого разрешения, полученным в режи-
мах сканирования «Compo» (композиционный кон-
траст), «Topo» (топографический контраст), 
«Shadow» (стереоскопическое изображение), с после-
дующей обработкой в программном комплексе Moun-
tainsLab по известным значениям высот неровностей 
(Sz). Погрешность определения параметров Sa, Sku, 
Sdr и Spd не превышала 8,0 %. 

Результаты экспериментов и обсуждение 
Известно [34], что для прогнозирования текстуры, 

образованной импульсным лазерным излучением 
наносекундной длительности, необходимо знать гео-
метрическую форму и размеры элемента текстуры, 
образованного одиночным лазерным импульсом на 
поверхности материала, а также скорость движения 
луча, число линий прохода на 1 мм. 

Проведены специальные эксперименты по опреде-
лению геометрической формы и размеров элементов 
текстуры, формирующихся при воздействии одно-
кратного лазерного импульса с заданными характери-
стиками на поверхностях нержавеющей стали марки 
ASTM A 240/A 240M 430 и алюминия АМГ-3. По ре-
зультатам проведённых экспериментов в условиях 
варьирования характеристик (выходной мощности от 
10 до 100 %, длительности от 1 до 120 нс, частоты от 
1 до 120 кГц) условно выделено шесть возможных 
режимов воздействия одиночного лазерного импуль-
са на поверхность нержавеющей стали и алюминия: 
1) режим нагрева без модификации поверхности 
(рис. 2, а); 2) умеренное плавление (рис. 2, б); 3) ин-
тенсивное плавление (рис. 2, в); 4) формирование аб-
ляционных кратеров, характеризующихся волнооб-
разной формой периметра (кромки) (рис. 2, г); 
5) формирование абляционных кратеров с кромкой 
правильной формы окружности (рис. 2, д); 6) форми-

рование абляционных кратеров с кромкой, деформи-
рованной каплями и струйками расплавленного ме-
талла (рис. 2, е). 

Из условно выделенных шести режимов воздей-
ствия абляционный кратер формируется в трех. Ха-
рактеристики лазерного излучения в этих трех режи-
мах могут быть использованы для формирования тек-
стуры с заданными геометрическими характеристи-
ками.  

По результатам анализа диаметров абляционных 
кратеров построены зависимости dа.к.= f(N,τи,v) 
(рис. 3, 4), где N – выходная мощность, Вт; τи –
длительность импульсов, нс; v – частота импульсов, 
кГц. 

Из сравнения зависимостей рис. 3, 4 видно, что 
при длительности τи=120 нс и частоте импульсов 
v>50 кГц диаметр абляционного кратера уменьшается 
по сравнению с аналогичными зависимостями при 
τи ≤120 и v>50 кГц. Последнее обусловлено техниче-
скими характеристиками работы лазерной системы, в 
частности накачкой лазера. 

Также по результатам анализа рис. 3, 4 установле-
но, что диаметр абляционного кратера зависит от вы-
ходной мощности и длительности импульса, т. е. от 
плотности энергии в импульсе, которая определяется 
как [38]:  

2
л.п

4 ,и
и

EE
d

 

где Eu – энергия импульса, Дж; dл.п – диаметр лазер-
ного пятна, мкм. 

Распределение энергии в луче лазера (т. е. Eρи) по 
поперечным координатам неравномерно, близко 
гауссову (от периферии к центру). Последнее являет-
ся одной из причин того, что диаметр абляционного 
кратера не равен диаметру лазерного пятна. Кроме 
того, помимо характеристик лазерного импульса 
формирование абляционного кратера и его геометри-
ческие размеры зависят от оптических и теплофизи-
ческих свойств материала. В настоящее время теоре-
тические основы воздействия лазерного излучения на 
вещество не развиты на уровне, позволяющем про-
гнозировать аналитически или численным моделиро-
ванием формирование абляционного кратера, тем бо-
лее заданной текстуры. На сегодняшний день един-
ственным широко известным возможным способом 
прогнозирования текстуры является использование 
графоаналитической методики [34]. Для использова-
ния последней необходимо знать размеры и форму 
абляционного кратера, которые могут быть достовер-
но установлены только экспериментальным путем. 

По результатам проведенных исследований уста-
новлено, что изменяя характеристики лазерного излу-
чения в диапазонах длительности импульса от 1 до 
120 нс, частоты от 1 до 140 кГц, выходной мощности 
от 10 до 100 % (что соответствует энергии импульса 
до 1 мДж при диаметре пятна 45 мкм), на поверхно-
стях алюминия АМГ-3 можно сформировать абляци-
онные кратеры размером от 25 до 87 мкм (рис. 3), а на 
поверхностях стали от 20 до 91 мкм (рис. 4). 
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Рис. 2.  Типичные СЭМ-изображения элементов текстуры, сформированных воздействием одиночного лазерного 
импульса на поверхность алюминия (левое изображение) и нержавеющей стали (правое изображение). Ре-
жимы воздействия: нагрев без модификации поверхности (а); умеренное плавление (б); интенсивное плавле-
ние (в); формирование абляционных кратеров, характеризующихся волнообразной формой периметра (кром-
ки) (г); формирование абляционных кратеров с кромкой правильной формы окружности (д); формирование 
абляционных кратеров с кромкой, деформированной каплями и струйками расплавленного металла (е) 

Fig. 2.  Typical SEM-images of the texture elements formed due to a single laser pulse on aluminum (left images) and steel 
(right images) surfaces. Exposure modes: heating mode without surface modification (a); melting (b); intense melting 
(c); formation of ablation craters characterized by a wavy shape of the perimeter (edge) (d); formation of ablation 
craters with a regularly shaped edge (e); formation of ablation craters with an edge deformed by drops and streams 
of molten metal (e) 
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Рис. 3.  Зависимости диаметра абляционного кратера от выходной мощности, длительности и частоты импульса 
в условиях воздействия одиночного лазерного импульса на поверхность алюминия. Частота импульсов, кГц: 
2 (а); 20 (б); 50 (в); 80 (г); 110 (д); 140 (е) 

Fig. 3.  Dependences of the ablation crater diameter on the output power, duration, and frequency of the pulse under the ac-
tion of a single laser pulse on aluminum surface. Pulse frequency, kHz: 2 (a); 20 (b); 50 (c); 80 (d); 110 (e); 140 (f) 
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Рис. 4.  Зависимости диаметра абляционного кратера от выходной мощности, длительности и частоты импульса 
в условиях воздействия одиночного лазерного импульса на поверхность нержавеющей стали. Частота им-
пульсов, кГц: 2 (а); 20 (б); 50 (в); 80 (г); 110 (д); 140 (е) 

Fig. 4.  Dependences of the ablation crater diameter on the output power, duration, and frequency of the pulse under the ac-
tion of a single laser pulse on steel surface. Pulse frequency, kHz: 2 (a); 20 (b); 50 (c); 80 (d); 110 (e); 140 (f) 

Согласно проведённому анализу отдельных эле-
ментов текстуры (абляционных кратеров) (рис. 3, 4) 

для создания четырех видов текстур (1 – общие точки 
границ абляционных кратеров (далее по тексту «со-
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прикосновение абляционных кратеров» [39]); 2 – 
микроканалы; 3 – микростолбики; 4 – развитая мно-
гомодальная разноуровневая шероховатость (далее по 
тексту «цветная капуста» [40]) с заданными геомет-
рическими характеристиками и шероховатостью вы-
браны следующие параметры лазерного излучения: 
1) для поверхности алюминия: N=50 Вт, что соответ-

ствует 100 % выходной мощности; τи=50 нс; 
v=2 кГц; энергия в импульсе Eи=0,24 мДж; плот-
ность энергии Eρи=15,16 Дж/см2;  

2) для поверхности нержавеющей стали: N=50 Вт, 
что соответствует 100 % выходной мощности; 
τи=120 нс; v=2 кГц; энергия в импульсе 
Eи=0,60 мДж; плотность энергии равна 
Eρи=37,68 Дж/см2.  
При таких характеристиках лазерного излучения 

диаметр абляционного кратера на поверхности алю-
миния составляет 66 мкм, на поверхности нержавею-
щей стали – 89 мкм.  

В табл. 2 приведены значения скорости линейного 
перемещения луча лазера ( ) и число линий прохода 

луча лазера на 1 мм ( ) для каждого вида созданных 
текстур, определенных как:  

 а.к ,r d v  мм/с, 

где r – относительное расстояние между центрами 
абляционных кратеров, используемое при расчете 
скорости линейного перемещения луча лазера 
(r=l/dа.к); l – расстояние между центрами абляцион-
ных кратеров, мкм; dа.к – диаметр абляционного кра-
тера, мкм; v – частота лазера, кГц;  

 
а.к

1 ,
т

n
r d  

1/мм, 

где rm – относительное расстояние между центрами 
абляционных кратеров, используемое при расчете 
числа линий прохода луча лазера (r=l/dа.к). 

На рис. 5, 6 приведены СЭМ-изображения поли-
рованных поверхностей алюминия и нержавеющей 
стали, а также текстур, сформированных лазерным 
излучением.  

Таблица 2.  Значения скорости линейного перемещения луча лазера и числа линий прохода луча лазера 
Table 2.  Linear movement speed of the laser beam and the number of passage lines of the laser beam  

Вид текстуры 
Texture type 

Алюминий/Aluminum  Нержавеющая сталь/Stainless steel 
, мм/с/mm/s , 1/мм/1/mm r / rт , мм/с/mm/s , 1/мм/1/mm r / rт 

Полированная  
Polished – – – – – – 

Соприкосновение абляционных кратеров 
Interference of ablation craters 132 15,2 1/1 178 11,2 1/1 

Микроканалы 
Microchannels 13,2 15,2 0,1/1 17,8 11,2 0,1/1 

Микростолбики 
Microcolumns 13,2 7,6 0,1/2 17,8 5,6 0,1/2 

«Цветная капуста» 
«Cauliflower» 13,2 151,5 0,1/0,1 17,8 112,4 0,1/0,1 

 
Установлено, что после механической обработки 

абразивными материалами на полированной поверх-
ности алюминия (рис. 5, а) и нержавеющей стали 
(рис. 6, а) формируется текстура, состоящая из произ-
вольно расположенных микроканавок. 

Из рис. 5, 6 видно, что в результате лазерной об-
работки поверхностей металлов сформировались все 
четыре вида прогнозируемых текстур с заданными 
геометрическими размерами. На поверхностях с тек-
стурой в виде соприкасающихся кратеров (с общими 
точками границ абляционных кратеров) диаметры аб-
ляционных кратеров 66 мкм (рис. 5, б) и 89 мкм 
(рис. 6, б) равны заданным аналогичным характери-
стикам, принятым по зависимостям dа.к.= f(N, τи, v) для 
алюминия (рис. 3, a) и для нержавеющей стали 
(рис. 4, а). Текстура в виде микроканалов (рис. 5, в; 
рис. 6, в) сформировалась при наложении абляцион-
ных кратеров вдоль движения луча лазера. Расстоя-
ние между осями микроканалов соответствует задан-
ному размеру, равному диаметру абляционных крате-
ров (рис. 5, в; рис. 6, в). При этом в точках общих 
границ микроканалов сформировался валик (рис. 5, в; 
рис. 6, в). Поверхности металлов модифицировались 
лазерным лучом с гауссовым распределением энергии. 
Очевидно, что в центре луча плотность энергии выше, 
чем на его периферии, где кондуктивный теплоотвод 

в окружающую среду влияет на градиент температу-
ры. Поэтому процессы плавления и абляции металла 
в области центра лазерного пятна (соответствует оси 
микроканала) происходят интенсивнее, чем на его пе-
риферии. Валик между микроканалами формировался 
в результате более интенсивного плавления и абля-
ции материала по центру лазерного пятна, а также в 
результате действия ударной волны [41], иницииро-
ванной лазерным лучом. Аналогичный эффект заре-
гистрирован на поверхностях с текстурой в виде мик-
ростолбиков, сформированных в результате пооче-
редного прохода луча лазера по осям, расположен-
ным перпендикулярно друг к другу (рис. 5, г; 
рис. 6, г). Как и в случае с текстурой в виде микрока-
налов, на поверхностях с микростолбиками микрока-
налы сформировались по направлению движения лу-
ча. Как и ожидалось в условиях 90 %-го наложения 
абляционных кратеров в поперечном и продольном 
направлениях по ходу луча лазера сформировалась 
развитая многомодальная, разноуровневая шерохова-
тость в виде «цветной капусты» (рис. 5, д; рис. 6, д). 

По результатам анализа сформированных текстур 
методами конфокальной и электронной микроскопии 
определены трехмерные параметры шероховатости 
(табл. 3).  
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Рис. 5.  СЭМ-изображения поверхностей алюминия: полированная поверхность (а); общие точки границ абляцион-
ных кратеров (соприкосновение абляционных кратеров) (б); микроканалы (в); микростолбики (г); «цветная 
капуста» (д). Увеличение изображений слева направо: низкое, среднее и высокое 

Fig. 5.  SEM-images of aluminum surfaces: polished surface (a); common points of the boundaries of ablation craters (inter-
ference of ablation craters) (b); microchannels (c); microcolumns (d); «cauliflower» (e). Magnification of images 
from left to right: low, medium and high 
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Рис. 6.  СЭМ-изображения поверхностей нержавеющей стали: полированная поверхность (а); общие точки границ 
абляционных кратеров (соприкосновение абляционных кратеров) (б); микроканалы (в); микростолбики (г); 
«цветная капуста» (д). Увеличение изображений слева направо: низкое, среднее и высокое 

Fig. 6.  SEM-images of stainless-steel surfaces: polished surface (a); common points of the boundaries of ablation craters 
(interference of ablation craters) (b); microchannels (c); microcolumns (d); «cauliflower» (e). Magnification of im-
ages from left to right: low, medium and high 
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Таблица 3.  Значения трехмерных параметров шероховатости 
Table 3.  Three-dimensional roughness parameters  

Вид текстуры 
Texture type 

Алюминий/Aluminum Нержавеющая сталь/Stainless steel 
Sa Sz 

Sdr, % Sku 
Spd 105,  

1/мм2 

1/mm2 

Sa Sz 
Sdr, % Sku 

Spd 105,  
1/мм2 

1/mm2 мкм/μm мкм/μm 

Полированная/Polished 0,31 0,8 0,7 5,53 1,44 0,11 0,4  0,3 4,65 1,22 
Соприкосновение абляционных кратеров 
Interference of ablation craters 3,37 17,0 5,3 5,33 7,89 1,43 7,0 3,2 4,56 4,22 

Микроканалы/Microchannels 24,03 190,0 106,6 3,69 8,69 9,76 53,0  45,9 3,44 5,11 
Микростолбики/Microcolumns 15,88 125,0 48,9 3,37 8,85 7,12 32,0  20,2 3,10 5,58 
«Цветная капуста»/«Cauliflower» 6,09 53,0 12,7 2,70 12,47 2,78 31,0  6,4 2,85 7,31 

 
Из табл. 3 видно, что из сформированных текстур 

текстура в виде микростолбиков характеризуется 
наиболее развитой средней шероховатостью (харак-
теристика Sa), а также наибольшей высотой неровно-
стей (разницей между выступами и углублениями по 
оценке параметра Sz). Как следствие, текстура в виде 
микростолбиков характеризуется наибольшим значе-
нием прироста площади поверхности за счет шерохо-
ватости (характеристика Sdr). Также из табл. 3 видно, 
что по анализу аналогичных параметров шероховато-
сти сформированные текстуры можно расположить 
по уменьшению развитости шероховатости в после-
довательности: микростолбики – микроканалы –
«цветная капуста» – соприкосновение абляционных 
кратеров – полированная.  

Параметр Sku используется для оценки степени 
«плосковершинности» выступов. При значениях 
Sku≈3 формируются выступы с симметричной гаус-
совой формой, плосковершинные выступы характе-
ризуются Sku<3, а островершинные Sku>3. Из табл. 3 
видно, что сформированные текстуры можно распо-
ложить по уменьшению островершинности в следу-
ющей последовательности: полированная  соприкос-
новение абляционных кратеров – микростолбики –
микроканалы – «цветная капуста».  

Параметр Spd характеризует плотность выступов 
на единице площади. По увеличению значений этого 
параметра сформированные текстуры можно распо-
ложить в последовательности: полированная –
соприкосновение абляционных кратеров – микро-
столбики – микроканалы – «цветная капуста». 

По результатам анализа контактных углов уста-
новлено, что полированные поверхности алюминия и 
нержавеющей стали характеризуются гидрофильны-
ми свойствами с контактными углами 86,3 ±1,6° и 
80,0 ±2,0°, соответственно. Как и ожидалось, после 
модификации лазерным излучением поверхности с 
текстурами в виде микростолбиков, микроканалов и 
«цветной капусты» характеризуются супергидро-
фильностью (капля растекается в тонкую пленку). 
Причины и механизм инверсии свойств смачиваемо-
сти (от гидрофильности к супергидрофильности) по-
верхностей металлов после их лазерной модификации 
в настоящее время достаточно хорошо изучены [42]. 
На поверхностях с текстурами в виде соприкасаю-
щихся абляционных кратеров также зарегистрирова-
но улучшение свойств смачивания. Контактный угол 
на поверхности алюминия уменьшился до 5,0 ±1,0°, 
на поверхности нержавеющей стали – до 8,3 ±1,0°. 

Механизм инверсии свойств смачивания на поверх-
ностях с аналогичной текстурой в виде соприкасаю-
щихся абляционных кратеров, сформированных ла-
зерным излучением, изучен в [43]. Так как поверхно-
сти с текстурами в виде микроканалов, микростолби-
ков и «цветной капусты» характеризуются аналогич-
ными супергидрофильными свойствами, основной 
вклад, влияющий на различие между значениями 
температур Лейденфроста на поверхностях металла 
одинакового элементного состава, оказывает шерохо-
ватость. Стоит отметить, что поверхности с текстурой 
в виде соприкасающихся кратеров близки по свой-
ствам смачиваемости к супергидрофильным поверх-
ностям. По этой причине можно сопоставить вклад 
влияния шероховатости (характеристик текстуры) 
данных поверхностей на смещение температуры Лей-
денфроста с поверхностями, демонстрирующими су-
пергидрофильные свойства.  

На рис. 7 приведены экспериментально установ-
ленные значения температур Лейденфроста (t, °С) на 
поверхностях алюминия и нержавеющей стали. Из 
рис. 7 видно, что путем модификации теплопередаю-
щих поверхностей нагрева типичных конструкцион-
ных металлов (алюминия и нержавеющей стали) ла-
зерным излучением наносекундной длительности 
можно осуществить смещение кризиса теплообмена 
(эффекта Лейденфроста) в область более высоких 
температур. Из рассматриваемых конфигураций тек-
стур в виде соприкасающихся кратеров (с общими 
точками границ), микроканалов, микростолбиков и 
«цветной капусты» наибольшее смещение температу-
ры возникновения кризиса теплообмена (точки Лей-
денфроста) в область больших температур зареги-
стрировано на поверхности с текстурой в виде «цвет-
ной капусты». Для поверхности алюминия увеличе-
ние температуры составило 119 °С, для поверхности 
нержавеющей стали – 47 °С. Очевидно, что рост тем-
пературы возникновения эффекта Лейденфроста обу-
словлен улучшением свойств смачиваемости и фор-
мированием развитой шероховатости. Больший при-
рост температуры на поверхностях алюминия по 
сравнению с нержавеющей сталью с одинаковым ви-
дом текстуры обусловлен тем, что на поверхности 
алюминия сформировалась более развитая шерохова-
тость. Оценка последней проведена на основании 
анализа параметров шероховатости (табл. 3). 

На рис. 8 приведены зависимости температуры 
Лейденфроста на поверхностях алюминия и нержаве-
ющей стали от трехмерных параметров шероховатости.  
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а/a б/b 
Рис. 7.  Температура Лейденфроста. Поверхности: алюминия (а); нержавеющей стали (б) 
Fig. 7.  Leidenfrost temperature on aluminum (a); steel (b)  
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 г/d 
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Рис. 8.  Зависимости температуры Лейденфроста от 

трехмерных параметров шероховатости по-
верхностей алюминия и нержавеющей стали. 
Параметры шероховатости: Sa (а); Sz (б); 
Sdr (в); Sku (г); Spd (д) 

Fig. 8.  Dependences of the Leidenfrost temperature on the 
three-dimensional roughness parameters of alumi-
num and steel surfaces. Roughness parameters: 
Sa (a); Sz (b); Sdr (c); Sku (d); Spd (e) 
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По результатам анализа рис. 8 установлено, что 
отсутствует явная связь температуры Лейденфроста 
cо следующими характеристиками текстуры: средней 
шероховатостью (рис. 8, a), высотой между впадина-
ми и вершинами (рис. 8, б), а также приростом пло-
щади поверхности за счет шероховатости (рис. 8, в). 
Из рис. 8, г, д видно, что температура Лейденфроста 
смещается в область более высоких температур при 
уменьшении островершинности выступов и росте их 
плотности на единице площади поверхности. По-
следнее можно объяснить тем, что формированию ха-
рактерной для эффекта Лейденфроста шарообразной 
формы капли и стабильной «паровой подушки» меж-
ду каплей и поверхностью препятствует высокая 
плотность плосковершинных выступов. Чем выше 
значение параметра Spd и меньше значение Sku, тем 
выше вероятность разрушения капли. Но стоит отме-
тить, что не установлено явной численной связи меж-
ду значениями характеристик Spd и Sku и приростом 
температуры Лейденфроста на поверхностях алюми-
ния и нержавеющей стали. Так, например, в случае 
поверхностей алюминия росту значений Spd более 
чем в 8,5 раза и уменьшению значений Sku более чем 
в 2 раза (отношение соответствующих параметров 
полированной поверхности и поверхности с тексту-
рой в виде «цветной капусты» (табл. 3)) соответству-
ет рост температуры Лейденфроста на ≈74 % (c 161 
до 280 °С (рис. 7, а)). А в случае поверхностей нержа-
веющей стали росту значений Spd в 6 раз и уменьше-
нию значений Sku более чем в 1,5 раза (отношение 
параметров Spd и Sku полированной поверхности и с 
текстурой в виде «цветной капусты») соответствует 
рост температуры Лейденфроста на ≈19 % (c 243 до 
290 °С (рис. 7, б)). Последнее обусловлено различием 
в элементном составе поверхностей и, следовательно, 
теплофизическими свойствами, влияющими на воз-
никновение эффекта Лейденфроста. 

По результатам анализа рис. 7, 8 установлено, что 
лазерный способ обработки поверхностей металлов 
(алюминия и нержавеющей стали), используемых в 
качестве конструкционных материалов, например, 
при изготовлении поверхностей нагрева энергогене-
рирующих и теплопередающих устройств, является 
наиболее перспективным по сравнению с механиче-
ской обработкой абразивными материалами, широко 
используемыми в настоящее время в машинострое-
нии. Последнее обусловлено тем, что лазерная обра-
ботка поверхности металлов позволяет за счет фор-
мируемой текстуры в достаточно широких диапазо-
нах значений управлять температурой Лейденфроста 
более чем на 110 °С на поверхности алюминия и бо-
лее чем на 45 °С на поверхности нержавеющей стали. 
Для смещения температуры Лейденфроста в область 
более высоких температур необходимо создавать раз-
витую многоуровневую шероховатость, характеризу-
ющуюся большим значением параметра Spd (харак-
теризует число выступов на единицу площади по-
верхности) и параметром Sku (эксцесс) значением 
менее 3. Из исследованных видов текстур: полиро-
ванная, соприкосновение абляционных кратеров, 
микростолбики, микроканалы, «цветная капуста», 

наилучшие результаты достигнуты на текстуре в виде 
«цветной капусты». 

Заключение 
1. По результатам проведенных экспериментов 

условно выделено шесть возможных режимов 
воздействия одиночного лазерного импульса 
наносекундной длительности с энергией в им-
пульсе до 1 мДж на поверхность нержавеющей 
стали и алюминия: 1) режим нагрева без модифи-
кации поверхности; 2) умеренное плавление; 
3) интенсивное плавление; 4) формирование абля-
ционных кратеров, характеризующихся волнооб-
разной формой периметра (кромки); 5) формиро-
вание абляционных кратеров с кромкой правиль-
ной формы окружности; 6) формирование абляци-
онных кратеров с кромкой, деформированной 
каплями и струйками расплавленного металла.  

2. Экспериментально показана возможность приме-
нимости графоаналитической методики [34], раз-
работанной для прогнозирования текстур на по-
верхностях керамики, базирующейся на знании 
геометрической формы и размеров элемента тек-
стуры (абляционного кратера), для создания за-
данных микротекстур на поверхностях алюминия 
и нержавеющей стали в виде абляционных крате-
ров, микроканавок, микростолбиков и «цветной 
капусты». 

3. Экспериментально установлено, что отсутствует 
явная связь температуры Лейденфроста cо следу-
ющими характеристиками текстуры: средней ше-
роховатостью, высотой между впадинами и вер-
шинами, а также приростом площади поверхности 
за счет шероховатости. Также установлено, что 
температура Лейденфроста смещается в область 
более высоких температур при уменьшении ост-
ровершинности выступов и росте их плотности на 
единице площади поверхности. 

4. Экспериментально доказано, что лазерный способ 
обработки поверхностей металлов (алюминия и 
нержавеющей стали), используемых в качестве 
конструкционных материалов, например, при из-
готовлении поверхностей нагрева энергогенери-
рующих и теплопередающих устройств, является 
наиболее перспективным по сравнению с механи-
ческой обработкой абразивными материалами, 
широко используемыми в настоящее время в ма-
шиностроении. Последнее обусловлено тем, что 
лазерная обработка поверхности металлов позво-
ляет за счет формируемой текстуры и создания 
экстремальных свойств смачивания (супергидро-
фильности) в достаточно широких диапазонах 
значений управлять характеристиками кризиса 
кипения 2 рода, а именно температурой Лейденф-
роста более чем на 110 °С на поверхности алюми-
ния и более чем на 45 °С на поверхности нержа-
веющей стали. Зарегистрированные сдвиги тем-
ператур Лейденфроста характерны для исследова-
ния кризиса кипения в атмосферных условиях с 
использованием дистиллированной деаэрирован-
ной воды в качестве теплоносителя на сформиро-
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ванных лазерным излучением текстурах в услови-
ях энергии в импульсе до 0,6 мДж. Для смещения 
температуры Лейденфроста в область более высо-
ких температур необходимо создавать развитую 
многоуровневую шероховатость, характеризующу-
юся большим значением параметра Spd (характери-
зует число выступов на единицу площади поверхно-
сти) и параметром Sku (эксцесс) значением менее 3. 
Различия в величине сдвига температуры Лейденф-
роста на разных металлах (алюминий, нержавеющая 
сталь) обусловлены главным образом формируемой 
текстурой и шероховатостью. Влияние свойств сма-
чивания можно исключить, поскольку после лазер-
ной обработки алюминия и нержавеющей стали их 
поверхности характеризуются подобными свойства-
ми (супергидрофильностью/гидрофильностью). По 
результатам анализа параметров шероховатости на 
поверхностях алюминия сформирована более разви-
тая шероховатость по сравнению с поверхностями 

стали. По этим причинам сдвиг температуры Лей-
денфроста на поверхностях алюминия превышает 
аналогичную характеристику на поверхностях не-
ржавеющей стали.  
Полученные результаты могут быть использованы 

при решении актуальных проблем теплофизики, 
направленных на повышение энергоэффективности 
систем охлаждения энергонасыщенного оборудова-
ния путем создания конструкционных материалов 
(металлов и их сплавов) с целевыми функциональны-
ми свойствами модификацией поверхностей лазер-
ным излучением наносекундной длительности. При-
мерами энергонасыщенного оборудования являются 
устройства связи пятого поколения 5G, атомные ре-
акторы, микропроцессоры суперкомпьютеров и 
устройства авиа- и космических аппаратов. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-

ного фонда № 23-29-00417, https://rscf.ru/project/23-29-00417. 
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The relevance. The development of fundamentally new strategies and technical solutions leading to an increase in energy efficiency and 
resource saving of cooling systems for energy-saturated equipment is impossible without the creation of new structural materials with tar-
geted functional properties. Promising cooling systems of heat-loaded equipment, for example, 5G communication devices emitting high-
density heat fluxes (up to 1000 W/cm2), include systems based on drip irrigation. Such cooling makes it possible to increase the intensity 
and uniformity of heat removal, and significantly reduce the coolant consumption. However, the results obtained so far show that the use of 
traditional approaches (the use of surfaces made of steel, copper, aluminum and their alloys, processed by grinding or polishing) does not 
allow solving the problem of intensive cooling of surfaces that release high-density heat fluxes. Laser strategies for processing heat trans-
fer surfaces are one of the most effective ways to intensify evaporation and boiling. In relation to the development of laser systems in the 
last decade, financially sound technologies for creating targeted, functional surface properties of metals have become available. The prac-
tical use of laser-modified heat-transfer surfaces of cooling systems can solve a number of problems associated with meeting the growing 
global demand for energy resources, in particular, when intensifying the removal of high-density heat fluxes from elements of energy-
saturated equipment by shifting the heat transfer crisis of the 2nd kind to higher temperatures. 
The purpose is to assess the possibility of shifting the heat transfer crisis (Leidenfrost effect) to higher temperatures by modifying heat 
transfer heating surfaces with nanosecond laser radiation. 
Methods. Using nanosecond laser processing, unique textures with specified geometric characteristics were created on typical materials 
used in practice in the design of heat transfer surfaces for heating cooling systems. Texture characteristics were determined using confocal 
and electron microscopy equipment. The Leidenfrost effect was recorded using a specially made setup with equipment for the shadow op-
tical method and high-speed video recording of fast physical processes. 
Results. The modes of a single nanosecond laser pulse action on the stainless steel and aluminum surfaces were detected. These modes 
guarantee the formation of an ablation crater. We showed the possibility to apply the graphic-analytical technique for the formation of a 
given microtexture during the treatment of metal surfaces with nanosecond laser radiation. Laser treatment of metal surfaces with pulse 
energy up to 0,6 mJ makes it possible to control the boiling crisis characteristics (2nd kind), in particular, the Leidenfrost temperature, over 
a wide range of values by more than 110 °C on aluminum surface and by more than 45 °C on stainless steel surface in atmospheric condi-
tions when using distilled deaerated water as a heat carrier due to the formed texture and superhydrophilic properties.  
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Heat transfer crisis, drop, surface, texture, roughness, laser texturing. 
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Актуальность. Титан и его сплавы являются одними из наиболее прочных и коррозионностойких металлических материа-
лов, что обусловливает их широкое применение в машиностроении, авиа- и двигателестроении, химическом аппаратостро-
ении, медицине. Использование таких конструкционных материалов с повышенной стойкостью в агрессивных средах позво-
ляет повысить эффективность технологий переработки природного сырья (реакторы высокого давления, центрифуги, се-
параторы, высокоскоростные насосы, теплообменники, коммуникации), получения хлора и щелочей (выпарные аппараты, 
электролизное оборудование), органического синтеза (оборудование для получения галогенпроизводных), производства 
азотной кислоты, аммиака и азотных удобрений. Сочетание механической и термической обработки сплавов, в том числе с 
использованием интенсивной пластической деформации, позволяет модифицировать их структуру и получать материалы с 
улучшенными физико-механическими характеристиками.  
Цель: определить влияние различных режимов деформационной и термической обработки титановых сплавов ВТ6 и ВТ22 на 
их коррозионную стойкость в водных растворах кислот, щелочей и солей.  
Объекты: образцы сплавов ВТ6 и ВТ22 с различной структурой, водные растворы кислот, щелочей и солей. 
Методы: вольтамперометрия постоянного тока, гравиметрия в условиях свободной коррозии, оптическая микроскопия, 
растровая электронная микроскопия, рентгенофазовый анализ, атомно-эмиссионная спектроскопия.  
Результаты. В условиях интенсивной пластической деформации получены образцы титановых сплавов ВТ6 (всестороннее 
прессование в интервале температур 800…550 С) и ВТ22 (радиально-сдвиговая прокатка в интервале температур 
850…750 С, дополнительная холодная прокатка горячекатаных образцов, старение при 550 С в течение 3…6 ч) с ультра-
мелкозернистой структурой. Установлено, что сплав ВТ6 с ультрамелкозернистой структурой обладает меньшей коррози-
онной стойкостью в условиях свободной коррозии в растворах серной кислоты с высокой концентрацией (5 М), а также в 
3,5%-м растворе NaCl при анодной поляризации по сравнению с исходным сплавом с крупнозернистой структурой. Основными 
типами коррозионных разрушений поверхности ультрамелкозернистых образцов являются язвы и питтинг, тогда как для 
образцов с крупнозернистой структурой характерна сплошная коррозия. Повышение скорости коррозии и морфологические 
особенности разрушения поверхности объяснены структурно-фазовой неоднородностью и сегрегацией легирующих элемен-
тов в результате деформационно-термического воздействия. Коррозионная стойкость образцов ВТ22 с ультрамелкозерни-
стой структурой коррелирует с содержанием -фазы и особенностями межфазного распределения легирующих элементов в 
ходе полиморфного превращения -Ti -Ti в условиях деформационно-термической обработки материала. Показано, что 
образцы ВТ22 после горячей прокатки наиболее устойчивы в растворах кислот (0,1 М HCl, H2SO4) и наименее устойчивы в 
растворе щелочи (0,1 М NaOH) по сравнению с образцами, обработанными в других режимах. В 3,5%-м растворе NaCl 
наименьшую устойчивость проявляет ультрамелкозернистый образец ВТ22 после дополнительной холодной прокатки 
вследствие большой концентрации структурных дефектов, способствующих усилению коррозионного растрескивания ма-
териала. Интерпретация экспериментальных результатов проведена с использованием теоретических расчетов равновес-
ного состава продуктов коррозии, образующихся в исследуемых многокомпонентных системах.     

 
Ключевые слова: 
Сплавы титана, интенсивная пластическая деформация, термическая обработка,  

- и -фазы, коррозионная стойкость, водные растворы кислот, щелочей и солей.  
 
Введение 
Титан и его сплавы являются одними из наиболее 

прочных и коррозионностойких металлических мате-

риалов, что обусловливает их широкое применение в 
машиностроении, авиа- и двигателестроении, хими-
ческом аппаратостроении, медицине [1–3]. Использо-
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вание таких конструкционных материалов позволяет 
повысить эффективность технологий переработки 
природного сырья (реакторы высокого давления, цен-
трифуги, сепараторы, высокоскоростные насосы, теп-
лообменники, коммуникации), получения хлора и 
щелочей (выпарные аппараты, электролизное обору-
дование), органического синтеза (оборудование для 
получения галогенпроизводных), производства азот-
ной кислоты, аммиака и азотных удобрений. Сочета-
ние термической и механической обработки сплавов, 
в том числе с использованием интенсивной пластиче-
ской деформации, позволяет модифицировать их 
структуру и получать материалы с улучшенными фи-
зико-механическими характеристиками [4–7]. Вместе 
с тем исчерпывающих данных о влиянии способа мо-
дифицирования состава и структуры сплавов на их 
устойчивость при контакте с агрессивными средами 
нет до сих пор. В связи с этим изучение влияния ре-
жимов обработки сплавов Ti на их коррозионную 
стойкость является актуальной задачей. 

В качестве высокопрочных конструкционных ма-
териалов распространены двухфазные ( + )-сплавы 
(например, ВТ6 и ВТ22), предел прочности которых 
при использовании деформационно-термической об-
работки с применением интенсивной пластической 
деформации может превышать 1300 МПа [3, 4]. 
Сплав ВТ6 (зарубежный аналог Ti-6Al-4V) преиму-
щественно состоит из α-фазы (твердые растворы с 
гексагональной решеткой на основе -Ti), содержа-
ние кубической β-фазы составляет порядка 10 %. 
Суммарное содержание легирующих элементов в ВТ6 
(зарубежный аналог Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe) дости-
гает 10 мас. %: Al – 5,3…6,8; V – 3,5…5,3; сплав 
ВТ22 содержит порядка 18 мас. % легирующих эле-
ментов: Al – 4,0…5,7; V – 4,0…5,5; Мо – 4,0…5,5; 
Cr – 0,5…1,5; Fe – 0,5…1,5 [8]. Стабилизатором 

-фазы является Al, а также примеси Zr, O, N и C, 
всегда присутствующие в технических сплавах. 
Большинство других легирующих элементов стаби-
лизируют твердые растворы на основе -фазы: V и 
Mo – изоморфные стабилизаторы, их стабилизирую-
щее действие проявляется в широком интервале тем-
ператур; Cr и Fe стабилизируют структуру при отно-
сительно высоких температурах, при низких темпера-
турах вызывают эвтектоидный распад -фазы [4–7].  

Для улучшения технологических характеристик 
(обработка давлением, свариваемость) и повышения 
прочности титановых сплавов их подвергают термиче-
ской обработке (закалка, отжиг, старение), при этом 
режим такой обработки оказывает существенное влия-
ние на фазовый состав и структуру материала [4–7]. 
Повышение доли -фазы в материале способствует 
снижению влияния коррозионного растрескивания на 
механические характеристики сплавов при эксплуата-
ции в коррозионно-активных средах, что достигается 
термообработкой в области температур фазового пере-
хода -Ti -Ti, введением стабилизаторов кубиче-
ской структуры, снижением содержания алюминия и 
неметаллических примесей (O, N, C) в сплавах. В ра-
боте [9] показано, что повышение содержания β-фазы, 

а также мартенситной α-фазы способствует повыше-
нию устойчивости ВТ6 к питтингу. Некоторые леги-
рующие элементы (Al, Be, Cr, Fe, Co, O) при значи-
тельном их содержании понижают коррозионную 
стойкость титановых сплавов и могут приводить к 
усилению активного растворения в агрессивных средах 
или при анодной поляризации [10]. На Al-содержащих 
сплавах может наблюдаться локальное питтингообра-
зование при относительно низких анодных потенциа-
лах за счет снижения устойчивости пассивирующего 
оксидного слоя [11, 12]. 

В литературе опубликован значительный объем 
экспериментальных данных по изучению влияния со-
става и структуры сплавов титана, способов термоме-
ханической обработки на их коррозионную стойкость 
в различных средах [13]. В растворах кислот для 
сплавов Ti характерны отрицательные значения кор-
розионных потенциалов (для ВТ6 Екор= –0,709…–
0,750 В в 5…20%-й HCl, н. к. э.) и высокие коррози-
онные токи (17…61 мА/см2) [13]. При этом наиболее 
подвержены питтингу участки на границе раздела 
между α- и β-фазами [14]. В работе [13] показано, что 
после термической обработки сплава Ti-6Al-4V при 
750 °С в течение 3 часов и последующей шлифовки и 
полировки стабильность оксидной пленки возрастает, 
в структуре сплава преобладает β-фаза. Область пас-
сивации в 3,5%-м растворе NaCl находится в широ-
ком диапазоне потенциалов от 0,11 до 2,5 В. Терми-
ческая обработка способствует более быстрой диффу-
зии алюминия в α-фазу, а ванадия – в β-фазу [14]. 
Независимо от содержания α-фазы, образцы склонны 
к спонтанной пассивации и имеют сходные потен-
циодинамические кривые в 0,9%-м растворе NaCl и 
демонстрируют быстрый переход от активного состо-
яния к пассивному в 1,5 М растворе HCl. Однако в 
растворе 1,5 М HCl при Е= –0,35 В (н. к. э.) зафикси-
ровано спонтанное растворение защитной оксидной 
пленки [14]. При увеличении концентрации соляной 
кислоты до 3,5 М, при свободной коррозии отмечены 
разрушения в виде питтинга, которые происходят на 
границе α- и β-фаз. В работе [15] исследовано влия-
ние криогенного обжига на коррозионную стойкость 
титанового сплава Ti-6Al-4V. Показано, что криоген-
ный обжиг снижает шероховатость образца. Двукрат-
ный криогенный обжиг позволяет получить более 
стабильную, с меньшим количеством дефектов, окси-
дную пленку вследствие высокой плотности зерен и 
дислокаций в поверхностном слое образца, что зна-
чительно повышает коррозионную стойкость сплава. 

Анионный состав коррозионных сред, наряду с рН, 
оказывает существенное влияние на скорость коррози-
онного процесса. Присутствие фторид- и хлорид-ионов 
в растворах (до 0,05 М) приводит к значительному 
увеличению скорости коррозии ВТ6, сульфат-ионы с 
высокой концентрацией приводят к снижению скоро-
сти коррозии сплава [16, 17]. По результатам изучения 
коррозии механически шлифованного ВТ6 в различ-
ных средах показано [18], что скорость процесса 
уменьшается в ряду электролитов 0,1 М NaCl>0,1 М 
Na2C4H4O6>0,1 М NaOH>0,1 М Na2C2O4>10 % 
CH3COOH>4 % H3PO4>0,1 М Na2CO3. Большое число 
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работ посвящено изучению устойчивости таких мате-
риалов в биологических средах (физраствор, плазма 
крови и др.). Например, в физрастворе (0,9 % NaCl) 
значения потенциала и плотности тока коррозии для 
ВТ6 при температуре 25 °С составляют Екор= –0,425 В 
(н. к. э.) и Iкор=1,7 мА/см2 [19]. Область потенциалов 
пассивного состояния находится в диапазоне от –0,5 
до +1,5 В.  

В настоящее время перспективными методами по-
лучения изделий из титановых сплавов являются ад-
дитивные технологии с использованием лазерного, 
искрового, электронно-лучевого сплавления порош-
ков. При этом геометрическая форма и объемная 
структура материала формируются одновременно в 
процессе высокоэнергетического воздействия, что 
приводит к повышению роли режимов получения из-
делий и их термообработки в формировании свойств 
порошковых материалов [20–23]. Вместе с тем в ряде 
исследований мелкозернистых сплавов, полученных 
из порошков, показано, что такие материалы облада-
ют меньшей коррозионной стойкостью, чем образцы, 
полученные с использованием интенсивной пласти-
ческой деформации [12, 21, 22]. Высокая степень де-
фектности структуры изделий из ВТ6, полученных 
методом селективного лазерного сплавления, повы-
шает скорость коррозионного разрушения [21]. 
Структура, механические и физико-химические ха-
рактеристики таких сплавов в большой степени зави-
сят от параметров излучения и технологических осо-
бенностей процессов получения порошковых матери-
алов [24]. Термическая обработка сплава ВТ6, полу-
ченного лазерным сплавлением порошка, при 800 °С 
в течение двух часов способствует повышению его 
коррозионной стойкости вследствие повышения од-
нородности состава и структуры сплава за счет диф-
фузии ванадия в β-фазу [23]. При этом повышенная 
концентрация дефектов характерна для границы меж-
ду α- и β-фазами [22].  

Одним из направлений повышения коррозионной 
стойкости является механическая обработка поверх-
ности изделий из сплавов Ti, приводящая к измельче-
нию зерен в поверхностном слое материала. В работе 
[25] проведены исследования стойкости шлифованно-
го образца Ti-6Al-4V к фреттинг-коррозии в 0,9%-м 
растворе NaCl. Показано, что трение способствует 
формированию мелкозернистой поверхностной 
структуры сплава, устойчивой к коррозии. Обработка 
поверхности методом дробеструйного ультразвуково-
го упрочнения приводит к измельчению зерен до 
наноразмеров в поверхностном слое сплава Ti-6Al-4V, 
что увеличивает плотность структуры и способствует 
пассивации [26]. С увеличением длительности обра-

ботки поверхности от 15 до 45 минут, вследствие 
большего измельчения зерен, коррозионная стойкость 
сплава в 3,5%-м растворе NaCl существенно повыша-
ется [27].  

Модифицирование объемной структуры сплавов с 
использованием равноканального углового прессова-
ния (РКУП) приводит, как правило, к повышению 
коррозионной стойкости. В этом случае одним из 
ключевых условий устойчивости материала является 
присутствие в сплаве элементов, образующих оксиды 
с высокой химической и механической стойкостью. 
В работе [28] показано, что ультрамелкозернистый 
сплав Ti-6Al-7Nb, полученный методом РКУП, имеет 
большую устойчивость по сравнению с Ti-6Al-4V за 
счет образующихся коррозионно-устойчивых оксидов 
ниобия, тогда как оксиды алюминия склонны к рас-
творению в агрессивной коррозионной среде. По дан-
ным [29] формирование объемной ультрамелкозерни-
стой структуры в сплаве ВТ6 приводит к существен-
ному снижению коррозионной стойкости в 1 М рас-
творе HCl, что выражается в двукратном возрастании 
коррозионных токов. 

Анализ литературных данных показал, что корро-
зионная стойкость титановых сплавов, содержащих 
различные по своей природе легирующие элементы, 
определяется большим числом факторов: содержани-
ем и химической активностью легирующих элемен-
тов, характером их взаимодействия с титаном (обра-
зование твердых растворов, интерметаллидов), соот-
ношением - и -фаз в сплаве, размерами элементов 
зеренно-субзеренной структуры и её однородностью, 
составом и структурой поверхностных оксидных сло-
ёв. Совокупность большого числа факторов, влияю-
щих на устойчивость таких материалов по отноше-
нию к агрессивным коррозионным средам, является 
причиной трудной прогнозируемости изменения фи-
зико-механических характеристик в условиях эксплу-
атации. Результаты изучения коррозионного поведе-
ния сплавов Ti, приведенные в различных работах, 
зачастую не согласуются между собой. В связи с этим 
целью настоящего исследования являлось определе-
ние влияния различных режимов деформационной и 
термической обработки титановых сплавов ВТ6 и 
ВТ22 на их коррозионную стойкость в водных рас-
творах кислот, щелочей и солей.  

Материалы и методы исследования 
В работе использовали образцы промышленных 

двухфазных (α+β) титановых сплавов ВТ6 (Ti-6Al-4V) 
и ВТ22 (Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe), изготовленных на 
предприятии «ВСМПО-АВИСМА». Химический со-
став сплавов приведен в таблице.  

Таблица.  Химический состав сплавов ВТ6 и ВТ22 (мас. %) 
Table.  Chemical composition of alloys VT6 and VT22 (wt. %) 
Сплав 
Alloy Ti Al V Mo Cr Fe Zr Si O C N H 

ВТ6 
VT6 

осн. 
balance 6,46 3,84 – – 0,08 0,02 0,01 0,17 0,01 – – 

ВТ22 
VT22 

осн. 
balance 4,74 5,04 5,57 0,81 0,98 0,3 0,15 0,18 0,1 0,05 0,015 
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Модифицирование структуры образцов сплавов 
ВТ6 и ВТ22 проводили с использованием интенсив-
ной пластической деформации. Для получения образ-
цов с различной структурой и фазовым составом 
применяли различные режимы деформационного и 
термического воздействия. Образцы промышленного 
сплава ВТ6 обрабатывали методом всестороннего 
прессования в интервале температур 800…550 С. 
Образцы сплава ВТ22 с крупнозернистой структурой 
в виде прутков 40 мм нагревали до температуры 
850 С и далее подвергали радиально-сдвиговой про-
катке на стане «14-40» с понижением температуры до 
750 С. Число проходов (2…8) при деформационном 
воздействии определялось достижением ультрамел-
козернистой структуры (УМЗ) сплавов с размерами 
элементов зеренно-субзеренной структуры порядка 
1 мкм и менее. Ряд образцов ВТ22 после горячей про-
катки подвергали прокатке в гладких валках при тем-
пературе 20 С, а также старению путем отжига в ат-
мосфере воздуха при 550 С в течение 3…6 ч. Для 
нагревания образцов использовали печь СНОЛ-
16251/11-ИЗ. После деформационно-термической об-
работки полученные заготовки разрезали при помощи 
электроискровой резки на пластинки размерами 
30×10×2 мм, которые далее подвергали травлению в 
смеси HF (5 %) + HNO3 (95 %), механической шли-
фовке с использованием наждачной бумаги и про-
мывке в дистиллированной воде. Состав образцов и 
морфологию поверхности изучали с использованием 
рентгенофазового анализа (РФА, Shimadzu XRD-
6000), оптической микроскопии (Altami МЕТ 1С), 
растровой электронной микроскопии (Quanta 200 3D).  

Электрохимические исследования проводили с 
использованием метода циклической вольтамперо-
метрии при помощи импульсного потенциостата 
ПИ-50-1.1, совмещенного с программатором ПР-8 и 
двухкоординатным графопостроителем Н307/1. В ра-
боте использовали трёхэлектродную ячейку с разде-
лённым электродным пространством. В качестве кор-
розионной среды использовали растворы 0,1 М HCl, 
H2SO4 и NaOH; 3,5%-й раствор NaCl. Рабочим элек-
тродом являлся исследуемый образец сплава в форме 
пластинки, вспомогательным электродом служил 
графитовый стержень с площадью погруженной по-
верхности 10 см2, в качестве электрода сравнения ис-
пользовали насыщенный хлорсеребряный электрод 
(Ag/AgCl/KCl). Перед проведением измерений в 
ячейку заливали 80 мл раствора, закрепляли электро-
ды, при необходимости проводили деаэрирование 
раствора путем пропускания азота в течение 10 мин. 
Свободную коррозию исследуемых сплавов изучали 
по изменению массы образцов, подвешенных при по-
мощи полиэтиленовой нити в растворе 5 М H2SO4 при 
перемешивании в условиях свободной аэрации. Кон-
центрацию ионов, перешедших в раствор в результате 
коррозии, определяли с использованием атомно-
эмиссионной спектрометрии (iCAP 6300 Duo). Рабо-
чие растворы готовили путем растворения исходных 
реагентов в дистиллированной воде, реагенты соот-
ветствовали квалификации «х. ч.», их дополнитель-

ную очистку не проводили. Теоретические расчёты 
состава продуктов коррозии сплавов проводили с ис-
пользованием программы MINTEQ [30].  

Результаты и их обсуждение 
Исходные образцы сплавов ВТ6 и ВТ22 с крупно-

зернистой структурой (КЗ) характеризуются размерами 
зерен до 150 мкм (рис. 1, а). В результате деформаци-
онно-термического воздействия на сплавы происходит 
изменение размеров элементов их зеренно-
субзеренной структуры и фазового состава. Структура 
пластически деформированного образца ВТ6 является 
относительно однородной, глобулярной и представле-
на зеренно-субзеренной структурой со средним разме-
ром элементов 0,25 мкм. Исходный сплав ВТ22 содер-
жит порядка 60 % гексагональной -фазы, остальное – 

-фаза с кубической структурой. Прокатка образцов 
сплава ВТ22 в интервале температур 850…750 С при-
водит к формированию зеренно-субзеренной структу-
ры с размером элементов около 0,5 мкм и к увеличе-
нию содержания -фазы до 70 %. В условиях после-
дующего старения (550 С) происходит формирование 
иерархической гетероструктуры, структурные элемен-
ты вытянутой формы (рис. 1, б) являются частицами - 
и ”-фаз, выпадающими в объеме и по границам зерен 

-фазы. В объеме -фазы наблюдаются игольчатые об-
разования - и ”-фаз, формирующихся при распаде 
твердых растворов с кубической структурой. 

В соответствии с данными РФА старение образцов 
ВТ22 при 550 С приводит к существенному сниже-
нию доли -фазы (на 30 %) по сравнению с несоста-
ренными пластически деформированными образцами. 
Формирование тонкой игольчатой структуры проис-
ходит при распаде твердых растворов и сопровожда-
ется перераспределением ванадия и молибдена, яв-
ляющихся стабилизаторами -фазы. Кроме того, по-
сле отжига в образцах возрастает содержание кисло-
рода, который способствует стабилизации -фазы. 
Нагревание сплава в кислородсодержащей атмосфере 
при t>500 С может способствовать снижению кон-
центрации молибдена в поверхностном слое материа-
ла за счет испарения летучего оксида МоО3. 

Таким образом, для исследуемых образцов спла-
вов характерна неоднородная гетерофазная структура, 
в которой совместно присутствуют кристаллиты раз-
личного состава с различным типом решётки: в об-
разцах ВТ6 преобладают фазы на основе -Ti и твер-
дых растворов внедрения с гексагональной решеткой; 
в ВТ22 доля -фазы с кубической решеткой суще-
ственно выше, в особенности при использовании вы-
сокотемпературной обработки сплава. В условиях 
старения пластически деформированного ВТ22 при 
550 С содержание кубической фазы уменьшается в 

2 раза вследствие распада. Очевидно, что неодно-
родность распределения легирующих элементов в 
кристаллитах различных фаз, а также вдоль границ 
зёрен должна влиять на коррозионную стойкость ма-
териала. Электрохимическое поведение и коррозион-
ная стойкость исследуемых титановых сплавов опре-
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деляется совокупным влиянием природы легирую-
щих примесей, структурой материала и составом кор-
розионной среды. В случае исследуемых сплавов ВТ6 
и ВТ22 анализ их электрохимического поведения 
осложняется присутствием большого числа легиру-

ющих элементов (Al и V в ВТ6; Al, V, Mo, Cr и Fe в 
ВТ22), которые обладают различной устойчивостью к 
воздействию окисляющих сред при различных значе-
ниях рН, а также в присутствии ионов с комплексо-
образующим действием.  

 

             
а/a       б/b 

Рис. 1.  Микрофотографии поверхности образцов сплава ВТ22: а) исходный образец с крупнозернистой структурой, 
б) пластически деформированный образец с ультрамелкозернистой структурой после радиально-сдвиговой 
прокатки в интервале температур 850…750 С и последующего старения при 550 С в течение 6 ч 

Fig. 1.  Micrographs of the surface of VT22 alloy samples: a) initial coarse-grained sample; b) plastically deformed sample 
with an ultra-fine-grained structure after radial shear rolling in the temperature range from 750 to 850 °C and sub-
sequent aging at 550 C for 6 hours 

В условиях свободной коррозии сплава ВТ6 в силь-
ноагрессивной среде (5 М H2SO4) наблюдается выра-
женное влияние структуры материала на скорость его 
разрушения. На рис. 2 приведены результаты изучения 
морфологии поверхностного слоя сплава. Из получен-
ных данных следует, что коррозионное разрушение 
образцов сплава с различной объемной структурой в 
сильнокислой среде развивается различными путями. 
Поверхностный слой сплава с КЗ структурой корроди-
рует относительно равномерно, разрушение развивает-
ся сплошным фронтом без образования значительных 
локальных дефектов (рис. 2, а). Напротив, в поверх-
ностном слое образца с УМЗ структурой коррозион-
ный процесс начинается с локального формирования 
язв, которые в отдельных случаях углубляются с обра-
зованием питтинга (рис. 2, б).  

О различной скорости разрушения этих образцов 
свидетельствуют зависимости суммарной концентра-
ции ионов в коррозионной среде от времени (рис. 3, 
а). Более высокая скорость накопления ионов в рас-
творе в случае образца с КЗ структурой обусловлена 
его меньшей устойчивостью в сильнокислых раство-
рах по сравнению с пластически деформированным 
образцом. Наличие участков поверхности УМЗ об-
разца без существенных коррозионных повреждений, 
по-видимому, связано с формированием пассивиру-
ющего слоя значительной толщины, который повы-
шает коррозионную стойкость этого образца. Боль-
шая степень пассивации локальных участков поверх-
ности связана с мелкозернистой структурой сплава, 
обладающей большей диффузионной проницаемо-
стью к кислороду по сравнению с КЗ образцом.  

                 
а/a       б/b 

Рис. 2.  Микрофотографии поверхности образцов сплава ВТ6 после свободной коррозии в 5 М растворе H2SO4 в тече-
ние 25 сут: а) исходный образец с крупнозернистой структурой; б) пластически деформированный образец с 
ультрамелкозернистой структурой после всестороннего прессования в интервале температур 800…550 С 

Fig. 2.  Micrographs of the surface of VT6 alloy samples after free corrosion in 5 M H2SO4 solution for 25 days: a) initial 
coarse-grained sample; b) plastically deformed sample with an ultrafine-grained structure after triaxial pressing in 
the temperature range from 550 to 800 C 
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Для определения вклада эффекта пассивации по-
верхности образцов ВТ6 с различной объемной 
структурой было изучено их электрохимическое по-
ведение в растворах в условиях естественной аэрации. 
На рис. 3, б приведены поляризационные кривые ис-
следуемых образцов в 3,5%-м растворе NaCl, имити-
рующем морскую воду. Из сопоставления кривых 
следует, что для образца с УМЗ структурой характер-
но незначительное повышение тока электродных 
процессов как при катодной, так и при анодной поля-
ризации при близких значениях стационарного (кор-
розионного) потенциала Екор –0,25 В. Более высокие 
значения катодного тока свидетельствуют о более ин-
тенсивном протекании процессов восстановления ад-
сорбированного кислорода, содержание которого 
выше за счет более развитой поверхности мелкозер-
нистого сплава.  

Хотя коррозионные потенциалы обоих образцов 
ВТ6 принимают близкие значения, величина тока 
коррозии Iкор пластически деформированного образца 

выше (1 10–6 А/см2), чем для образца с КЗ структурой 
(2 10–7 А/см2). Эти данные согласуются с результата-
ми изучения свободной коррозии в серной кислоте 
(рис. 2). Пассивное состояние поверхности образцов 
при анодной поляризации достигается в интервале 
потенциалов 0,0…1,4 В (рис. 3, б), при более высоких 
потенциалах происходит пробой пассивного слоя, со-
провождающийся значительным повышением анод-
ного тока за счет протекания процессов окисления 
(включают совокупность реакций окисления компо-
нентов сплава и раствора). При этом величина тока 
пассивации, а также нарастание анодного тока для 
образца с УМЗ структурой при Е>1,4 В происходит 
более интенсивно, чем для крупнозернистого сплава. 
Сопоставление величин токов в рассматриваемых об-
ластях потенциалов свидетельствует о более высокой 
скорости коррозии УМЗ образца, что, по-видимому, 
обусловлено особенностями его структуры (размеры 
зерен, протяженность межзеренных границ) и фазо-
вого состава. 

 

         
а/a       б/b 

Рис. 3.  Зависимости (а) суммарной концентрации ионов в коррозионном растворе 5 М H2SO4 от времени свободной 
коррозии образцов ВТ6 и (б) поляризационные кривые образцов ВТ6 в 3,5%-м растворе NaCl (естественная 
аэрация; х. с. э.; w=5 мВ/с): 1) исходный образец с крупнозернистой структурой; 2) пластически деформи-
рованный образец с ультрамелкозернистой структурой после всестороннего прессования в интервале тем-
ператур 800…550 С 

Fig. 3.  Dependences of (a) the total ion concentration in a corrosive solution of 5 M H2SO4 on the time of free corrosion of 
VT6 samples and (b) polarization curves of VT6 samples in a 3,5 % NaCl solution (natural aeration; Ag/AgCl/KСl; 
w=5 mV/s): 1) initial coarse-grained sample; 2) plastically deformed sample with an ultrafine-grained structure after 
triaxial pressing in the temperature range from 550 to 800 C 

Для определения характера коррозионного разру-
шения ВТ6 при высоких анодных потенциалах была 
проведена потенциостатическая выдержка образцов 
при Е=1,5 В в течение 5 мин. Из анализа фотографий 
поверхности образцов после анодной поляризации 
(рис. 4) следует, что коррозионное разрушение по-
верхностного слоя материала электродов происходит 
различным образом. Разрушение образца с КЗ струк-
турой происходит с образованием язв с незначитель-
ной глубиной и сложной формой, которые с увеличе-
нием продолжительности анодной поляризации рас-

тут латерально (рис. 4, а). В случае образца с УМЗ 
структурой рост коррозионных язв протекает не па-
раллельно поверхности, а вглубь с образованием пит-
тинга (рис. 4, б). Наблюдаемая морфология коррози-
онных разрушений в условиях электрохимического 
эксперимента согласуется с результатами изучения 
свободной коррозии (рис. 2), что свидетельствует о 
меньшей устойчивости пластически деформирован-
ного образца сплава как в условиях свободной корро-
зии в кислой среде, так и при наложении высоких по-
ложительных потенциалов в растворах хлоридов.  
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а/a       б/b 

Рис. 4.  Микрофотографии поверхности образцов сплава ВТ6 (увеличение 10х) после коррозии в 3,5%-м растворе 
NaCl в условиях анодной поляризации при потенциале 1,5 В (х. с. э.): а) исходный образец с крупнозернистой 
структурой; б) пластически деформированный образец с ультрамелкозернистой структурой после всесто-
роннего прессования в интервале температур 800…550 С 

Fig. 4.  Micrographs of the surface of VT6 alloy samples (magnification 10x) after corrosion in 3,5 % NaCl solution at 
anodic polarization at a potential 1,5 V (Ag/AgCl/KСl): a) initial coarse-grained sample; b) plastically deformed 
sample with an ultrafine-grained structure after triaxial pressing in the temperature range from 550 to 800 °C 

Для определения влияния компонентов сплава 
ВТ6 на его коррозионную стойкость были построены 
диаграммы зависимости доли равновесных ионно-
молекулярных форм элементов от потенциала (рис. 5). 
В соответствии с расчетными данными интервал по-
тенциалов пассивного состояния сплава 0,0…1,4 В 
(рис. 3) определяется формированием на его поверх-
ности оксида титана, устойчивого в широком интер-
вале рН растворов. Восстановление пассивирующего 
слоя TiO2 при отрицательных потенциалах (Е<–0,5 В) 
и его растворение при высоких положительных по-
тенциалах (Е>1,7 В) в нейтральных средах практиче-
ски не происходит за счет наложения процессов ка-
тодного выделения водорода и параллельного анод-
ного окисления металла и воды (рис. 5, а). В отличие 
от титана, реакционная способность (гидр)оксидов 
алюминия и ванадия в большей степени зависит от 
рН, состава раствора и величины потенциала в усло-
виях анодного окисления. Пассивирующий оксидный 
слой на поверхности алюминия устойчив в более уз-
ком, по сравнению с TiO2, интервале рН=4…9, при 
повышении рН коррозионная стойкость металла су-
щественно снижается. Кроме того, в присутствии ак-
тивирующих анионов (Cl–) склонность Al и его спла-
вов к коррозионному разрушению (межкристаллитная 
коррозия, коррозионное растрескивание, питтинг) 
существенно возрастает. 

В соответствии с данными работы [31], среднее 
значение коррозионного потенциала образцов алю-
миния в разбавленных растворах серной кислоты и в 
3,5%-м растворе NaCl составляет –0,7 В, потенциал 
пробоя пассивирующего слоя Еп в хлоридсодержащих 
растворах составляет –0,65 В (х. с. э.), что подтвер-
ждает существенно меньшую коррозионную стой-
кость Al по сравнению с титаном. В соответствии с 
расчетными данными поверхность ванадия уже при 
отрицательных потенциалах (Е<–0,5 В) должна быть 
покрыта пассивирующим слоем, состоящим из смеси 
оксидов. В условиях анодной поляризации такой слой 

достаточно устойчив в нейтральных растворах, в том 
числе в присутствии Cl–-ионов [14].  

 

 
Рис. 5.  Расчетные зависимости молярных долей равно-

весных ионно-молекулярных форм титана от 
величины окислительно-восстановительного 
потенциала в 3,5%-м растворе NaCl (ст. в. э.; 
рН=7; 25 С)  

Fig. 5.  Calculated dependences of the molar fractions of the 
equilibrium ionic-molecular species of titanium on 
the value of the redox potential in a 3,5 % NaCl so-
lution (std h. e.; pH=7; 25 C) 

Из анализа приведенных экспериментальных и рас-
четных данных следует, что причиной изменения ха-
рактера коррозионного разрушения сплава ВТ6 с мо-
дифицированной структурой является нарушение од-
нородности распределения алюминия и ванадия в объ-
ёме материала в результате интенсивного деформаци-
онного и термического воздействия. По-видимому, в 
условиях модифицирования структуры сплава проис-
ходит сегрегация легирующих элементов по границам 
зерен, следствием которой является увеличение веро-
ятности локального питтингообразования при корро-
зии материала с УМЗ структурой (рис. 2, 4).  
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Влияние большого числа легирующих элементов в 
сплаве ВТ22 (Al, V, Мо, Fe, Cr), образующих с основ-
ным элементом Ti фазы различного состава и струк-
туры, изучено более детально с использованием в ка-
честве фоновых электролитов растворов кислот, ще-
лочей и солей. Результаты, полученные в растворах 
0,1 М HCl, свидетельствуют о том, что модифициро-
вание структуры сплава ВТ22 оказывает влияние на 
закономерности протекания электродных процессов в 
области потенциалов начала анодного окисления –
0,5…0,0 В (рис. 6, а): более устойчивым к окислению 
является образец после горячей прокатки, менее 
устойчивым – исходный образец с КЗ структурой. 

Для исследуемых образцов сплава пассивное состоя-
ние достигается при Е 0,75 В, плотность тока пасси-
вации для всех образцов принимает близкие значения 
iа 7,5∙10–4 А/см2. Незначительное возрастание анод-
ного тока наблюдается при высоких положительных 
потенциалах 1,8…2,4 В, значение iа для КЗ и УМЗ об-
разцов при потенциале 2,2 В превышает таковое для 
образца после горячей прокатки (850 °С) в ~1,2 раза. 
На катодной ветви поляризационной кривой в интер-
вале потенциалов –0,4…–1,0 В для всех четырех об-
разцов характерен размытый максимум волны вос-
становления адсорбированного кислорода.  

 

а/a      б/b 
Рис. 6.  Поляризационные кривые образцов ВТ22 в 0,1 М растворах кислот (а) HCl и (б) H2SO4 (естественная аэра-

ция; х. с. э.; w=5 мВ/с): 1) исходный образец с крупнозернистой структурой; 2) образец после радиально-
сдвиговой прокатки (850…750 С) с дополнительной холодной прокаткой; 3) образец после радиально-
сдвиговой прокатки (850…750 С) и последующего старения при 550 С в течение 6 ч; 4) образец после ради-
ально-сдвиговой прокатки (850…750 С)  

Fig. 6.  Polarization curves of VT22 samples in 0,1 M acid solutions (a) HCl and (b) H2SO4 (natural aeration; Ag/AgCl/KСl; 
w=5 mV/s): 1) initial coarse-grained sample; 2) sample after radial shear rolling (850...750 C) with additional cold 
rolling; 3) sample after radial shear rolling (850...750 C) and subsequent aging at 550 C for 6 hours; 4) sample af-
ter radial-shear rolling (850...750 C) 

Термомеханическая обработка сплава ВТ22 при-
водит к изменениям параметров электродных процес-
сов в растворах H2SO4 по сравнению с HCl (рис. 6, б). 
Из анализа вольтамперограмм следует, что для горя-
че- и холоднокатаных образцов характерно увеличе-
ние коррозионной стойкости. Область пассивного со-
стояния для крупнозернистого и холоднокатаного об-
разцов наблюдается в узком интервале потенциалов  
–0,5…–0,05 В (рис. 6, б; кривые 1 и 2). При потенциа-
ле 0,5 В для обоих образцов зафиксирован максимум 
анодного тока растворения, величина которого для 
пластически деформированного образца ниже в 
~2 раза. Для КЗ образца при Е=1,7 В наблюдается 
пробой поверхностной оксидной пленки, что неха-
рактерно для УМЗ образца. На катодном участке 
вольтамперограмм в интервале потенциалов  
–0,5…–0,9 В значения плотности катодного тока для 

КЗ образца превышают значения iк для УМЗ образца 
в ~2 раза. Существенное влияние на протекание элек-
тродных процессов в растворе серной кислоты оказы-
вает горячая прокатка образца ВТ22 (рис. 6, б; кри-
вая 4). Данный образец обладает более высокой кор-
розионной стойкостью в растворе H2SO4 по сравне-
нию с исходным и холоднокатаным образцами, что 
выражается в увеличении интервала потенциалов 
пассивного состояния в ~1,5 раза и уменьшении 
плотности анодного тока в ~9 раз: при потенциале 
0,4 В для КЗ образца плотность анодного тока состав-
ляет iа=11,6∙10–4 А/см2, для горячекатаного образца 
iа=1,3∙10–4 А/см2. Отжиг при 550 °С приводит к незна-
чительному уменьшению плотности анодного тока и 
не оказывает существенного влияния на параметры 
электродных процессов в сравнении с КЗ образцом 
(рис. 6, б; кривая 3). 
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Сопоставление электрохимических параметров 
исследуемых образцов ВТ22 в растворах HCl и H2SO4 
(рис. 6) показывает определенное сходство в характе-
ре влияния структуры на коррозионные процессы. 
Более выраженной стойкостью к коррозии обладает 
образец, прошедший обработку при 850...750 С; да-
лее следует образец после дополнительной холодной 
прокатки; затем после старения при 550 С и, наконец, 
исходный образец. Последовательность изменения 
коррозионной стойкости этих образцов к кислотам в 
целом согласуется с содержанием в сплаве -фазы: по 
мере снижения температуры нагревания образцов 
происходит распад -фазы, усиливающийся в услови-
ях старения. Образующиеся вторичные фазы ( , ”) 
обладают меньшей коррозионной стойкость по отно-
шению к растворам кислот, что фиксируется на поля-
ризационных кривых уменьшением интервала потен-
циалов пассивного состояния и повышением токов 
пассивации (рис. 6). Немаловажным является состоя-
ние легирующих элементов сплава, которое должно 
претерпевать изменения при фазовом переходе 

-Ti -Ti. Известно, что растворимость Mo и V в 
кубической и гексагональной фазах существенно раз-
личается [32]: при температуре старения раствори-
мость Мо и V в -Ti на порядок выше, чем в -Ti; 
твердые растворы хрома и железа в -фазе в условиях 
старения подвергаются эвтектоидному распаду с об-
разованием -Ti+TiCr2 (TiFe); растворимость алюми-
ния при фазовом превращении существенно не изме-
няется. Следовательно, более однородными по соста-
ву и структуре являются образцы сплава с наиболь-
шим содержанием -фазы, коррозионная стойкость 
которых в разбавленных кислотах выше за счет рав-
номерного распределения легирующих элементов в 

объеме этой фазы. Распад -фазы при нагревании 
пластически деформированного ВТ22 в условиях ста-
рения приводит к нарушению однородности структу-
ры и перераспределению легирующих элементов в 
объеме сплава за счет их сегрегации. Обогащение 
зернограничных областей продуктами распада -фазы, 
в особенности ванадием (в меньшей степени желе-
зом), способствует снижению коррозионной стойко-
сти образца, подвергнутого старению, в растворах 
кислот (рис. 6). Несколько меньшую устойчивость 
образцов в растворе HCl можно объяснить активиру-
ющим действием Cl–-ионов. Этот вывод согласуется с 
результатами анализа концентрации ионов в коррози-
онных растворах, в соответствии с которыми содер-
жание ванадия, переходящего в раствор, выше, чем 
алюминия (рис. 3, а). 

В щелочной среде происходит закономерное сме-
щение Екор и Еп образцов ВТ22 в область отрицатель-
ных потенциалов (рис. 7, а), при этом последователь-
ность изменения активности образцов не совпадает с 
таковой для кислой среды. Исходный образец сплава с 
КЗ структурой и образец после холодной прокатки 
близки по своим вольтамперным характеристикам в 
растворе 0,1 М NaOH: Екор –1,05 В; область пассивно-
го состояния для них находится в интервале отрица-
тельных потенциалов –0,8…–0,4 В; плотность анодно-
го тока для КЗ образца в пассивном состоянии состав-
ляет iа=4,5∙10–5 А/см2, для холоднокатаного образца ве-
личина тока составляет iа=5,5∙10–5 А/см2. Потенциал 
пробоя поверхностного оксидного слоя находится в 
отрицательной области потенциалов и составляет  
Еп=–0,3 В, что нехарактерно для кислых и нейтраль-
ных сред. Катодный процесс для обоих образцов про-
текает сходным образом (рис. 7, а; кривые 1 и 2). 

  

 
а/a      б/b 

Рис. 7. Поляризационные кривые образцов ВТ22 в растворах (а) 0,1 М NaOH и (б) 3,5 % NaCl (естественная аэрация; 
х. с. э.; w=5 мВ/с): 1) исходный образец с крупнозернистой структурой; 2) образец после радиально-
сдвиговой прокатки (850…750 С) с дополнительной холодной прокаткой; 3) образец после радиально-
сдвиговой прокатки (850…750 С) и последующего старения при 550 С в течение 6 ч; 4) образец после ради-
ально-сдвиговой прокатки (850…750 С)  

Fig. 7.  Polarization curves of VT22 samples in solutions (a) 0,1 M NaOH and (b) 3,5 % NaCl (natural aeration; 
Ag/AgCl/KСl; w=5 mV/s): 1) initial coarse-grained sample; 2) sample after radial shear rolling (850...750 C) with 
additional cold rolling; 3)  sample after radial shear rolling (850...750 C) and subsequent aging at 550 C for 
6 hours; 4) sample after radial-shear rolling (850...750 C) 
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Горячая прокатка в интервале температур 850...750 С 
способствует понижению коррозионной стойкости 
образца ВТ22 в растворе щелочи: коррозионный по-
тенциал принимает более отрицательное значение 
Екор=–1,15 В; средняя величина плотности анодного 
тока пассивного образца составляет 7,9∙10–5 А/см2, что 
в 1,75 раз выше, чем для образца с КЗ структурой 
(рис. 7, а; кривая 4). Последующее старение горяче-
катаных образцов при 550 С, напротив, повышает их 
устойчивость к окислению: коррозионный потенциал 
становится более положительным Екор=–0,95 В; сред-
няя величина плотности тока пассивации составляет 
3,9∙10–5 А/см2, что в 1,2 раза меньше, чем соответ-
ствующее значение для исходного образца с КЗ 
структурой (рис. 7, а; кривая 3). 

Изменение коррозионной стойкости исследуемых 
образцов ВТ22 в щелочной среде является следствием 
изменения структурной однородности образцов за 
счет термического и деформационного воздействия. 
Сравнительно меньшая коррозионная стойкость об-
разца сплава с преобладанием -фазы (рис. 7, а) свя-
зана с совокупным влиянием твердых растворов ос-
новных легирующих элементов Al, V и Мо в -Ti. 
Оксиды и гидроксиды этих элементов обладают вы-
раженными амфотерными свойствами, что обуслов-
ливает более интенсивное взаимодействие этих ком-
понентов сплава с раствором при анодной поляриза-
ции в отличие от процессов в разбавленных растворах 
кислот (рис. 6). Для подтверждения эксперименталь-
но наблюдаемых различий поведения сплава в кислой 
и щелочной средах были рассчитаны зависимости 
равновесных концентраций (активностей) ионно-
молекулярных форм Ti и легирующих элементов в 
слабощелочной среде (рН=11) в зависимости от по-
тенциала (рис. 8). Отношение суммарного содержа-
ния соединений Al и V в системе к содержанию тита-
на (базового компонента сплава) при расчетах упро-
щённо принято как 1:10. 

 

 
Рис. 8.  Расчетные зависимости равновесных концен-

траций ионно-молекулярных форм титана, 
алюминия и ванадия от величины окислительно-
восстановительного потенциала в щелочной 
среде (ст. в. э.; рН=11; 25 С) 

Fig. 8.  Calculated dependences of the equilibrium concentra-
tions of ionic-molecular species of titanium, alumi-
num and vanadium on the value of the redox potential 
in an alkaline medium (std h. e.; pH=11; 25 C) 

Из анализа полученной диаграммы (рис. 8) следу-
ет, что термодинамически устойчивым соединением в 
рассматриваемой системе в широком интервале по-
тенциалов является TiO2. Как и в кислой среде 
(рис. 5), пленка оксида титана выполняет защитную 
функцию и обусловливает высокую коррозионную 
стойкость титана и его сплавов. Нерастворимые ок-
сиды ванадия (и молибдена) устойчивы в области от-
рицательных потенциалов Е<–0,5 В, при более поло-
жительных потенциалах эти элементы присутствуют 
в системе в виде растворенных ионных форм. При за-
данных условиях для алюминия характерно одновре-
менное присутствие нерастворимой (Al(OH)3) и рас-
творимой (Al(OH)4

–) форм (рис. 8), повышение кон-
центрации щелочи (рН>12) приведёт к полному пере-
ходу гидроксида Al в растворимый гидроксокомплекс. 
Следовательно, при контакте с щелочной коррозион-
ной средой из поверхностного оксидного слоя сплава 
будут избирательно удаляться (гидр)оксиды Al, V и 
Мо, обусловливая снижение защитной функции этого 
слоя. Особенностью образцов сплава с большей долей 

-фазы является то, что в составе зёрен этой фазы со-
держится меньше V и других легирующих элементов 
вследствие их существенно меньшей растворимости в 

-Ti. Вследствие распада -фазы в условиях старения 
при 550 С и сегрегации легирующих элементов фор-
мирующаяся на поверхности сплава оксидная пленка 
содержит меньше оксидов этих элементов и в сравни-
тельно меньшей степени подвергается воздействию 
щелочной коррозионной среды.  

Одними из распространенных естественных кор-
розионных сред, с которыми контактируют металли-
ческие изделия при эксплуатации, являются хлорид-
содержащие растворы (морская вода, вода соляных 
озер, подземные воды, аэрозоли). В качестве корро-
зионной среды был использован 3,5%-й раствор NaCl. 
Из результатов электрохимических измерений следу-
ет (рис. 7, б), что область пассивного состояния ис-
ходного образца сплава ВТ22 с КЗ структурой прихо-
дится на интервал потенциалов 0…1,4 В (рис. 7, б; 
кривая 1). Холоднокатаный образец, по сравнению с 
исходным КЗ образцом, характеризуется более узким 
интервалом пассивного состояния 0…1,1 В (рис. 7, б; 
кривая 2). Величины коррозионного потенциала для 
всех образцов близки друг к другу и составляют 
Екор=–0,35 В. Максимум анодного тока активного 
растворения для обоих образцов достигается при 
Е 0,2 В, плотность анодного тока для КЗ образца со-
ставляет iа 7,4∙10–4 А/см2, для холоднокатаного об-
разца величина тока выше в ~1,3 раза и составляет 
iа 9,8∙10–4 А/см2. Более высокую скорость коррозии 
холоднокатаного образца можно объяснить высокой 
концентрацией структурных дефектов, образующихся 
в результате деформационного воздействия и способ-
ствующих повышению интенсивности коррозионного 
растрескивания в условиях анодной поляризации. 
Этот вывод также подтверждается наличием выра-
женного максимума анодного тока в области Е 1,8 В 
и последующей повторной пассивации образца при 
более высоких потенциалах (рис. 7, б; кривая 2). Эф-
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фект пробоя пассивирующего слоя и повторной пас-
сивации менее выражен для других образцов и связан 
с коррозионным растрескиванием поверхностного 
слоя образца с высокой концентрацией дефектов 
структуры. Пластически деформированный образец, 
состаренный при 550 С, по своим коррозионным ха-
рактеристикам аналогичен исходному КЗ образцу 
(рис. 7, б; кривая 3). Для него наблюдаются отличия в 
области высоких положительных потенциалов 
Е 1,8 В, свидетельствующие о возрастании анодного 
тока при коррозионном растрескивании вследствие 
более высокой степени дефектности структуры. Сре-
ди исследованных образцов наибольшей коррозион-
ной стойкостью по отношению к 3,5%-му раствору 
NaCl обладает образец с высокой долей -фазы, под-
вергнутый деформационной обработке в интервале 
температур 850…750 С, для которого плотность 
анодного тока пассивации составляет iа 1 10–5 А/см2 
(рис. 7, б; кривая 4). Повышенная стойкость образца в 
данной коррозионной среде объясняется его более 
однородным фазовым составом и равномерным рас-
пределением легирующих элементов (V, Mo) как в 
объеме зерен, так и в поверхностных пассивирующих 
слоях.  

Выводы 
1. Образцы сплава ВТ6 с ультрамелкозернистой 

структурой, полученные с использованием все-
стороннего прессования в условиях понижения 
температуры в интервале 800…550 С, проявляют 
меньшую коррозионную стойкость при свободной 
коррозии в сильноагрессивной кислой среде (5 М 
H2SO4) по сравнению с исходным промышленным 
сплавом с крупнозернистой структурой. Коррози-
онное разрушение поверхностного слоя ультра-
мелкозернистого образца проявляется в виде вы-
раженных язв и питтинга, тогда как поверхность 
образца с крупнозернистой структурой разруша-
ется относительно равномерно. Установлено, что 
в ходе коррозии ультрамелкозернистого образца 
соотношение V/Al в растворе выше, чем в сплаве, 
что свидетельствует об ускоренном разрушении 
ванадийсодержащих элементов структуры, обра-
зующихся за счет повышения структурно-фазовой 

неоднородности в результате деформационно-
термического воздействия на сплав. Особенности 
морфологии поверхности и скорость коррозион-
ного разрушения образцов ВТ6 с ультрамелкозер-
нистой структурой, наблюдаемые при свободной 
коррозии, подтверждены в электрохимическом 
эксперименте.     

2. Влияние структурно-фазового состояния сплава 
ВТ22 на его коррозионную стойкость в растворах 
электролитов проявляется следующим образом:  
 в растворах 0,1 М HCl и H2SO4 наиболее 
устойчивым к коррозионному разрушению яв-
ляется образец с наибольшим содержанием 

-фазы, полученный при радиально-сдвиговой 
прокатке в интервале температур 850…750 С; 
коррозионная стойкость снижается для образ-
цов ВТ22 с дополнительной холодной прокат-
кой, состаренных при 550 С, и исходных об-
разцов с крупнозернистой структурой;  

 в растворе 0,1 М NaOH наибольшей коррози-
онной стойкостью характеризуется образец 
ВТ22 с ультрамелкозернистой структурой, со-
старенный при 550 С, наименьшей – горяче-
катаный образец;  

 в 3,5%-м растворе NaCl наибольшей коррози-
онной стойкостью характеризуется образец 
ВТ22 с ультрамелкозернистой структурой по-
сле горячей прокатки, наименьшей – образец 
после холодной прокатки.  

Экспериментально наблюдаемые различия корро-
зионной стойкости образцов ВТ22 с различной струк-
турой в различных средах объяснены большей устой-
чивостью -фазы в растворах кислот и NaCl и её 
меньшей устойчивостью в растворах щелочей; боль-
шую склонность к коррозии в 3,5%-м растворе NaCl 
проявляет ультрамелкозернистый образец после хо-
лодной прокатки вследствие большей концентрации 
структурных дефектов, способствующих усилению 
коррозионного растрескивания материала.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Института физики прочности и материаловедения СО 
РАН в части формирования ультрамелкозернистой струк-
туры в титановых сплавах, тема № FWRW-2021-0004.  
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Relevance. Titanium and its alloys are the most durable and corrosion-resistant metal materials that makes them widely used in mechani-
cal engineering, aircraft and machinery, chemical apparatus construction, medicine. The use of such construction materials with increased 
resistance in aggressive environments makes it possible to increase the efficiency of technologies for processing natural raw materials 
(high-pressure reactors, centrifuges, separators, high-speed pumps, heat exchangers, communications), the production of chlorine and al-
kalis (evaporators, electrolysis equipment), organic synthesis (equipment for the production of halogen derivatives), the production of nitric 
acid, ammonia and nitrogen fertilizers. The combination of mechanical and thermal treatment of alloys, including the use of severe plastic 
deformation, allows modifying their structure and obtaining materials with improved physical and mechanical characteristics. 
Purpose: to determine the effect of various modes of the deformation and heat treatment of titanium alloys VT6 and VT22 on their corro-
sion resistance in aqueous solutions of acids, alkalis and salts. 
Objects: samples of VT6 and VT22 alloys with different structures, aqueous solutions of acids, alkalis and salts. 
Methods: DC voltammetry, gravimetry under conditions of free corrosion, optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffrac-
tometry, atomic emission spectroscopy.     
Results. Under conditions of severe plastic deformation, samples of titanium alloys VT6 (triaxial pressing in the temperature range from 
550 to 800 °C) and VT22 (radial shear rolling in the temperature range from 750 to 850 °C, additional cold rolling of hot-rolled samples, ag-
ing at 550 °C for 3...6 hours) with ultrafine-grained structure have been produced. It was found that VT6 alloy with ultrafine-grained struc-
ture has less corrosion resistance under conditions of free corrosion in solutions of sulfuric acid of a high concentration (5 M), as well as in 
3,5 % NaCl solution at anodic polarization compared to the initial alloy with coarse-grained structure. The main types of corrosion damage 
to the surface of the ultrafine-grained samples were ulcers and pitting, whereas for samples with a coarse-grained structure, continuous 
corrosion was characteristic. The increase in the rate of corrosion and morphological features of the destruction of the surface are ex-
plained by structural-phase heterogeneity and segregation of alloying elements as a result of the deformation and thermal effects. The cor-
rosion resistance of VT22 samples with an ultrafine-grained structure correlates with the content of the -phase and with the features of 
the interphase distribution of alloying elements resulting from the polymorphic transformation of -Ti -Ti under conditions of the defor-
mation and heat treatment. It is shown that VT22 samples after hot rolling are the most stable in acid solutions (0,1 M HCl, H2SO4) and the 
least stable in alkali solution (0,1 M NaOH) compared to samples treated under other regimes. In a 3,5 % NaCl solution, the ultrafine-
grained sample VT22 showed the least resistance after additional cold rolling due to a large concentration of structural defects that con-
tribute to increased corrosion cracking of the material. The interpretation of the experimental results was carried out using theoretical cal-
culations of the equilibrium composition of corrosion products formed in the multicomponent systems under study.  

 
Key words:  
Titanium alloys, severe plastic deformation, heat treatment, - and -phases,  
corrosion resistance, aqueous solutions of acids, alkalis and salts. 
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Актуальность работы обусловлена недостаточной изученностью процесса образования отложений парафина на внутрен-
ней поверхности нефтепромыслового оборудования. Исследовательский опыт показал противоречивые результаты, что 
указывает на отсутствие общепринятой теории, описывающей процесс образования парафиновых отложений и влияние 
различных факторов на интенсивность их формирования. При этом свойства отложений парафина существенно зависят 
от условий протекания процесса их образования. Соответственно, более точное понимание принципов формирования от-
ложений позволяет прогнозировать их рост и подбирать эффективные способы борьбы с данным осложнением. 
Цель: рассмотреть основные механизмы образования отложений парафина, а также провести анализ результатов предше-
ствующих работ, посвященных исследованию факторов интенсивности их формирования.  
Объекты: процесс образования парафиновых отложений на внутренней поверхности нефтепромыслового оборудования и 
факторы интенсивности их формирования. 
Методы: выполнение литературного обзора и проработка публикаций в рецензируемых изданиях; анализ, сопоставление ре-
зультатов предшествующих исследований.  
Результаты. Описаны основные механизмы образования отложений парафина на внутренней поверхности нефтепромыс-
лового оборудования, такие как: молекулярная диффузия, сдвиговое воздействие, гравитационное осаждение, броуновское 
движение и термодиффузия. Представлен обзор предшествующих исследований, посвященных оценке вклада указанных ме-
ханизмов в процесс образования отложений парафина и изучению влияния факторов интенсивности их формирования, таких 
как: обводненность продукции, режим и скорость потока, газосодержание, компонентный состав нефти и свойства матери-
алов, из которых изготовлено оборудование. Проведенный анализ позволил выявить противоречивые результаты и зависи-
мости, что подтверждает необходимость дальнейшего изучения принципов образования парафиновых отложений на внут-
ренней поверхности нефтепромыслового оборудования. 

 
Ключевые слова: 
Асфальтосмолопарафиновые отложения, механизмы образования отложений парафина,  
молекулярная диффузия, факторы интенсивности образования асфальтосмолопарафиновых отложений. 

 
Введение 
Асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) 

встречаются на всех этапах добычи и транспортиров-
ки нефти: в продуктивном пласте, в добывающих 
скважинах, в выкидных линиях, в трубопроводах и в 
резервуарах. Формирование твердых органических 
отложений в призабойной зоне пласта ухудшает 
фильтрационно-емкостные свойства. Образования на 
внутренней поверхности лифтовых труб и трубопро-
водов приводит к уменьшению живого сечения, соот-
ветственно, к снижению продуктивности скважины и 
пропускной способности трубопровода. Осаждение 
твердых частиц парафина в резервуарах хранения 
продукции способствует потере полезного объема. 
Таким образом, АСПО может негативно сказываться 
на потоке нефти вплоть до нефтеперерабатывающих 
заводов.  

С целью предупреждения нежелательных послед-
ствий образования АСПО на сегодняшний день при-
меняются механические, тепловые, микробиологиче-
ские, химические, физические и технологические ме-
тоды предотвращения и удаления твердых органиче-

ских отложений [1, 2]. При этом знание состава 
АСПО имеет практическое значение при выборе оп-
тимального способа борьбы с отложениями. 

В зависимости от содержания органических со-
ставляющих (С, А, П – доля содержания смол, ас-
фальтенов, парафинов, соответственно) выделяют три 
типа АСПО: 
 парафиновые отложения (при П/(С+А)>1,1); 
 асфальтеновые отложения (при П/(С+А)<0,9);  
 смешанные отложения (при П/(С+А)≈1) [3]. 
Наиболее частой и серьезной является проблема 

образования отложений парафинового типа, когда 
твердые частицы парафина играют ключевую роль 
при формировании АСПО. Исходя из этого, особое 
внимание уделяется изучению процесса образования 
именно парафиновых АСПО, которые в настоящей 
работе также обозначаются как парафиновые отложе-
ния. 

Формирование парафиновых отложений представ-
ляет собой сложное явление, включающее в себя про-
текание различных процессов. При этом принципы 
образования отложений в пласте и на внутренней по-
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верхности трубопроводов и насосно-компрессорных 
труб существенно различаются в силу различия гид-
родинамических и термобарических условий. 

В настоящей работе рассматривается процесс фор-
мирования отложений парафина на внутренней по-
верхности нефтепромыслового оборудования. Для ис-
следования данного явления применяются различные 
методики, наиболее распространенными из которых 
являются метод «холодного стержня» и метод цирку-
ляции. Принципиальная схема циркуляционной уста-
новки включает в себя два замкнутых контура потока. 
В первом циркулирует исследуемая нефть, которая 
нагревается в резервуаре до требуемой температуры. 
Второй контур предназначен для охлаждающей жид-
кости, которая имитирует охлаждение внутренних сте-
нок нефтепромыслового оборудования. Подробнее 
указанные методики рассмотрены в работе [4]. 

Процесс образования отложений парафина 
Двумя основными условиями возникновения па-

рафиновых АСПО можно назвать:  
 присутствие в добываемой продукции асфаль-
тосмолопарафиновых веществ, способных к оса-
ждению; 

 снижение температуры потока ниже температуры 
насыщения нефти парафином, при которой появ-
ляются первые кристаллы парафина (образование 
твердых частиц приводит к помутнению жидкости, 
поэтому также применяется термин «температура 
помутнения») [5]. 
При этом образование парафиновых АСПО на по-

верхности нефтепромыслового оборудования пред-
ставляет собой сложное явление, протекание которо-
го связано с различными физическими процессами. В 
зависимости от принципа формирования отложений 
выделяют: 
 осадочно-объемную теорию, согласно которой 
кристаллы парафина образуются в объеме потока 
и постепенно оседают на внутренней поверхности 
оборудования; 

 кристаллизационно-поверхностную теорию, со-
гласно которой кристаллизация парафина проис-
ходит непосредственно на поверхности оборудо-
вания; 

 смешанный принцип возникновения парафиновых 
АСПО [6, 7]. 
В рамках существующих теорий образования па-

рафиновых отложений процесс их формирования 
можно разделить на несколько этапов: 
1) кристаллизация парафина; 
2) гелеобразование; 
3) рост и старение отложений [8–12]. 

Кристаллизация парафина 
Процесс кристаллизации парафина протекает со-

гласно общей теории кристаллизации и включает в 
себя следующие стадии: зародышеобразование, рост 
кристаллов парафина и их агломерация. При сниже-
нии температуры нефти ниже значения температуры 
помутнения начинается процесс образования ядер – 
зародышеобразование. В процессе охлаждения пото-

ка движение молекул парафина все больше ограничи-
вается межмолекулярными силами, и кинетической 
энергии молекул становится недостаточно для их 
свободного перемещения [13]. Молекулы парафина, 
сцепляясь и отделяясь, постепенно образуют класте-
ры, которые со временем становятся стабильными и 
достигают критических размеров [9]. Зародышами 
кристаллов парафина также могут служить механиче-
ские примеси, присутствующие в потоке: мельчайшие 
частицы породы коллектора [14] и продуктов корро-
зии оборудования. Наличие стабильного ядра являет-
ся главным условием начала стадии роста – присо-
единения новых молекул парафина и увеличения раз-
мера кристалла [12].  

Парафиновые компоненты нефти принято делить 
на два типа: макрокристаллические и микрокристал-
лические. Молекулы первых в основном имеют пря-
мую цепь, обладают низкой молекулярной массой и 
кристаллизируются в форме игл и пластинок [15]. 
Ко вторым относятся молекулы парафина разветв-
ленного или циклического строения, с более высоким 
углеродным числом, и они кристаллизируются при 
более высокой температуре в виде мелких компакт-
ных кристаллов [10, 16]. Различие характеристик и 
морфологии кристаллов приводит к различию в пове-
дении частиц парафина в потоке жидкости и в про-
цессе образования отложений. 

Кристаллы парафина обладают сильным взаимо-
действием, и дальнейшая агломерация приводит к 
возникновению трехмерной структурной сетки [8]. 

Гелеобразование 
Образовавшиеся объемные структуры парафина 

способны захватывать некоторое количество нефти, 
воды, механических примесей [17], что приводит к 
образованию поровой среды. Значительная часть ис-
следований [8, 12, 18, 19] указывает, что из-за боль-
шого содержания в ней нефти первоначально образо-
вавшийся слой отложений представляет собой геле-
образную массу. 

На сегодняшний день большая часть научного со-
общества придерживается смешанного принципа воз-
никновения парафиновых отложений, поскольку 
накопление твердых частиц парафина на поверхности 
нефтепромыслового оборудования обуславливается 
совокупностью различных физических процессов. 
Данные процессы принято называть механизмом об-
разования отложений. К общепринятым механизмам, 
влияющим на образование парафиновых отложений 
на поверхности нефтепромыслового оборудования, 
относятся: молекулярная диффузия, термодиффузия, 
гравитационное осаждение, броуновское движение, 
сдвиговые воздействия и механизм гелеобразования. 

Молекулярная диффузия 
При течении нефти по трубопроводу или в сква-

жине по колонне подъемных труб происходит тепло-
обмен между нефтью и окружающей средой, что при-
водит к возникновению радиального температурного 
градиента в потоке нефти – температура жидкости в 
центре выше по сравнению с температурой около 
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стенок труб [9, 20]. При этом в зонах потока нефти, 
где температура снижается до температуры помутне-
ния, начинается кристаллизация парафина. Снижение 
растворимости парафина около стенок труб приводит 
к возникновению радиального градиента концентра-
ции растворенного парафина [21, 22]. Возникающее 
нарушение равновесия системы способствует перено-
су еще растворенного парафина к внутренней по-
верхности труб. На рис. 1 схематично представлен 
принцип молекулярной диффузии при образовании 
отложений парафина. Авторы работ [23–26] указы-

вают на то, что радиальный температурный градиент 
возникает только в вязком ламинарном подслое, ко-
торый существует вблизи поверхности труб незави-
симо от режима потока жидкости. Таким образом, 
молекулярная диффузия происходит только в присте-
ночном подслое. Стоит отметить, что не все молеку-
лы растворенного парафина в дальнейшем участвуют 
в увеличении размера отложений. Некоторая их часть 
продолжает диффундировать в существующие уже 
отложения, что соответствует процессу старения, 
описанному ниже в настоящей работе. 

 

 
Рис. 1.  Принцип переноса растворенного парафина при наличии радиального температурного градиента [13] 
Fig. 1.  Principle of transport of dissolved paraffin in the presence of a radial temperature gradient [13] 

Исследованию влияния температурного градиента 
на процесс образования отложений парафина посвя-
щено большое количество научных трудов. При этом 
основными параметрами, позволяющими оценить за-
висимость интенсивности формирования отложений, 
являются значения температуры потока нефти и 
охлаждающей жидкости, имитирующей охлаждение 
внутренних стенок нефтепромыслового оборудования. 

В работах [27–34] представлены исследования 
влияния температуры охлаждающей жидкости на ин-
тенсивность образования отложений парафина, про-
веденных на циркуляционных установках. Результаты 
показали, что снижение температуры стенок при 
неизменной температуре потока приводит к увеличе-
нию интенсивности формирования отложений. При 
этом в работе [29] указывается, что конечная толщина 
отложений увеличивается при уменьшении темпера-
туры охлаждающей жидкости независимо от соотно-
шения температуры нефти в потоке и точки помутне-
ния. Аналогичные исследования были проведены в 
работе [8]. Однако, согласно полученным данным, 
толщина парафиновых отложений была больше в 
случае более высокой температуры стенки, что про-
тиворечит выводам, сделанным в работах, указанных 
выше. Авторы связывают данное несоответствие с 

тем, что при более низкой температуре охлаждающей 
жидкости значительное повышение вязкости нефти 
вблизи стенки может привести к следующему: увели-
чение напряжения сдвига на границе раздела жид-
кость–отложение и, соответственно, усиление эффек-
та сдвигового удаления, который будет рассмотрен 
далее в настоящей работе; снижение коэффициента 
молекулярной диффузии. Сочетание данных факто-
ров в итоге может привести к уменьшению толщины 
отложений, несмотря на увеличение тепловой дви-
жущей силы. 

Таким образом, результаты большинства исследо-
ваний влияния температуры охлаждающей жидкости 
подтвердили тот факт, что при увеличении тепловой 
движущей силы усиливается эффект молекулярной 
диффузии, способствующий переносу молекул рас-
творенного парафина в область потока с температу-
рой ниже точки помутнения. 

В большинстве научных работ именно тепловая 
движущая сила, определяемая разницей температур 
потока продукции и охлаждающей жидкости, счита-
ется ключевым параметром для прогнозирования из-
менения толщины отложений [35]. Однако исследо-
вания, в которых температурный градиент регулиро-
вался температурой нефти при постоянной темпера-
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туре стенок, показали противоречивые результаты. 
Согласно экспериментальным данным [31, 35–39] ко-
личество отложений парафина было меньше при бо-
лее высокой тепловой движущей силе, в то время как 
авторы работ [27, 34, 40] указывают на прямую зави-
симость толщины отложений от температуры нефти в 
потоке. Стоит отметить, что результаты аналогичных 
исследований [8] указывают на необходимость учи-
тывать значение температуры насыщения нефти па-
рафином. Авторы утверждают, что толщина парафи-
новых отложений растет с увеличением температуры 
нефти в потоке в случае, когда ее значения ниже тем-
пературы помутнения. Причиной этому обозначается 
увеличение тепловой движущей силы, которая повы-
шает потенциал образования большего количества 
парафиновых отложений. При этом количество отло-
жений парафина уменьшается с увеличением темпе-
ратуры нефти в случае, когда ее значение выше тем-
пературы помутнения. Данное наблюдение объясня-
ется тем, что при температуре нефти выше точки по-
мутнения в потоке отсутствуют твердые частицы па-
рафина, которые могли бы участвовать в процессе 
образования отложений. 

Встречающиеся в литературе расхождения резуль-
татов исследований привели к необходимости поиска 
других параметров и зависимостей, которые лучше 
описывают влияние температурных условий на про-
цесс образования парафиновых отложений. 

Авторы работы [31] предлагают аналитический 
подход, согласно которому ключевую роль при про-
гнозировании интенсивности образования отложений 
парафина играет не тепловая, а массовая движущая 
сила. С данной целью вводится характеристический 
массовый поток, учитывающий соотношение темпе-
ратуры нефти в потоке и соответствующее значение 
концентрации растворенного парафина. Другими 
словами, предложенный метод позволяет учитывать 
форму кривой растворимости парафина. Исходя из 
этого, различие в поведении кривых растворимости 
разных нефтей может быть использовано для обосно-
вания противоречащих друг другу результатов иссле-
дования процесса образования парафиновых отложе-
ний в зависимости от температурных условий [33, 35, 
36]. Стоит также отметить, что результаты исследо-
ваний модельных нефтей и сырой нефти могут суще-
ственно различаться вследствие отличий в форме 
кривых растворимости парафина [31].  

С другой стороны, авторы работы [41] указывают 
на то, что в исследовании [31] при обосновании вы-
бора массовой движущей силы не были разграничены 
ситуации «холодного потока», когда температура 
нефти в потоке меньше точки помутнения, и «горяче-
го потока», когда температура продукции выше тем-
пературы насыщения парафином. Также в работе [41] 
обозначается необходимость учитывать теплоизоля-
ционный эффект образовавшихся отложений и рас-
сматривать температурные условия по пяти точкам 
значения температуры: температура охлаждающей 
жидкости, значения температуры стенки с внешней и 
внутренней стороны, температура на границе раздела 
нефть–отложения, температура нефти в потоке. 

В работе [34] была исследована интенсивность об-
разования отложений парафина в случае равенства 
температурного градиента при различных значениях 
температуры охлаждающей жидкости. Результаты 
показали, что при равных тепловых движущих силах 
значения толщины отложений практически совпада-
ют. Исходя из этого авторы сделали вывод, что при 
исследовании процесса формирования отложений па-
рафина особое внимание стоит обращать именно на 
тепловую движущую силу, а не на температуру нефти 
или окружающей среды отдельно. Однако авторы ра-
боты [38], наоборот, указывают, что количество от-
ложений парафина зависит не только от общей теп-
ловой движущей силы, но и непосредственно от са-
мих значений температуры продукции и окружающей 
среды. 

Согласно экспериментальным данным [42] про-
цесс отложений парафина не происходит при нулевом 
температурном градиенте, что подтверждает ключе-
вую роль молекулярной диффузии как механизма об-
разования отложений парафина. Однако результаты 
экспериментов, проведенных в работе [21] на цирку-
ляционной установке при нулевой и отрицательной 
разнице между температурой нефти в потоке и охла-
ждающей жидкости, подтвердили возможность обра-
зования отложений в условиях отсутствия положи-
тельного температурного градиента. Авторы работы 
[26] не исключают вклад молекулярной диффузии в 
процесс образования отложений, а только указывают 
на необходимость учитывать в расчетных моделях и 
другие механизмы образования отложений. Также в 
работе [19] указывается, что молекулярная диффузия 
является одним из механизмов образования отложе-
ний парафина, преобладающих при более высокой 
разнице между температурой нефти в потоке и хо-
лодной поверхностью оборудования. 

Анализ научной литературы показал отсутствие 
общепринятой теории, описывающей влияние темпе-
ратурного градиента на процесс образования парафи-
новых отложений. Обобщая результаты всех рас-
смотренных работ, можно заключить, что при иссле-
довании данного фактора необходимо учитывать: 
 значения температуры нефти в потоке и окружа-
ющей среде относительно температуры помутне-
ния; 

 тепловую движущую силу;  
 форму кривой растворимости парафина; 
 теплоизоляционный эффект отложений (темпера-
тура на границе раздела нефть–отложения). 
Тем не менее, несмотря на противоречивые друг 

другу выводы исследований о влиянии температур-
ных условий на процесс формирования отложений 
парафина, можно уверенно констатировать, что моле-
кулярная диффузия является одним из важнейших 
механизмов образования АСПО. 

Сдвиговые воздействия 
При рассмотрении механизмов образования отло-

жений принято учитывать два основных эффекта, 
связанных с переносом кристаллов парафина: сдвиго-
вое удаление и сдвиговая дисперсия. 
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Сдвиговое удаление подразумевает отрыв кри-
сталлов парафина или отслаивание части от уже обра-
зовавшихся отложений при условии, когда напряже-
ние сдвига поверхности превышает структурную 
прочность отложений [25]. Данный эффект учитыва-
ется во многих расчетных моделях [43, 44], а также 
оказывает существенное влияние на процесс образо-
вания отложений парафина [45–47]. 

В зонах прямолинейного ламинарного течения ос-
новной силой, действующей на твердые частицы, яв-
ляется сила сопротивления, направленная вдоль ли-
ний тока. Данная сила способствует переносу частиц 
в направлении движения жидкости со скоростью, 
стремящейся к скорости потока [48]. При этом взве-
шенные частицы могут подвергаться и боковому пе-
ремещению за счет совокупности подъемных сил, 
эффект которых при изучении механизмов образова-
ния отложений парафина обозначается сдвиговой 
дисперсией. 

На сегодняшний день боковой перенос твердых 
частиц в прямолинейном потоке жидкости объясняет-
ся подъемной силой инерции, эффектом Магнуса, си-
лой Саффмана, эффектом наличия стенки и др. Про-
блема описания латерального смещения частиц со-
стоит в том, чтобы из числа существующих сил 
учесть те, влияние которых в конкретных условиях 
существенное – по сравнению с инерционной подъ-
емной силой и силой, создаваемой наличием стенки, 
вклад подъемных сил Магнуса и Саффмана обычно 
незначителен и может не учитываться [48, 49].  

В потоке жидкости с параболическим профилем 
скорости величина сдвига на каждой из сторон взве-
шенной сферической частицы различна. Соответ-
ственно, из-за возникающих инерционных эффектов 
жидкости появляется подъемная сила, способствую-
щая смещению частицы в зону пониженного давле-
ния – по направлению к стенке трубы [49]. Однако в 
исследованиях поперечного перемещения сфериче-
ских частиц в пристеночных слоях потока [50] указы-
вается тот факт, что направление действия данной 
подъемной силы зависит от соотношения скорости 
частицы и жидкости. Исходя из этого, инерционная 
подъемная сила, вызванная градиентом сдвига, может 
заставить частицу двигаться в любом направлении, 
как к стенке, так и к центральной оси потока. Движе-
ние частицы вблизи стенки способствует сужению 
проточного пространства между ней и поверхностью 
канала, что приводит к ускорению потока жидкости в 
области между частицей и центральной осью потока. 
Соответственно, возникает подъемная сила, направ-
ленная к центру потока [49]. 

Таким образом, при движении частиц в потоке 
действие описанных сил меняется: когда частица 
смещается близко к центральной оси потока, преоб-
ладает подъемная сила, вызванная градиентом сдвига. 
Однако, когда частица мигрирует ближе к стенке, до-
минирующей является подъемная сила, вызванная 
эффектом стенки. На рис. 2 схематично представлены 
поперечные силы, действующие на кристалл парафи-
на в пристеночном слое потока. 

 

 
Рис. 2.  Силы, действующие на кристалл парафина в 

потоке и способствующие его боковому пере-
мещению 

Fig. 2.  Forces acting on a paraffin crystal in the flow and 
contributing to its lateral movement 

Исследование [19] является одной из первых работ, 
посвященных изучению сдвиговой дисперсии как ме-
ханизма образования отложений парафина. Автор 
считает, что боковое смещение частиц происходит 
вследствие взаимного влияния кристаллов парафина, 
вращающихся из-за градиента сдвига. Вращающаяся 
частица придает круговое движение слою жидкости, 
прилегающему к ней, в связи с силами вязкости. Дан-
ная область жидкости может оказывать влияние на 
соседние частицы и, при условии их высокой концен-
трации, способствовать многочисленным взаимодей-
ствиям и переносу частиц. При этом авторы работы 
[13] отмечают, что описанные возмущения способ-
ствуют радиальному переносу твердых частиц в 
направлении уменьшения концентрации. Соответ-
ственно, согласно общему представлению о процессе 
образования отложений парафина, данная самопроиз-
вольная диффузия приводит к миграции частиц от 
стенки. Однако авторы считают, что со временем 
концентрация взвешенных частиц в потоке может 
стать достаточно большой, и градиент сдвига приве-
дет к переносу в направлении стенки. 

Стоит отметить, что указанные выше принципы 
движения частиц в потоке жидкости применимы 
только для объектов сферической формы. Поскольку 
кристаллы парафина обладают сложной структурой, 
перенос частиц потоком жидкости в данном случае не 
может быть точно определен гидродинамическими 
расчетами. В связи с этим вклад сдвигового воздей-
ствия оценивается путем вычета влияния на процесс 
образования отложений парафина механизма молеку-
лярной диффузии, эффект которого может быть рас-
считан при проведении экспериментов [8, 13, 51]. 

В работах [28, 52] указывается, что вклад сдвиго-
вой дисперсии может увеличиваться и оказывать 
ощутимое влияние на процесс образования отложе-
ний при уменьшении тепловой движущей силы, когда 
скорость молекулярной диффузии снижается. Экспе-
риментальные данные, полученные в исследованиях 
[8, 53], также показали необходимость учитывать 
сдвиговые воздействия при рассмотрении процесса 
образования отложений парафина. С другой стороны, 
авторы работы [54] придерживаются мнения, что 
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сдвиговая дисперсия, наоборот, приводит к переносу 
кристаллов парафина в направлении центра потока, 
но при этом обозначают турбофорез и турбулентную 
диффузию как потенциальные механизмы при турбу-
лентном режиме течения. Экспериментальные же 
данные, полученные авторами работы [42], показы-
вают отсутствие влияния сдвиговой дисперсии на 
процесс формирования отложений парафина.  

Сдвиговое воздействие является одним из основ-
ных механизмов формирования отложений парафина, 
который может внести существенный вклад в процесс 
их образования, помимо молекулярной диффузии. 
Однако несферическая форма кристаллов парафина и 
сложность в описании их движения в потоке затруд-
няют оценку влияния данного механизма. 

Гравитационное осаждение 
Различие в плотностях кристаллизованного пара-

фина и нефти способствует склонности кристаллов 
парафина к осаждению под действием силы тяжести. 
Осаждение является потенциально возможным меха-
низмом образования отложений парафина на нижней 
части трубопровода или на дне резервуара, но не в 
вертикальных добывающих скважинах [24, 55]. 

Результаты лабораторных испытаний, представ-
ленные в работе [19], показали, что ориентация пото-
ка нефти (горизонтальная и вертикальная) не влияет 
на интенсивность образования отложений парафина. 
Авторы считают, что эффект осаждения может при-
сутствовать только из-за повторного диспергирования 
вследствие сдвиговых воздействий. При этом в ис-
следовании [28] было отмечено, что эффект осажде-
ния под действием силы тяжести ощущался, когда те-
стовая секция циркуляционной установки переклю-
чалась с горизонтального потока на наклонный. В ра-
боте [21] также косвенно подтверждается вклад гра-
витационного осаждения частиц парафина – отложе-
ния располагались в основном в нижней части трубы.  

Таким образом, гравитационное осаждение частиц 
парафина в значительно меньшей степени может вли-
ять на процесс образования парафиновых отложений, 
чем молекулярная диффузия и сдвиговое воздействие.  

Броуновское движение 
Мелкие кристаллы парафина, взвешенные в объе-

ме потока, могут сталкиваться с термически взволно-
ванными молекулами нефти. В результате этих 
столкновений возникает случайное броуновское дви-
жение твердых частиц парафина, которое суммарно 
может способствовать их переносу в направлении хо-
лодной поверхности оборудования [26]. Однако вклад 
броуновской диффузии в процесс образования отло-
жений на сегодняшний день остается плохо изучен-
ным ввиду отсутствия достаточного количества ре-
зультатов экспериментальных исследований. 

Основным фактором, влияющим на эффект бро-
уновского движения при образовании отложений, яв-
ляется радиальный градиент концентрации кристал-
лов парафина, при этом перенос частиц происходит в 
направлении уменьшения концентрации [9]. Авторы 
работы [56], основываясь на том, что процесс образо-

вания отложений подразумевает повышенную кон-
центрацию твердых частиц парафина у холодной по-
верхности, указывают на обратный эффект броунов-
ского движения – перенос кристаллов парафина к 
центру потока. Однако в работе [55] указывается тот 
факт, что в случае прилипания кристаллов парафина к 
слою отложений концентрация твердых частиц, 
взвешенных в жидкости, в максимальной близости к 
поверхности будет стремиться к нулю. В случае ла-
минарного потока данное явление будет способство-
вать увеличению интенсивности образования отло-
жений. При турбулентном режиме профиль концен-
трации будет иметь изгиб с максимальным значением 
в зоне ламинарного подслоя. Соответственно, пере-
нос кристаллов парафина будет происходить как в 
направлении стенки, так и в направлении центра по-
тока. 

Термодиффузия 
Механизмом образования отложений парафина, 

связанным с температурным градиентом, является 
термодиффузия, или эффект Соре. Однако стоит от-
метить, что молекулярная диффузия в большей сте-
пени является концентрационной диффузией, а тер-
модиффузия основана на массовом разделении, вы-
званном радиальным градиентом температуры внутри 
трубопровода или колонны подъемных труб. При 
термодиффузии более крупные молекулы перемеща-
ются в области с пониженной температурой, а мелкие 
– в более теплые зоны [9, 21, 26]. Некоторые авторы 
[57] учитывают эффект термодиффузии, в то время 
как значительная часть пренебрегают данным меха-
низмом. 

Авторы работы [54] также отмечают возможность 
влияния на перенос кристаллов парафина термофоре-
за. Данный термодинамический эффект заключается в 
переносе твердых частиц в температурном градиенте 
от горячей области к холодной и в основном наблю-
дается в системе «газ – твердые частицы», но и в не-
которых системах «жидкость – твердые частицы». 

Механизм гелеобразования 
Механизм гелеобразования как таковой упомина-

ется только в работах [22, 58, 59] и в большей степени 
описывает общий принцип образования отложений 
парафина. В пристеночных слоях, где температура 
ниже точки помутнения, образовавшиеся трехмерные 
сетки парафина могут обладать высокой структурной 
прочностью. В случае, когда напряжение сдвига по-
верхности будет ниже объемной прочности гранично-
го слоя потока нефти, он может прилипнуть к по-
верхности трубы и образовать первоначальный геле-
образный слой. 

Процессы, лежащие в основе рассмотренных ме-
ханизмов образования отложений парафина, позво-
ляют поделить их на две группы. Сдвиговые воздей-
ствия, броуновское движение и гравитационное оса-
ждение затрагивают кристаллы парафина или уже об-
разовавшиеся отложения, а молекулярная диффузия и 
термодиффузии способствуют перераспределению 
растворенных молекул парафина. 
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На сегодняшний день большая часть научных ра-
бот указывает на то, что молекулярная диффузия вно-
сит основной вклад в процесс образования отложений 
парафина. При этом многие модели не учитывают 
термодиффузию, эффект гравитационного осаждения, 
броуновское движение, поскольку их влияние счита-
ется несущественным. Однако в последнее время все 
больше внимания уделяется изучению всех потенци-
альных механизмов и вопросу пересмотра их вклада в 
процесс образования отложений парафина. 

Старение отложений парафина 
Исследования, представленные в работе [60], по-

казали, что содержание парафина в отложениях и их 
плотность увеличиваются со временем. Авторы опи-
сали первоначально возникнувший гелеобразный 
слой как поровую среду, содержащую в себе большое 
количество нефти. За счет образования твердой фазы 

захваченная нефть освобождается от некоторых более 
тяжелых углеводородов по сравнению с основным 
объемом нефти. Минимальное углеродное число этих 
углеводородов называется критическим углеродным 
числом [12]. Таким образом, в гелеобразном слое до-
ля растворенных молекул с числом атомов углерода 
выше критического числа уменьшается, что приводит 
к диффузии молекул растворенного парафина в геле-
образное отложение и встречной диффузии депара-
финизированной нефти (рис. 3). Данное явление, при-
водящее к затвердеванию отложений и изменению их 
состава, называется старением [8, 12, 18, 19]. Экспе-
риментальные данные, полученные методом «холод-
ного стержня» в работе [61] и на циркуляционной 
установке в исследовании [60], подтвердили зависи-
мость процесса старения от температурного градиен-
та и скорости потока. 

 

 
Рис. 3.  Процесс старения парафиновых отложений 
Fig. 3.  Aging of paraffin deposits 

Стоит отметить, что диффузия в объеме гелеобраз-
ного слоя не является единственным механизмом ста-
рения отложений парафина. Авторы работы [62] отме-
чают, что процесс изменения свойств и старения отло-
жений может происходить при отсутствии темпера-
турного градиента, основного условия протекания мо-
лекулярной диффузии. На основании результатов ис-
следований кристаллов методом кросс-поляризованной 
микроскопии и кривых ДСК были сделаны выводы, 
что в образовавшихся отложениях парафина происхо-
дит перекристаллизация, эффект Оствальда. 

Поскольку основная часть исследований объясня-
ет старение отложений парафина молекулярной диф-
фузией, данное явление считается важным этапом 
формирования отложений, признанным в научной 
среде, в течение которого происходят существенные 
изменения свойств образований. 

Факторы интенсивности образования  
отложений парафина 
При добыче нефти на протекание физических 

процессов, способствующих образованию парафино-

вых отложений, влияют различные факторы, связан-
ные со свойствами горной породы, составом продук-
ции, характеристиками оборудования, а также с па-
раметрами разработки месторождения и эксплуата-
ции конкретных скважин. 

Обводненность 
Однозначное решение вопроса влияния обводнен-

ности продукции на интенсивность образования 
АСПО на сегодняшний день не определено. Экспе-
риментальные данные, полученные на циркуляцион-
ной установке в работе [63], показали, что толщина 
отложений снижается, доля содержания парафина в 
АСПО уменьшается, а доля воды увеличивается с ро-
стом обводненности. Аналогичная зависимость тол-
щины отложений от содержания водной фазы была 
получена в работах [64, 65], однако в исследованиях 
[64] доля содержания парафина росла до определен-
ного значения, а затем оставалась постоянной при 
увеличении обводненности. 

Интенсивность образования отложений характери-
зуется тенденцией увеличения при росте обводненно-
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сти до некоторого значения, а затем начинает сни-
жаться согласно результатам экспериментов, прове-
денных на установке «Холодный стержень» [66]. Ис-
следования влияния обводненности значением до 35 % 
на отложения парафина [67] показали незначительное 
содержание воды в образовавшихся отложениях. Ав-
торы работы считают, что эмульгированная вода вли-
яет на характеристики сдвига и теплопередачи, и, 
вместе с авторами работ [68, 69], указывают на необ-
ходимость учитывать влияние воды на температуру 
застывания и реологию гелеобразного слоя. 

Режим и скорость потока 
Исходя из рассмотренных механизмов образова-

ния отложений парафина следует, что при учете па-
раметров потока необходимо отдельно рассматривать 
его скорость и режим течения. Авторы работы [27] 
утверждают, что эффект сдвигового удаления усили-
вается при изменении режима течения с ламинарного 
на турбулентный, а, согласно [9], при турбулентном 
потоке образовавшиеся отложения более плотные и 
содержат больше парафина. Данная зависимость объ-
ясняется тем, что более мягкие отложения с низким 
содержанием парафина легче срываются потоком 
жидкости. Исследования [70] показали, что интен-
сивность образования отложений зависит от скорости 
потока, достигая максимума непосредственно перед 
переходом от ламинарного к турбулентному потоку и 
уменьшаясь при увеличении турбулентности. Анало-
гичный результат относительно турбулентного режи-
ма был получен в работе [71]. В работах [8, 53] отме-
чается, что доминирующим фактором, влияющим на 
толщину парафиновых отложений, является расход 
нефти, а не режим потока. При этом увеличение рас-
хода усиливает напряжение сдвига до значения, пре-
вышающего прочность парафиновых отложений, и, 
соответственно, снижает их толщину [72, 73]. Однако, 
с другой стороны, ускорение потока, как уже было 
отмечено, снижает перепад температуры по стволу 
скважины, что приводит к изменению профиля ради-
ального температурного градиента. При определен-
ных температурных условиях это может увеличить 
интенсивность образования отложений. 

Газосодержание 
Основную растворяющую функцию по отноше-

нию к кристаллизирующимся парафиновым углево-
дородам выполняют легкие фракции нефти, в том 
числе растворенные газы. Соответственно при давле-
нии выше точки насыщения нефти газом растворен-
ные легкие фракции способствуют нахождению па-
рафина также в растворенном состоянии [12, 74].  

В процесс подъема продукции на поверхность 
происходит снижение давления, вследствие чего вы-
деляется газовая фаза и начинают образовываться 
кристаллы парафина. Выделившийся газ в свою оче-
редь влияет на интенсивность образования АСПО, 
способствуя и одновременно препятствуя процессу 
формирования отложений, за счет нескольких факто-
ров. Во-первых, происходит охлаждение потока про-
дукции [75], что приводит к изменению радиального 

температурного градиента. С другой стороны, увели-
чение скорости движения газожидкостной смеси, что 
приводит к изменению профиля температуры по 
стволу скважины и повышению разницы между пото-
ком и холодной поверхностью подъемной трубы. 
Также выделение газа способствует возникновению 
турбулентного потока [9, 76]. 

Компонентный состав нефти 
Существенное влияние на образование отложений 

парафина оказывает компонентный состав нефти [77]. 
С увеличением содержания парафиновых углеводо-
родов в нефти возрастает толщина отложений и воз-
растает температура застывания сырой нефти [8, 9]. 
По характеру влияния на кристаллизацию парафина 
смолы действуют как присадки-депрессаторы объем-
ного действия, а асфальтены – как присадки поверх-
ностного действия. Смолоасфальтеновые вещества, 
адсорбируясь на кристаллах парафина, снижают его 
поверхностное натяжение, что приводит к десольва-
тации кристаллов и изменению характера кристалли-
зации. Между кристаллами значительно ослабляются 
силы коагуляционного сцепления, что препятствует 
образованию объемной структурной сетки, и кри-
сталлы парафина остаются в подвижном состоянии. 
Мицеллы и микрочастицы асфальтенов служат цен-
трами кристаллизации парафина, который в этом слу-
чае кристаллизуется в виде компактных агрегатов, 
выпадающих из раствора, вследствие чего объемная 
структурная решетка парафина не образуется [78, 79]. 
Таким образом, наличие смолоасфальтеновых ве-
ществ в нефти способствует снижению интенсивно-
сти образования парафиновых АСПО. 

Поверхность оборудования 
Интенсивность образования отложений парафина 

зависит от свойств материалов, из которых изготовле-
но нефтепромысловое оборудование: чем больше по-
лярность материала, тем меньше интенсивность обра-
зования АСПО, вследствие низкой адгезии кристаллов 
[80]. Качество обработки внутренней поверхности труб 
также влияет на процесс формирования отложений. 
В работах [80, 81] отмечается, что с увеличением ше-
роховатости интенсивность образования отложений 
парафина возрастает. Микронеровности являются оча-
гами вихреобразования и замедления скорости потока 
у стенки труб, что способствует прилипанию кристал-
лов парафина к поверхности. В случае, когда значение 
шероховатости поверхности труб соизмеримо с разме-
ром кристаллов парафина либо меньше, процесс обра-
зования отложений затруднен [82]. 

Прочие факторы интенсивности образования  
парафиновых отложений 
При рассмотрении указанных выше факторов ин-

тенсивности и механизмов образования отложений 
кратко упоминалось влияние механических примесей 
и давления. Давление является ключевым фактором, 
влияющим на растворимость легких компонентов 
нефти, соответственно, данный параметр косвенно 
способствует изменению интенсивности образования 
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отложений парафина [12]. Механические примеси, 
взвешенные в потоке нефти, могут выступать в роли 
ядер кристаллов, соответственно, повышать интен-
сивность образования парафиновых отложений [13]. 

Заключение 
1. Формирование отложений парафина на внутрен-

ней поверхности нефтепромыслового оборудова-
ния происходит за счет протекания различных фи-
зических процессов. На сегодняшний день моле-
кулярная диффузия считается основным механиз-
мом образования парафиновых АСПО, однако ис-
следовательский опыт показывает, что при опре-
деленных условиях вклад других механизмов 

формирования может быть существенным и дол-
жен учитываться. 

2. Существенное влияние на формирование парафи-
новых АСПО оказывают технологические, техни-
ческие и геологические факторы. Взаимозависи-
мость различных параметров осложняет понима-
ние и моделирование процесса образования отло-
жений парафина при конкретных условиях. 

3. Важным процессом при формировании отложений 
парафина является их старение. В зависимости от 
условий его протекания изменяются основные 
свойства парафиновых АСПО, которые, в свою 
очередь, влияют на подбор наиболее эффективных 
методов борьбы с данным осложнением. 
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The relevance of the paper is caused by the need for more knowledge of the paraffin deposit formation on the inner surface of oilfield 
equipment. Research experience has shown inconsistent results, which indicates the absence of a generally accepted theory illustrating 
the process of wax deposit formation and the influence of different factors on the intensity of its formation. In addition, the properties of 
paraffin deposits significantly depend on the conditions of their formation. In this way, more accurate understanding of the principles of de-
posit formation makes it possible to predict growth of deposits and select effective ways to deal with this complication. 
The main aim of the research is to consider the primary mechanisms of asphalt-resin-paraffin deposits formation and analyze the results 
of previous work devoted to studying the intensity factors of their formation. 
Objects: wax deposit formation on the inner surface of oilfield equipment and the factors of the intensity of its formation. 
Methods: literature review and study of publications in peer-reviewed journals; analysis and comparison of the results of previous studies.  
Results. The main mechanisms of asphalt-resin-paraffin deposits formation on the inner surface of oilfield equipment are described as the 
following: molecular diffusion, shear effect, gravity settling, Brownian motion, and thermal diffusion. A review of previous studies on as-
sessing the contribution of these mechanisms and intensity factors (water cut, flow rate, gas/oil ratio, crude oil composition and equipment 
surface properties) to the formation of paraffin deposits was presented. The analysis made it possible to identify contradicting results and 
dependencies, confirming the need for further study of the principles of paraffin deposit formation. 

 
Key words: 
Asphalt-resin-paraffin deposits, wax deposit formation mechanisms, molecular diffusion,  
factors of asphalt-resin-paraffin deposits formation intensity. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью использования как невозобновляемых, так и возобновляемых 
природных ресурсов для обеспечения мировой энергетической потребности.  
Цель: использование продуктов возобновляемого сырья, обладающих сходными технологическими характеристиками (крах-
мала, гуаровой камеди и нейтрального лигносульфоната), для создания новых реагентных систем ЛКР-1 и ЛГКР-1 с целью 
применения в нефтепромысловой химии, в частности в составе буровых растворов для использования при строительстве 
нефтегазовых скважин. 
Методы: комплекс существующих базовых методов исследования свойств исходных сырьевых материалов и продуктов 
синтеза природных полимеров; оценка и анализ показателя консистенции и коэффициента нелинейности (вискозиметр 
Брукфильда), реологических (ротационный вискозиметр фирмы Fann) и фильтрационных свойств (фильтр-пресс фирмы 
Fann), разработанных реагентных систем и известных марок камедей. 
Результаты. Показано, что для России вопрос грамотного использования продуктов возобновляемого сырья является ак-
туальным, поскольку она является мировым лидером по владению лесными запасами и древесиной. Представлено строение 
древесины как полимерной композиции и основные компоненты как лиственных, так и хвойных пород – целлюлозы, камелей, 
крахмала, лигносульфлнатов. Представлен перечень отечественных и зарубежных ученых, чьи работы посвящены исследо-
ванию и применению природных полимеров в нефтепромысловой химии, продуктов возобновляемого природного сырья. Рас-
смотрено влияние основных применяемых в нефтепромысловой химии природных полимеров и их модифицированных форм на 
технологические параметры технологических жидкостей. Рассмотрены свойства разработанных реагентных систем и со-
ставляющих их компонентов, и установлено наличие псевдопластичных свойств реагентной системы ЛКР-1 при том, что 
ее компоненты – крахмал и лигносульфонат – данными свойствами не обладают. Установлено, что компонент реагентной 
системы ЛГКР-1 – гуаровая камедь растительного происхождения, придает разработанному реагенту псевдопластичные 
свойства, сопоставимые со свойствами реагентов на основе более дорогой ксантановой камеди ферментативного способа 
получения. 

 
Ключевые слова:  
возобновляемое сырье, природные полимеры, камеди, крахмал, биополимерные реагентные системы, псевдопластика. 

 
Уровень процветания каждой страны в мире опре-

деляется тем, сколько страна использует энергии, ко-
торую получает от возобновляемых и невозобновляе-
мых источников энергии природного происхождения. 

Невозобновляемые источники энергии в настоя-
щее время являются основными для многих стран 
мира, обеспечивая мировую потребность в энергии не 
менее чем на 80 %. Природное невозобновляемое сы-
рье представлено в основном нефтью, природным га-
зом, твердым сланцем, каменным углем, а также тор-
фом, запасы которых огромны, но небезграничны, что 
требует рассмотрения использования других источ-

ников энергии [1–3]. Естественной альтернативой не-
возобновляемому сырью является сырье возобновля-
емое, которое представлено зеленой биомассой, дре-
весиной, лесами, главным достоинством, которого 
является его экологичность. Эти ресурсы названы 
возобновляемыми, поскольку каждый год в мире воз-
рождается порядка 170 млрд т этих природных ресур-
сов, что практически более чем в 10 раз превышает 
потребность мирового сообщества в энергии [4, 5].  

Россия является мировым лидером по лесным ре-
сурсам, обладает четвертью мировых запасов древе-
сины, продуктов переработки растительного сырья, 
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поэтому именно для нашей страны наиболее актуален 
вопрос грамотного использования природных возоб-
новляемых ресурсов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Соотношение объемов возобновляемого расти-

тельного сырья стран мира и России 
Fig. 1.  Ratio of volumes of renewable plant raw materials 

of the countries of the world and Russia  

Следует отметить, что в настоящее время для це-
лей обеспечения энергией возобновляемое сырье в 
мировом масштабе используется не более чем на 4 %, 
но, несмотря на это, возобновляемые природные ре-
сурсы являются перспективным сырьем для произ-
водства многих продуктов и материалов, востребо-
ванных на современных производствах химической, 
нефтехимической, текстильной, медицинской и дру-
гих отраслей промышленности. Потенциально в не-
далеком будущем из возобновляемого сырья можно 
будет получать до 30 % различных химических про-
дуктов. В подавляющем большинстве топливная со-
ставляющая биомассы (82–84 %) представлена древе-
синой, формирующей понятие лесные ресурсы [6–9]. 

Древесина содержит одновременно природные по-
лимеры, которые представлены как углеводными (цел-
люлоза, крахмал, камеди, гемицеллюлозы), так и аро-
матическими – лигнином, лигносульфонатами, как 
сульфопроизводными лигнина. Данные полимеры 
находятся в различных частях древесного материала – 
в стенках клеток древесины (целлюлоза, гемицеллюло-
зы и лигнин) и во внеклеточном пространстве (крахмал, 
камеди, терпены, смолистые вещества) [10, 11]. Услов-
но компонентный состав древесины как хвойных, так и 
лиственных пород представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Условный компонентный состав древесины 
Fig. 2.  Conditional component composition of wood 

Количественное содержание (% мас.) компонентов 
древесины для различных пород древесины, по мне-
нию ряда исследователей (В.В. Терентьев, Жозья 
Браун-Бланке, Б.Н. Уголев и др.), указано в таблице 
[11]. 

Таблица.  Компонентный состав древесины различных 
пород 

Table.  Component composition of wood of various 
breeds 

Компоненты древесины 
Wood components 

Лиственные 
Deciduous  

Хвойные 
Coniferous 

% 
Целлюлоза/Cellulose 41–51 44–51 
Гемицеллюлоза 
Hemicellulose 24,5–35,5 22–31 

Лигнин/Лигнин 22,5–28,5 24–31 
Экстрактивные/Extractive 4–7,5 4–6,9 

 
Составляющая наряду с гемицеллюлозами основу 

как лиственных, так и хвойных пород древесины цел-
люлоза является самым распространенным на Земле 
природным полимером [11–13]. 

Применение целлюлозы и гемицеллюлоз в каче-
стве альтернативы невозобновляемым нефтяным уг-
леводородам нашло в энергетическом комплексе – 
это получение ценных химических веществ: этилово-
го спирта, ксилита, глицерина, ацетона, глюконовой, 
муравьиной, фурандикарбоновой, щавелевых кислот, 
метанола, этиленгликоля и др., перспективных для 
использования в химической, текстильной, строи-
тельной и нефтехимической промышленностях [8–12]. 
Например, благодаря методу ферментативной пере-
работки целлюлозы и гемицеллюлоз можно получить 
не только этанол и бутанол, но и углеводороды с бо-
лее длинными цепями, применяемые для использова-
ния в присадках к дизельному топливу, а также в ка-
честве топлива для реактивных двигателей. 

Кроме целлюлозы наиболее известными природ-
ными полимерами являются крахмал, камеди, лигно-
сульфонат (рис. 3). 

Природные полимеры – крахмал, целлюлоза, ка-
меди, лигнин, и их модифицированные формы с 30-х 
гг. прошлого века являются основной полимерной со-
ставляющей буровых растворов, промывочных и тех-
нологических жидкостей, которые применяются при 
строительстве нефтегазовых скважин [13–16]. 

Известно, что история развития мировых техноло-
гий бурения нефтегазовых скважин началась с первой 
«нефтяной» скважины, которая была пробурена в Рос-
сии в 1846 г. С середины XIX в. по настоящее время 
изменились траектории (с вертикальных до горизон-
тальных) и глубины нефтегазовых скважин (с 100 до 
5000–11000 м), что повлекло необходимость в разра-
ботке и применении более совершенных и эффектив-
ных технологий и методов, в том числе применение в 
составе промывочных жидкостей реагентных систем и 
композиций на основе природных полимеров. 

Наиболее значимые исследовательские работы в 
области применения полимеров в нефтепромысловой 
химии принадлежат как отечественным, так и зару-
бежным ученым: Б.А. Андресону, Г.А, Бабаляну, 
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А.И. Булатову, Ф.Э. Браунсу, В.Д. Городнову, 
Дж. Грей, Э.Г. Кистеру, Г.В. Конесеву, М.И. Липкесу, 
М.В. Мавлютову, В.И. Новикову, К.Г. Овчинникову, 

А.И. Пенькову, П.А. Ребиндеру, В.Ф. Роджерсу, 
В.П. Рязанову, А.У. Шарипову и другим исследовате-
лям [11, 17–19].  

 

 

 

 
Рис. 3.  Структурные формулы крахмала, целлюлозы, камеди (ксантановой), лигносульфоната 
Fig. 3.  Structural formulas of starch, cellulose, gum (xanthan gum), lignosulfonate 

Например, фундаментальными исследованиями 
ароматических полимеров занимаются К.Г. Боголи-
цин, Б.Д. Богомолов, А.В. Васильев, Э.И. Евстигнеев, 
К.В. Сарканен, Ю.Г. Хабаров и др. [10, 14, 15]. 

С 80-х гг. ХХ в. в нефтепромысловой химии нача-
ли применяться камеди, изучением которых в составе 
буровых растворов посвящены работы О.К. Ангело-
пуло, Б.А. Андресона, А.И. Булатова, Л.П. Вахрушева, 
Е.В. Беленко, В.Н. Кошелева, А.И. Пеньковаи др. [19]. 

Вопросы актуального и востребованного в по-
следние годы научного направления по изучению 
продуктов возобновляемого сырья освещены в рабо-
тах А.А. Берлина, А.И. Волошина, В.А. Докичева, 
М.П. Егорова, Э.М. Мовсумзаде, Н.Э. Нифантьева, 
С.И. Пахомова и др. [16, 20, 22]. 

Наряду с природными полимерами и их модифи-
цированными формами в составе промывочных жид-
костей и буровых растворов с 70-80-х гг. ХХ в. при-

меняются синтетические полимеры, которые имеют 
такие недостатки, как неустойчивость свойств при 
повышенных значениях коллоидной составляющей 
(при бурении глинистых пород), полиминеральной 
агрессии (при прохождении толщ ангидритов, камен-
ной соли, гипса), чувствительность к значениям рН 
среды. Следует отметить, что неразлагаемость синте-
тических полимеров способствует загрязнению про-
дуктивных пластов, что влечет снижение объемов до-
бычи углеводородного сырья [17–20]. 

Достоинством природных полимеров (крахмала, 
целлюлозы, камедей, лигнина и их модифицирован-
ных форм) является их экологическая адаптивность, а 
также устойчивость при прохождении активных глин 
и, как следствие, устойчивость к повышенному со-
держанию в растворе коллоидных частиц, изменению 
рН, что делает их применение актуальным и востре-
бованным [11, 21–25]. 
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Важно отметить, что в настоящее время в составе 
буровых растворов применяются природные полиме-
ры и их модифицированные формы, которые узкона-
правленно воздействуют на параметры буровых рас-
творов и промывочных жидкостей, в то время как 
сложные горно-геологические условия и траектории 

скважин требуют применения полимерных систем с 
многофункциональными свойствами, способных од-
новременно регулировать как фильтрационные, так и 
реологические, псевдопластичные и ингибирующие 
свойства буровых растворов (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Многофункциональные свойства разработанных реагентных систем на основе продуктов переработки воз-

обновляемого природного сырья ЛКР-1 и ЛГКР-1 
Fig. 4.  Multifunctional properties of the developed reagent systems based on the products of processing of renewable natu-

ral raw materials LKR-1 and LGKR-1 

Вследствие того, что бурение нефтегазовых сква-
жин в современных условиях связано с возникнове-
нием рисков осложнений, проявляющихся при про-
хождении склонных к набуханию, осыпям и обвалам 
терригенных пород, а также необходимостью мини-
мизации загрязнения продуктивных пластов с целью 
достижения или увеличения потенциальных дебитов 
углеводородного сырья, возникает потребность в раз-
работке и применении новых биполимерных реагент-
ных систем на основе продуктов переработки возоб-
новляемого сырья с многофункциональными свой-
ствами [18, 19, 25]. 

Наиболее распространенным продуктом перера-
ботки возобновляемого природного сырья является 
природный полимер крахмал, который в результате 
реакции этерификации может образовывать простые 
и сложные эфиры, например, с ОЭДФК [26]. Разрабо-
танный способ взаимодействия крахмального реаген-
та с нейтральным лигносульфонатом позволил полу-
чить новый реагент – сульфолигнокарбоксиэфир 
крахмала. 

Некоторые модификации крахмала и лигносуль-
фонаты, особенно нейтральные, обладают сходными 
технологическими характеристиками и способны вза-
имодействовать между собой с образованием слож-
ных эфиров – сульфокарбоксиэфиров. Получение 
эфира в работе рассматривается как двустадийный 
процесс, где на первой стадии проводили окисление 
первичных гидроксильных групп крахмала до кар-
боксильных раствором пероксида водорода с получе-
нием карбоксикрахмала по разработанной методике. 
На второй стадии проводили сульфатирование полу-
ченного карбоксикрахмала лигносульфоновой кисло-
той. Полученный продукт быстро охлаждали, осадок 
промывали водным раствором этанола и после разде-

ления нейтрализовали раствором гидроксида натрия 
до рН 8–9. Далее проводили очистку от низкомолеку-
лярных примесей на целлофановых мембранах до от-
сутствия реакции на сульфат-ион. Полученный суб-
страт высушивали при комнатной температуре.  

Сложные эфиры крахмалов получают реакцией 
этерификации между спиртовыми гидроксильными 
группами крахмальных молекул и ацилирующими 
или фосфорилирующими агентами (рис. 5). В каче-
стве ацилирующего агента использован анион лигно-
сульфоновой кислоты. 

Получение эфира подтверждается данными ИК-
спектра (Фурье-спектрометр, модель FTIR-8400S, 
Shimadzu), где эфирные группы имеют волновое чис-
ло 1045 см–1. Разработанная реагентная система, 
названная нами ЛКР-1, является многофункциональ-
ной, поскольку кроме стабилизирующих, фильтраци-
онных, псевдопластичных свойств обладает ингиби-
рующими свойствами, которые ей придает исходный 
компонент – лигносульфонат, обладающий дубящими 
(ингибирующими) свойствами [11, 24, 26]. 

Уникальность наличия свойства псевдопластично-
сти (n=0,413, K=6,72 мПа·с) у биополимерной реа-
гентной системы ЛКР-1 состоит в том, что ни один из 
ее составляющих компонентов (крахмал и нейтраль-
ный лигносульфонат) не обладает данным свойством. 
Исследовались псевдопластичные свойства водных 
растворов одинаковой концентрации (2 %): исходных 
компонентов исследуемого реагента – крахмала, 
нейтрального лигносульфоната и самого реагента 
ЛКР-1. В результате водные растворы исходных ком-
понентов практически не обладают псевдопластикой, 
т. е. имеют высокие значения коэффициента нели-
нейности (n=0,58; n=0,67) и низкие значения показа-
теля консистенции (K=2,5 мПа·с; K=0,71мПа·с).   
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Рис. 5.  Схема получения сложного эфира ЛСТ и крахмала – сульфолигнокарбоксиэфира крахмала (реагент ЛКР-1) 
Fig. 5.  Scheme for preparation of LST ester and starch – starch sulfolignocarboxyester (LCR-1 reagent) 

Известно, что природными полимерами, придаю-
щими буровым растворам специфические псевдопла-
стичные свойства, являются камеди, причем фермен-
тативные камеди обладают наиболее ярко выражен-
ными псевдопластичными свойствами в отличие от 
камедей растительного происхождения [19, 27]. 
Начиная с 80–90-х гг. прошлого века при вскрытии 
продуктивных пластов [11, 17, 27], преимущественно 
горизонтальными стволами, начали применяться 
биополимерные буровые растворы, полимерную ос-
нову которых составляли камеди, которые способ-
ствовали: 
 эффективной работе долот за счет эффекта «мгно-
венной» фильтрации; 

 повышенной удерживающей и выносящей спо-
собности благодаря повышению структуры рас-
творов при снижении скоростей сдвига в затруб-
ном пространстве;  

 снижению давления на устье скважины на  
3,5–5,5 МПа по сравнению с полимерными рас-
творами, не обладающими псевдопластикой.  
Промысловый опыт применения камедей в составе 

биополимерных буровых растворов при проводке го-
ризонтальных интервалов показал, что важной явля-
ется устойчивость применяемых камедей к механиче-
ской деструкции в условиях бурения скважин [11, 27]. 
Камеди растительного происхождения неустойчивы к 
сдвиговым нагрузкам, что подтверждается экспери-
ментальными данными на примере исследования ка-
меди марки Робус (Башбиопол) (рис. 6). Реагент Ро-
бус на основе растительной камеди уступает камедям 
ферментативного происхождения (KelzanXC, Kel-
zanXCD и XanthanGumIV) не только по устойчивости 
к сдвиговым нагрузкам, но и по свойствам псевдо-
пластичности (рис. 8).  

 

 
Рис. 6.  Влияние скорости деформации на пластическую вязкость водного раствора с 0,25 % содержанием камеди 

Робус 
Fig. 6.  Effect of the deformation rate on the plastic viscosity of an aqueous solution with 0,25 % of Robus gum content  
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Проведенные на ротационном вискозиметре 
Брукфильда DV-II+PRO экспериментальные исследо-
вания реологических свойств (пластической вязкости) 
в зависимости от изменения сдвиговых нагрузок рас-
твора реагента марки Робус, имеющего в своей осно-
ве растительную камедь, показали ухудшение значе-
ний пластической вязкости в результате механиче-
ской деструкции, что, в свою очередь, отражается на 
снижении удерживающих и выносящих способностей 
биополимерного раствора при бурении горизонталь-

ных стволов. Поэтому для повышения эффективности 
биополимерных растворов в условиях прохождения 
многометровых горизонтальных стволов скважин 
предложен способ повышения реологических и псев-
допластичных свойств реагентов на основе камедей 
растительного происхождения путем их синтеза с 
нейтральным лигносульфонатом на основе вышеопи-
санной реакции этерификации и разработанной мето-
дике [26] с получением нового биополимерного реа-
гента (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Получение сложного эфира гуаровой камеди и НЛСТ (реагент ЛГКР-1) 
Fig. 7.  Preparation of guar gum ester and NLST (LGCR-1 reagent) 

Созданный новый биополимерный реагент, 
названный нами ЛГКР-1 [28], по реологическим и 
псевдопластичным свойствам не уступает биополи-
мерным реагентам на основе камедей, полученным 

ферментативным способом, а также может быть аль-
тернативой реагентам на основе ксантановой камеди, 
имеющей высокую стоимость (KelzanXC, KelzanXCD 
и XanthanGumIV) (рис. 8). 

 

 
Рис. 8.  Влияние скорости деформации на пластическую вязкость водных растворов с 0,25 % содержанием камедей 

различного происхождения 
Fig. 8.  Effect of the deformation rate on the plastic viscosity of aqueous solutions with 0,25 % gum content of various origin 

Разработанные биополимерные реагентные систе-
мы ЛКР-1 и ЛГКР-1 успешно прошли промысловые 
испытания в составе различных систем буровых рас-
творов (эмульсионном, облегченном, полимер-
коллоидном, полимер-хлоркалиевом, биополимерном) 
как при прохождении набухающих глинистых пород, 
так и при бурении продуктивного пласта скважины с 
горизонтальным окончанием на месторождении Аст-
раханской и Оренбургской областей [11, 29, 30].  

Таким образом, разработанные на основе продук-
тов переработки возобновляемого сырья новые био-
полимерные реагенты ЛКР-1 и ЛГКР-1, обладающие 
многофункциональными свойствами, увеличивают 
список эффективных отечественных реагентов, при-
меняемых в нефтепромысловой химии, что в совре-
менных условиях импортозамещения является прио-
ритетным направлением. 
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The relevance of the study is caused by the need to use both non-renewable and renewable natural resources to meet the energy needs. 
The purpose: the use of renewable raw materials with similar technological characteristics (starch, guar gum and neutral lignosulfonate) to 
create new reagent systems LKR-1 and LGKR-1 for application in oilfield chemistry, in particular as part of drilling fluids for use in the con-
struction of oil and gas wells. 
Methods: set of existing basic methods for studying the properties of raw materials and synthesis products of natural polymers; evaluation 
and analysis of consistency index and nonlinearity coefficient (Brookfield viscometer), rheological (Fann rotary viscometer) and filtration 
properties (Fann filter press) of the developed reagent systems and known brands of gums.  
Results. It is shown that for Russia the issue of the competent use of renewable raw materials products is relevant, since it is a world 
leader in the possession of forest reserves and timber. The structure of wood as a polymer composition and the main components of both 
deciduous and coniferous species – cellulose, camels, starch, lignosulfonates – are presented. The paper introduces the list of domestic 
and foreign scientists whose works are devoted to the research and application of natural polymers in oilfield chemistry, products of re-
newable natural raw materials. The authors considered the influence of the main natural polymers used in oilfield chemistry and their modi-
fied forms on the technological parameters of process fluids. The properties of the developed reagent systems and their components are 
considered, and the presence of pseudoplastic properties of the LCR-1 reagent system is established, despite the fact that its compo-
nents – starch and lignosulfonate – do not possess these properties. It was found that the component of the LGCR-1 reagent system, guar 
gum of plant origin, gives the developed reagent pseudoplastic properties comparable to the properties of reagents based on more expen-
sive xanthan gum of the enzymatic production method. 
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Актуальность исследования продиктована необходимостью обеспечить безопасность ведения горных работ и в то же 
время минимизировать денежные и временны затраты на дегазацию пород почвы и кровли. Оценив возможность развития 
газодинамического явления в зависимости от различных условий проведения горных выработок, можно выявить те участки, 
где действительно требуются специальные мероприятия по предотвращению газодинамических явлений. Такое деление 
разрабатываемого пласта на участки по опасности развития газодинамических явлений позволяет дифференцированно 
подходить к обеспечению безопасности горных работ без лишних финансовых затрат. 
Цель: провести оценку возможности развития газодинамических явлений из почвы и кровли горных выработок в различных 
горнотехнологических условиях при отработке запасов II калийного горизонта, дать рекомендации для ведения горных ра-
бот в местах, где возможно развития газодинамических явлений. 
Объект: свободные газы глинистых контактов II калийного горизонта. 
Метод исследования заключается в сравнении давления свободного газа в массиве пород с несущей способностью слоя пород 
между очагом газодинамического явления и кровлей/почвой горной выработки. В методике учитывается ширина выработки, 
расстояние от кровли/почвы до скопления свободного газа, давление свободного газа, прочностные свойства пород, геоста-
тическая составляющая. 
Результаты. Проведена оценка возможности развития газодинамических явлений в разных условиях как в выработке с про-
летом кровли 3,2 м, так и в местах расширений, где пролет кровли достигал 6,0 м. При оценке учитывалось, подработан ли 
рассматриваемый участок или нет. Оценка проводилась для разных газонасыщенных слоев. В результате проведенного ана-
лиза выяснено, что для пород почвы не прогнозируются газодинамические явления вне зависимости от геотехнологической 
ситуации и ширины выработки. Дегазация пород почвы подготовительных выработок II калийного горизонта не требуется. 
Результат оценки возможности развития газодинамических явлений из пород кровли выработки шириной 3,2 м показал, что 
газодинамические явления из пород кровли не ожидаются и профилактические мероприятия по дегазации не требуются. 
Оценка возможности развития газодинамических явлений из кровли камер разворота автотранспорта показала, что в ме-
стах сопряжений, в расширениях выработок возможно запоздалое газодинамическое явление из кровли горной выработки. 
В этих местах необходима дегазация пород кровли. Глубина дегазационных шпуров должна составлять не менее 2,0 м.  

 
Ключевые слова:  
газодинамические явления, газоносность, газодинамические характеристики,  
калийный рудник, возможность развития газодинамического явления. 

 
Введение 
В феврале 2021 г. на II калийном горизонте в 

условиях шахтного поля рудника 3 РУ в транспорт-
ном штреке 23 юго-западного выемочного столба в 
камере разворота автотранспорта К2 произошло са-
мопроизвольное обрушение пород кровли. На осно-
вании результатов обследования места самопроиз-
вольного обрушения пород кровли в камере разворота 
автотранспорта К2, а также изучения геологического 
строения пород кровли и обстоятельств обрушения 
было предположено, что одной из причин обрушения 
может являться давление свободных газов в скопле-
ниях, сформировавшихся в расслоившихся породах 
кровли камеры разворота автотранспорта. Данный 
участок подработан горными выработками III калий-
ного горизонта. Несмотря на то, что расстояние меж-
ду II и III горизонтами составляет 200 м, процессы 

сдвижения от подработки могли сказаться на всей 
толще вышележащих пород, в том числе и на II ка-
лийном горизонте. Породы, находящиеся выше 
III калийного горизонта, оседают, расслаиваются, в 
них возрастают напряжения растяжения. Этот про-
цесс распространяется вверх по разрезу и со време-
нем доходит до II калийного горизонта. При проведе-
нии горных выработок уже на II калийном горизонте 
породы непосредственной кровли и породы почвы 
начинают испытывать напряжения растяжения до-
полнительно к тем, которые уже были в массиве. Это 
приводит к дополнительным расслоениям и форми-
рованию очагов возможных газодинамических явле-
ний (ГДЯ). В этой связи на основании результатов 
экспериментальных исследований газоносности и га-
зодинамических характеристик пород кровли и почвы 
горных выработок, пройденных в породах II калийно-

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3745 
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го горизонта, дана оценка возможности развития ГДЯ 
из пород кровли и почвы горных выработок. 

Постановка задачи 
Первые фундаментальные работы по исследова-

нию ГДЯ в калийных рудниках были проведены ещё 
в 70-х гг. прошлого века [1]. Были разработаны спо-
собы предотвращения ГДЯ, например, с помощью 
разгрузочной дегазационной щели. Данный способ 
стал нормативным для угольных шахт [2]. Он хорошо 
себя зарекомендовал при отработке запасов лавами. 
Однако для камерной системы разработки данный 
способ предотвращения оказался неэффективен, и 
были разработаны другие варианты, основанные на 
дегазации массива шпурами и скважинами [1, 3, 4]. 
Вместе с тем любой из рассмотренных способов 
предотвращения ГДЯ подразумевает остановку гор-
нопроходческих и добычных работ. В связи с этим 
был предложен оригинальный способ дегазации 
угольных пород с помощью гидроразрыва [5]. Однако 
этот способ не применим в соляных породах из-за их 
растворимости. Тем не менее обойтись совершенно 
без специальных мероприятий по дегазации пород 
невозможно, так как эти явления несут непосред-
ственную опасность жизни шахтеров и также приво-
дят к простоям оборудования. Данные, приведенные 
S. Wasilewski в его работе, посвященной ГДЯ уголь-
ных шахт Польши [6], убедительно показывают, что в 
случае внезапных выбросов метана в атмосферу шах-
ты опасны не только непосредственно у очага ГДЯ, 
но и для работников, находящихся в других выработ-
ках. Похожие по своим катастрофическим послед-
ствиям явления характерны и для калийных шахт [7].  

Один из способов снизит затраты на предотвраще-
ние газодинамических явлений – применять выбран-
ные методы только в тех местах, где данные явления 
потенциально возможны. Это означает, что необхо-
димо разрабатывать эффективные методы прогнози-
рования зон, опасных по ГДЯ. Разработка этих мето-
дов основывается на понимании природы образова-
ния очагов ГДЯ [8–13]. При этом очаги ГДЯ могут 
иметь как природную, так и техногенную составляю-
щие. Техногенная составляющая формируется в про-
цессе ведения горных работ, например, при подра-
ботке пласта [12], или в процессе перераспределения 
горного давления на уже отработанных участках [14]. 
Именно горное давление, наряду с газоносностью, 
является определяющим фактором для развития ГДЯ 
[1, 3, 4, 8–10, 12, 15–20]. 

Для условий подземной разработки калийных пла-
стов развитие ГДЯ из кровли или почвы горных вы-
работок возможно в двух случаях. Первый вариант 
возможен, когда в породах на контакте соляных слоев 
уже имеется очаговое скопление газа. При ведении 
горноподготовительных работ происходит подработ-
ка или надработка, если скопление газа расположено 
в почве горной выработки, и это приводит к развитию 
ГДЯ [12, 17–19]. Во втором случае очаг ГДЯ форми-
руется уже в процессе горных работ. В этом случае 
при подвигании забоя происходит изменение напря-
женно-деформированного состояния горных пород, 

под действием опорного давления и в результате того, 
что за фронтом горных работ формируется зона раз-
грузки, происходит миграция свободного газа в рас-
слоение над или под горной выработкой [12, 17–19]. 
Для возникновения такого техногенного очага ГДЯ 
необходимо наличие достаточного количества сво-
бодного газа в окружающих породах, наличие глини-
стых прослоев, по которым происходит расслоение и 
создаются благоприятные условия для фильтрации 
газов и достаточный пролет выработки. Как правило, 
эти условия возникают в местах сопряжения горных 
выработок или в местах расширения, как, например, 
камера разворота автотранспорта К2. Во всех случаях 
для развития ГДЯ необходимо, чтобы давление при-
контактных газов в очаге превысило силы сопротив-
ления пород кровли или почвы выработки разруше-
нию.  

В виду того, что скопления свободного газа в ка-
лийных рудниках носят приконтактный характер, ос-
нование полости ГДЯ всегда расположено в месте 
контактов слоев, как правило, это галопелитовые 
слои или прослойки. Если в разрезе выделено не-
сколько газоносных глинистых прослоев и слоев, то 
возможно многостадийное ГДЯ, развивающееся по-
степенно вглубь массива пород.   

Все работы по обеспечению безопасности несут 
дополнительную финансовую нагрузку, увеличивают 
трудозатраты, не принося непосредственной прибыли 
горному предприятию. Однако они неизбежная часть 
рабочих процессов, и целесообразнее проводить та-
кие работы на тех участках, где возможно развитие 
ГДЯ. Для этого и необходимо проводить оценку воз-
можности ГДЯ. При этом проводится сравнение дав-
ления газа в массиве пород (определяется экспери-
ментально) с расчетным максимальным давлением 
газа, которое способны выдержать горные породы. 
При этом учитывается то, что соляные породы плохо 
сопротивляются напряжениям растяжения, а именно 
эти напряжения возникают в породах почвы и кровли 
горной выработки. Они тем больше, чем больше ши-
рина горной выработки. Дополнительные напряжения 
растяжения возникают при развитии ГДЯ. При этом 
быстрота, с которой происходит развитие процесса, 
исключает влияние пластических деформаций. Все 
это говорит о том, что задачи необходимо рассматри-
вать в упругой постановке. Подробно этот вопрос 
рассмотрен в книге Н.М. Проскурякова [18. С. 125], 
где представлена расчетная схема оценки возможно-
сти развития ГДЯ.   

Следует учитывать разницу напряженного состояния 
пород в рабочей зоне и вне призабойного пространства. 
Породы, находящиеся вне призабойной зоны, испыты-
вают бо̀льшие напряжения растяжения. Получено два 
выражения для оценки возможности развития ГДЯ в ви-
де внезапного обрушения пород кровли, сопровождаю-
щегося газовыделениями в призабойной зоне (1) и вне 
призабойной зоны (2) [19. С. 328]:  

2 2
г p г г г.п(0,7925 ) ,P h a h                 

(1) 

2 2
г p г г г.п(0,5 ) ,P h a h            

(2) 
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где Рг – давление приконтактного газа; р – предел 
прочности пород при растяжении; hг – высота слоя 
пород, пригруженного давлением газа; а – полупро-
лет выработки; γ – плотность пород кровли; г.п. – 
сцепление по галопелитовому прослойку. 

Знак «+» соответствует расчетам, выполняемым для 
газового скопления в почве горной выработки, а знак 
«–» – для газового скопления в кровле. Такая разница 
обусловлена влиянием геостатической составляющей.  

Если полученные неравенства выполняются, то 
возможно развитие ГДЯ. В противном случае, давле-
ния свободного газа не достаточно для развития ГДЯ. 
Правую часть неравенства составляет безопасное 
давление газа (Рб).  

Представленная модель учитывает все параметры, 
которые влияют на развитие ГДЯ в калийных шахтах. 
Она опробована на других калийных пластах Ста-
робинского месторождения и других месторождений 
калийных солей [20].  

Результаты экспериментальных исследований  
давления свободного газа в породах кровли и почвы 
горных выработок на II калийном горизонте 
Шахтные экспериментальные исследования дав-

ления свободного газа кровли и почвы в подготови-
тельных выработках, пройденных в породах II калий-
ного горизонта в условиях шахтного поля рудника 
3РУ, не подработанных очистными работами на Тре-
тьем калийном пласте, проводились в шести исследо-
вательских зонах подготовительных выработок. Было 
произведено 46 замеров давления свободного газа в 
породах кровли и почвы подготовительных горных 
выработок. Установлено, что породы кровли и почвы 
Второго калийного пласта газоносны.  

Исследовательские зоны отличались друг от друга 
шириной горных выработок. Ширина одиночной вы-
работки в месте исследования составляла 3,1 м, а ши-
рина камер разворота автотранспорта в местах иссле-
дования достигала 8,2 м. При такой разнице пролетов 
выработок создаются принципиально разные условия 
для возможности развития ГДЯ. Результаты прове-
денных измерений указаны в табл. 1. 

При анализе результатов стоит учитывать также и 
расположение газоносных слоев относительно горной 
выработки. Чем ближе к контуру выработки газовое 
скопление, тем вероятнее развитие ГДЯ даже при 
меньших значениях давления свободного газа. Так, в 
камерах разворота автотранспорта, не подработанных 
горными работами на Третьем калийном пласте, зна-
чение давления свободных газов возрастает в интер-
валах измерений на расстоянии от кровли 2,0–3,0 м и 
характеризует природно-техногенные показатели, до-
стигая следующих максимальных значений в интер-
вале 3,0–4,0 м. Количественное увеличение показате-
лей давления свободных газов в породах кровли ка-
мер разворота автотранспорта обусловлено расслое-
нием пород кровли в интервале 1,0–4,0 м и миграцией 
свободного газа из окружающего массива в образо-
вавшиеся расслоения. В интервалах глубин 4,0–6,0 м 
давление свободных газов в породах кровли остается 
на уровне природных показателей. 

Таблица 1.  Результаты проведенных измерений давле-
ния свободного газа в массиве 

Table 1.  Results of the measuring of free gases pressure 
in rock massif 

Ширина  
выработки, м  
Mine working 

width, m 

Место проведения 
исследования 

Position  
of measuring 

Давление свободного газа 
в массиве, МПа  

Pressure of free gases  
in rock massif, MPa 

Мин/ 
Min 

Макс/ 
Max 

Среднее/ 
Average 

Участок не подработан/Area is not underworked 
3,1 кровля/roof 0,19 0,195 0,191 
3,1 почва/sole 0,19 0,199 0,191 
8,2 кровля/roof 0,19 0,234 0,195 
8,2 почва/sole 0,19 0,268 0,2 

Участок подработан горными работами  
на Третьем калийном пласте 

Area is underworked by mine workings of the Third potash stratum 
3,1 кровля/roof 0,19 0,211 0,191 
3,1 почва/sole 0,19 0,19 0,19 
8,2 кровля/roof 0,19 0,212 0,192 
8,2 почва/sole 0,19 0,252 0,192 

  
Влияние подработки очистными работами на Тре-

тьем калийном пласте на породы почвы камер разво-
рота автотранспорта, пройденных в породах II калий-
ного горизонта, приводит к формированию дополни-
тельных расслоений в породах почвы и, соответствен-
но, к перераспределению свободных газов по геологи-
ческому разрезу пород почвы, и в конечном итоге к 
значимым изменениям давления свободных газов. 

Оценка возможности развития газодинамических  
явлений из кровли и почвы горных выработок  
на II калийном горизонте 
В ходе проведенных шахтных исследований были 

установлены значения давления газа в породах почвы 
и кровли подготовительных выработок II калийного 
горизонта, а также наиболее газоносные слои, их рас-
стояние от почвы и кровли выработок. Это позволило 
провести оценку возможности развития ГДЯ. При этом 
рассматривалась возможность того, что вследствие 
раскрытия глинистого контакта создавались условия 
для миграции свободного газа из окружающих пород в 
расслоение и создания очага газодинамического явле-
ния в почве или кровле горной выработки.  

Оценка возможности развития газодинамических 
явлений из кровли и почвы выработок, пройденных 
по Второму калийному пласту, проводилась следую-
щим образом. По формулам (1), (2) определяем вели-
чину безопасного давления в приконтактном скопле-
нии свободного газа, при которой газодинамическое 
явление в виде обрушения пород кровли (разрушения 
пород почвы), сопровождающееся газовыделением, 
не происходит в призабойной зоне и вне ее. Далее 
производилось сравнение величины безопасного дав-
ления газа в приконтактном скоплении (Рб) с величи-
ной давления газа (Рг), экспериментально определен-
ной в шахтных условиях для данного интервала по-
род кровли (почвы) выработок. При Рб˃Рг принима-
лось, что газодинамическое явление не прогнозиру-
ются. При обратном соотношении Рб˂Рг или близких 
значениях Рб и Рг принималось, что ГДЯ из кровли 
выработки возможно.   
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Таблица 2.  Результаты оценки возможности развития 
ГДЯ из кровли и почвы подготовительных 
горных выработок вне призабойных зон на II 
калийном горизонте 

Table 2.  Results of assessment of the possibility of gas 
dynamic phenomena appearing from the roof 
and sole of advanced mine workings away from 
the face zones on the II potash horizon 

Условие 
Condition 

hг, 
м/m 

Рб, 
МПа/MPa 

Рг, 
Мпа/MPa 

Результат 
оценки 

Result of 
assessment 

Не подработан, кровля 
Not underworked, roof 1,1 0,348 0,195 

Рб˃Рг, 
не прогно-
зируются 

not 
predicted 

Подработан, кровля 
Underworked, roof 1,1 0,348 0, 211 

Не подработан, почва 
Not underworked, sole 2,0 1,1 0,199 

Подработан, почва 
Underworked, sole 1,1 0,394 0,19 

 
Как показывает практика ведения подготовитель-

ных горных работ в породах II калийного горизонта, 
за все время на всех калийных рудниках 1–4 РУ не 
было отмечено случаев ГДЯ как в призабойной зоне, 
так и вне призабойных зон в одиночных подготови-
тельных выработках с пролетом 3,0–3,2 м. В этой свя-
зи для одиночных подготовительных выработок была 
выполнена оценка возможности развития газодина-
мических явлений в виде внезапных обрушений по-
род кровли (разрушений пород почвы) подготови-
тельных выработок вне призабойных зон (запоздалые 

ГДЯ). При этом в расчетах учитывались результаты 
шахтных экспериментальных исследований газоди-
намических характеристик (максимальной величины 
давления свободных газов в приконтактных скопле-
ниях) пород кровли и почвы подготовительных выра-
боток с пролетом 3,0–3,2 м, не подработанных и под-
работанных очистными работами на Третьем калий-
ном пласте. Результаты оценки возможности развития 
обрушений пород кровли (разрушений пород почвы), 
сопровождающихся газовыделением на Втором ка-
лийном пласте рудника 3 РУ, представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, результаты оценки возмож-
ности развития ГДЯ из кровли и почвы в одиночных 
подготовительных выработках, пройденных в поро-
дах II калийного горизонта, не подработанных и под-
работанных очистными работами на Третьем калий-
ном пласте, свидетельствуют о том, что ГДЯ в виде 
внезапных обрушений пород кровли и разрушений 
пород почвы, сопровождающиеся газовыделением, не 
прогнозируются.   

Для оценки возможности развития обрушений по-
род кровли и разрушений пород почвы камер разво-
рота автотранспорта на II калийном горизонте, не 
подработанных и подработанных очистными работа-
ми на Третьем калийном пласте, определим величину 
минимального давления свободных газов в прикон-
тактном скоплении в породах кровли камеры разво-
рота автотранспорта К2 после ее разделки, которое 
могло привести к обрушению (рисунок).  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок. Внезапное обрушение пород кровли в камере 

разворота автотранспорта К2 28.02.2021 г. 
(II калийный горизонт, 23 юго-западный выемоч-
ный столб, рудник 3 РУ) 

Figure. Sudden collapse of roof rocks in the turnaround 
(U-turn) chamber of vehicles K2 02/28/2021 (II pot-
ash horizon, 23 south-western extraction column, 
3 RU mine) 
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Принимаем следующие исходные данные: hг=3,14 м; 
σр=1,1 МПа; a=3,65 м; γ=2100 кг/м3; г.п=0,075 МПа. 
Расчеты проводились на наиболее критические усло-
вия, предел прочности пород на растяжения выбран 
наименьшим для рассматриваемых панелей. Объем-
ный вес и сцепление по галопелитовым прослойкам, 
по данным исследований, существенно не меняются. 
Такие условия расчетов выбраны исходя из оценки 
риска и обеспечения безопасности работ. Так, если 
проведенные исследования с минимальными значе-
ниями показывают, что газодинамическое явление не 
прогнозируется, то оно гарантированно не произой-
дет и при росте показателей σр, γ и г.п.  

Подставляя численные значения в формулу (2) и 
проводя необходимые вычисления, получаем величи-
ну давления свободного газа, равную 0,42 МПа. Сле-
довательно, при давлении газа в приконтактном 
скоплении на расстоянии от кровли выработки 3,14 м, 
превышающем 0,42 МПа, могло произойти запозда-
лое ГДЯ в виде внезапного обрушения пород кровли 
камеры К2, сопровождающееся газовыделением. 
Следует отметить, что при многоярусном расположе-
нии приконтактных скоплений свободного газа на 
контактах слоев глинисто-карбонатных пород и слоев 
каменной соли обрушение пород кровли могло про-
изойти и при меньших значениях давления свобод-
ных газов.   

Рассмотрим возможность развития ГДЯ в виде 
внезапных обрушений пород кровли и разрушений 
пород почвы, сопровождающихся газовыделением, в 
камерах разворота автотранспорта на II калийном го-
ризонте, не подработанных и подработанных очист-
ными работами на Третьем калийном пласте, на ос-
новании результатов шахтных экспериментальных 
исследований давления свободных газов в породах 
кровли и почвы горных выработок. Результаты оцен-
ки возможности развития обрушений пород кровли 
(разрушений пород почвы), сопровождающихся газо-
выделением, на II калийном горизонте рудника 3 РУ в 
камерах разворота автотранспорта, представлены в 
табл. 3.  

Как видно из табл. 3, ГДЯ из кровли камер разво-
рота прогнозируются в двух случаях. При этом под-
работка II калийного горизонта никак не сказывается 
на сложившейся ситуации, так как ГДЯ возможны как 
в условиях подработки II калийного горизонта, так и 
в не подработанных участках. В условиях, когда рас-
сматриваемый участок не подработан горными рабо-
тами на III калийном горизонте, ГДЯ из кровли про-
гнозируются при расстояниях до приконтактного 
скопления свободных газов до 1,1 м. Прогнозируемые 
ГДЯ носят запоздалый характер и происходят за счет 
расслоения и скопления в них свободного газа из 
близлежащих пород. Следует учитывать, что после 
разделки в камерах разворота автотранспорта осу-
ществляется крепление пород кровли анкерной кре-
пью длиной 1,5 м, что приводит к профилактической 
дегазации приконтактных скоплений, сформировав-
шихся в породах кровли в интервале до 1,5 м. Таким 
образом, при наличии анкерного крепления пород 

кровли камер разворота автотранспорта, не подрабо-
танных очистными работами на Третьем калийном 
пласте, можно утверждать, что запоздалые ГДЯ в ви-
де обрушений пород кровли, сопровождающиеся га-
зовыделением, не прогнозируются.   

Таблица 3.  Результаты оценки возможности развития 
ГДЯ из кровли и почвы в камерах разворота 
автотранспорта на II калийном горизонте 
рудника 3 РУ 

Table 3.  Results of assessment of gas dynamic phenome-
na appearing from the roof and sole in the 
U-turn chambers of vehicles on the II potash 
horizon of the 3 RU mine 

Условие 
Condition 

hг, 
м/m 

Рб, 
МПа 
MPa 

Рг, 
МПа 
MPa 

Результат оценки 
Result of assessment 

Не подработан, кровля 
Not underworked, roof 

1,1 0,17 0,213 
Рб˂Рг, 

прогнозируются 
predicted 

2,0 0,213 0,198 
Рб˃Рг, 

не прогнозируются 
not predicted 

3,0 0,417  0,234 

Не подработан, почва 
Not underworked, sole 

2,0 0,282 0,268 
3,0 0,510 0,228 
4,0 0,820 0,194 

Подработан, кровля 
Underworked, roof 

2,0 0,198  0,212 
Рб˂Рг, 

прогнозируются 
predicted 

3,0 0,384 0,203 

Рб˃Рг, 
не прогнозируются 

not predicted 

3,5 0,507 0,201 
4,0 0,652 0,200 

Подработан, почва 
Underworked, sole 

2,0 0,282 0,193 
3,0 0,510 0,198 
4,0 0,820 0,252 

 
В условиях подработки II калийного горизонта в 

целом ситуация такая же, как и на участках, не под-
работанных очистными работами на Третьем калий-
ном пласте. Однако здесь расстояние от кровли каме-
ры разворота до приконтактного скопления свобод-
ного газа составляет до 2,0 м. В этом случае необхо-
дима принудительная дегазация пород кровли, так 
как длина анкерной крепи меньше, чем расстояние до 
скопления свободного газа.  

Из табл. 3 также видно, что ГДЯ в виде внезапных 
разрушений пород почвы камер разворота автотранс-
порта, сопровождающиеся газовыделением, в услови-
ях, не прогнозируются как когда II калийный гори-
зонт не подработан, так и при подработке его очист-
ными работами на Третьем калийном пласте.  

 Результаты оценки возможности развития обру-
шений пород кровли камер разворота автотранспорта, 
сопровождающихся газовыделением, позволяют рас-
смотреть возможность многостадийного обрушения 
пород кровли при многоярусном расположении при-
контактных скоплений свободных газов, находящих-
ся под давлением, величина которого установлена 
шахтными экспериментальными исследованиями. 
Для примера рассмотрим возможность многостадий-
ного обрушения пород кровли камеры разворота ав-
тотранспорта в условиях подработки очистными ра-
ботами на Третьем калийном пласте. При этом при-
нимаем следующие ярусы расположения приконтакт-
ных скоплений свободных газов в породах кровли: 
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1 ярус – расстояние до приконтактного скопления 
2,0 м, давление свободного газа в приконтактном 
скоплении 0,212 МПа; 2 ярус – расстояние до при-
контактного скопления 3,0 м, давление свободного 
газа в приконтактном скоплении 0,203 МПа; 3 ярус – 
расстояние до приконтактного скопления 3,5 м, дав-
ление свободного газа в приконтактном скоплении 
0,201 МПа; 4 ярус – расстояние до приконтактного 
скопления 4,0 м, давление свободного газа в прикон-
тактном скоплении 0,200 МПа. Результаты расчетов 
по оценке возможности развития многостадийного 
обрушения пород кровли, сопровождающегося газо-
выделением, на II калийном горизонте в камерах раз-
ворота автотранспорта представлены в табл. 4.  

Таблица 4.  Результаты расчетов по оценке возможно-
сти развития многостадийного обрушения 
пород кровли, сопровождающегося газовы-
делением, на II калийном горизонте в каме-
рах разворота автотранспорта 

Table 4.  Results of calculations to assess the possibility 
of appearing of multi-stage collapse of roof 
rocks, accompanied by gas emission, on the II 
potash horizon in the chambers of the U-turn of 
vehicles 

Условие 
Condition 

hг,  
м/m 

Рб, 
МПа 
MPa 

 Рг, 
МПа 
MPa 

Результат оценки 
Result of assessment 

Подработан, 
кровля 
Underworked, 
roof 

2,0/2,0 0,198 0,212 
Рб˂Рг, 

прогнозируется 1-я стадия 
predicted stage 1 

3,0/1,0 0,10 0,203 
Рб˂Рг, 

прогнозируется 2-я стадия 
predicted stage 2 

3,5/0,5 0,094 0,201 
Рб˂Рг, 

прогнозируется 3-я стадия 
predicted stage 3 

4,0/0,5 0,094 0,200 
Рб˂Рг, 

прогнозируется 4-я стадия 
predicted stage 4 

 
Как видно из табл. 4, при многоярусном располо-

жении приконтактных скоплений свободного газа в 
породах кровли камер разворота автотранспорта под 
действием давления свободных газов возможно мно-
гостадийное разрушение пород кровли, которое будет 
продолжаться до тех пор, пока давление свободных 
газов в приконтактных скоплениях будет превышать 
силы сопротивления пород кровли разрушению. 

Таким образом, в геологических и горнотехниче-
ских условиях ведения подготовительных горных ра-
бот на II калийном горизонте при отсутствии профи-
лактической дегазации пород кровли в камерах раз-
ворота автотранспорта формирование приконтактных 
скоплений свободных газов может провоцировать 

ГДЯ в виде запоздалых внезапных обрушений пород 
кровли, сопровождающихся газовыделением. 

Выводы 
На основании оценки возможности развития газо-

динамических явлений из кровли и почвы горных вы-
работок на II калийном горизонте в виде внезапных 
обрушений пород кровли (разрушений пород почвы), 
сопровождающихся газовыделением, можно сделать 
следующие выводы: 
1. Результаты оценки возможности развития газоди-

намическрго явления из кровли и почвы в оди-
ночных подготовительных выработках с пролетом 
не более 3,2 м, пройденных на II калийном гори-
зонте, не подработанных и подработанных очист-
ными работами на Третьем калийном пласте, сви-
детельствуют о том, что газодинамические явле-
ния в виде внезапных обрушений пород кровли и 
разрушений пород почвы, сопровождающиеся га-
зовыделением, не прогнозируются. В одиночных 
подготовительных выработках, пройденных на 
II калийном горизонте, не требуется применение 
профилактической дегазации пород кровли и поч-
вы выработок. 

2. Результаты оценки возможности развития запозда-
лых обрушений пород кровли, сопровождающихся 
газовыделением, в камерах разворота автотранспор-
та не подработанных и подработанных очистными 
работами на Третьем калийном пласте, свидетель-
ствуют о том, что газодинамические явления в виде 
внезапных обрушений пород кровли, сопровожда-
ющихся газовыделением, возможны в виде односта-
дийных (вследствие формирования одного прикон-
тактного скопления свободного газа) и многоста-
дийных (вследствие формирования в породах кровли 
нескольких приконтактных скоплений свободного 
газа) разрушений пород кровли. Для предотвраще-
ния в камерах разворота автотранспорта запоздалых 
обрушений пород кровли, сопровождающихся газо-
выделением, требуется применение профилактиче-
ской дегазации пород кровли выработок. 

3. Результаты оценки возможности развития запоз-
далых разрушений пород почвы, сопровождаю-
щихся газовыделением, в камерах разворота авто-
транспорта, не подработанных и подработанных 
очистными работами на Третьем калийном пласте, 
свидетельствуют о том, что газодинамические яв-
ления в виде внезапных разрушений пород почвы, 
сопровождающихся газовыделением, не прогно-
зируются. В камерах разворота автотранспорта не 
требуется применение профилактической дегаза-
ции пород почвы выработок. 
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The relevance of the study is dictated by the need to ensure the safety of mining operations and at the same time to minimize the mone-
tary and time costs of degassing sole and roof rocks. Having assessed the possibility of the appearing of a gas dynamic phenomenon de-
pending on different conditions of mining, it is possible to identify those areas where special measures are really required to prevent gas 
dynamic phenomena. This kind of division of the productive formation into sections according to the danger of appearing of gas dynamic 
phenomena allows a differentiated approach to ensuring the safety of mining operations without unnecessary financial costs. 
Objective: to assess the possibility of the appearing of gas dynamic phenomena from the sole and roof rocks of mine workings in various 
mining and technological conditions during the development of reserves of the II potash horizon; form recommendations for mining opera-
tions in places where it is possible to develop gas dynamic phenomena. 
Object: free gases of clay contacts of the II potash horizon. 
The research method consists in comparing the pressure of free gas in the rock mass with the bearing capacity of the rock layer between the 
center of the gas dynamic phenomenon and the roof/sole of the mine. The method takes into account the width of the workings, the distance 
from the roof /sole to the accumulation of free gas, the pressure of free gas, the strength properties of rocks, the geostatic component. 
Results. The assessment of the possibility of appearing of gas dynamic phenomena is made in both types of mine workings, with a roof 
span of 3,2 m, and in places of extensions where the roof span reached 6,0 m. During the assessment, it was taken into account whether 
the area in question was underworked by mine workings below or not. The assessment was carried out for different gas-saturated layers. 
As a result of the analysis, it was found out that gas dynamic phenomena are not predicted for sole rocks, regardless of the geotechnologi-
cal situation and the width of the workings. Degassing of sole rocks of advanced workings of the II potash horizon is not required. As a re-
sult of the assessment of the possibility of gas-dynamic phenomena appearing from the roof rocks of 3,2 m wide workings, it was shown 
that gas dynamic phenomena from the roof rocks are not expected and preventive measures for degassing are not required. The assess-
ment of the possibility of gas dynamic phenomena appearing from the roof of the chambers of the U-turn of vehicles showed that in the 
places of crossing of working, in the extensions of workings, a belated gas dynamic phenomenon from the roof of the mine working is pos-
sible. In these places, degassing of roof rocks is necessary. The depth of the degassing boreholes should be at least 2,0 m.  
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gas dynamic phenomena, gas content, gas dynamic characteristics, potash mine, conditions for appearing of gas dynamic phenomena. 
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Актуальность. На территории Западной Сибири сосредоточены огромные запасы как пресных вод, так и углеводородов, 
добыча и разработка которых увеличивается с каждым годом. Нефть является одним из главных факторов экологического 
риска для природных экосистем Севера. Среди компонентов нефти выделяются полициклические ароматические углеводо-
роды, обладающие канцерогенными и мутагенными свойствами и оказывающими негативное влияние на природные экоси-
стемы. Однако источников поступления в окружающую среду данных органических полютантов достаточно много, в том 
числе они могут быть как природного, так и антропогенного происхождения. Актуальность исследования содержания и со-
става данных компонентов обусловлена не только их токсичностью, но и их устойчивостью к химической и биологической 
трансформации, высокой миграционной активностью и способностью к накоплению в природных средах. 
Целью данного исследования являлось изучение индивидуального состава и особенностей распределения полициклических 
ароматических углеводородов в воде и донных отложениях рек, установление возможных источников поступления полицик-
лических ароматических углеводородов в водные объекты Арктической зоны Западной Сибири. 
Объекты: речные воды и донные отложения, отобранные из 8 водотоков на территории Ямало-Ненецкого автономного 
округа. Объекты были выбраны таким образом, чтобы охватить реки различного порядка в пределах водосборных бассейнов 
основных рек ЯНАО. 
Методы. Содержание и индивидуальный состав полициклических ароматических углеводородов в воде и донных отложениях 
рек определялось в лаборатории физико-химических исследований керна и пластовых флюидов Института нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СO РАН (Томск) с использованием метода высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии. Статистическая обработка полученных данных проводилась при помощи пакетов программ Microsoft Office Excel и 
РАST V2.17. 
Результаты. Изучены особенности распределения полициклических ароматических углеводородов в воде и донных отложе-
ниях рек северных территорий Западной Сибири. Общее содержание полициклических ароматических углеводородов в речных 
водах ЯНАО изменяется от 292,8 до 1098,0 нг/л. Минимальное содержание полициклических ароматических углеводородов, 
представленных в основном низкомолекулярными соединениями (главным образом фенантреном), связанными с наземной 
высшей растительностью, установлено в р. Маханяд-Пусъяха, являющейся притоком р. Надым. Наибольшая концентрация 
изучаемых соединений, представленных в основном высокомолекулярными полициклическими ароматическими углеводорода-
ми, идентифицирована в воде р. Апоку-яха, опробованной вблизи разрабатываемых месторождений и относящейся к водо-
сборному бассейну р. Пур. Источники идентифицированных соединений в данной пробе могут быть связаны как с петроген-
ными, так и пирогенными процессами. Общее содержание полициклических ароматических углеводородов в донных отложе-
ниях изменяется от 1900 до 20000 мкг/кг, что обусловлено наличием не только природного, но и антропогенного загрязнения. 
Максимальная концентрация данных соединений выявлена в донных отложениях р. Апоку-яха. При использовании статисти-
ческого анализа были установлены индексы, диагностирующие источники ПАУ: для вод пригодными для идентификации ис-
точников полициклических ароматических углеводородов являются Flt/Pyr и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), для донных отложений рек 
ЯНАО – соотношения BaA/(BaA+Chr), Phen/(Phen+Chr) и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen). На основе полученных данных установлено, что 
в реки полициклические ароматические углеводороды поступают, как правило, из природных источников. Вероятные источ-
ники поступления полициклических ароматических углеводородов в донные отложения можно разделить на несколько групп: 
сжигание нефти, процессы горения, а также смешанные источники. Полициклические ароматические углеводороды, иден-
тифицированные в воде и донных отложениях р. Апоку-яха, имеют антропогенный генезис. Проведенная экологическая оцен-

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3924 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 135–148 
Волкова Н.А. и др. Концентрации и источники полициклических ароматических углеводородов в воде и донных отложениях ... 

 

136 

ка состояния рек, основанная на расчетах коэффициента опасности полициклических ароматических углеводородов и коэф-
фициента донной аккумуляции, свидетельствует о высоком уровне хронического загрязнения исследуемых объектов. Уста-
новлено, что наиболее интенсивное загрязнение характерно для рек, относящихся к водосборному бассейну р. Пур, где идет 
наиболее активная добыча углеводородного сырья.  

 
Ключевые слова:  
полициклические ароматические углеводороды, речные воды – донные отложения, источники,  
высокоэффективная жидкостная хроматография, Западная Сибирь. 

 
Введение 
На территории Российской Федерации сосредоточены 

огромные запасы водных ресурсов, однако более 90 % 
общего объема речного стока приходится на северные 
территории Европейской части, а также Сибири и Даль-
него Востока. В Западной Сибири сосредоточены запа-
сы не только пресных вод, но и углеводородов, добыча и 
разработка которых увеличивается с каждым годом. Бо-
лее 500 месторождений, эксплуатируемых на террито-
рии Западной Сибири, являются источниками нефтяных 
загрязнений природных сред. Установлено, что воды 
большинства рек на территории нефтедобывающих 
комплексов загрязнены нефтепродуктами, фенолами 
[1, 2]. Объемы органических полютантов, поступающих 
в природу при освоении нефтегазовых месторождений, 
делают данный вид загрязнения особенно актуальным 
для северных территорий Западной Сибири. В связи с 
этим экологические проблемы северных территорий 
становятся все более актуальными, поскольку природ-
ные факторы и интенсивная хозяйственная деятельность 
человека оказывают значительное влияние на экосисте-
мы северных районов [3, 4]. 

Нефть – один из основных компонентов, способ-
ствующих загрязнению природных экосистем Севера. 
В ее состав входят токсичные полициклические аро-
матические углеводороды (ПАУ) – большая группа 
органических соединений, структуру которых обра-
зуют два и более ароматических кольца. Данные со-
единения устойчивы к химической и биологической 
трансформации и характеризуются высокой миграци-
онной активностью. Так, попадая в водоемы, ПАУ 
сорбируются взвешенными частицами, оседают и 
накапливаются в донных отложениях, что способ-
ствует включению ПАУ в пищевые цепи гидробион-
тов, а также может привести к вторичному загрязне-
нию вод водоемов [5]. 

Актуальность исследования содержания и состава 
данных компонентов заключается в том, что некото-
рые индивидуальные ПАУ, а также продукты их де-
градации и биотрансформации обладают канцероген-
ными и мутагенными свойствами, оказывающими 
негативное влияние на природные экосистемы [6–9]. 
Однако их содержание в водах не регламентируется 
российским законодательством, за исключением 
бенз(а)пирена и нафталина [10, 11]. В питьевых водах 
установлены ПДК на уровне 10 мкг/л для нафталина 
и 10 нг/л для бенз(а)пирена [10], в водах рыбохозяй-
ственного значения нормируется лишь нафталин 
(4 мкг/л) [11]. Для донных отложений в отличие от 
природных вод нормативы содержания индивидуаль-
ных ПАУ отсутствуют, существуют лишь нормы для 
бенз(а)пирена в почве – 0,02 мг/кг [10]. Авторами 
данного исследования также проводилось изучение 

распределения ПАУ в почвах Крайнего Севера, ре-
зультаты которого представлены в [4, 12]. 

Источники поступления ПАУ в окружающую сре-
ду достаточно многочисленны и имеют как природ-
ное (естественное), так и антропогенное (техногенное) 
происхождение. К природным источникам относят 
лесные пожары и горение торфа (пирогенные источ-
ники), биохимическую и абиогенную трансформацию 
органического сырья (биогенные), приток нефти с 
нижележащих горизонтов (петрогенные) [13]. Также 
в естественных условиях может протекать высоко-
температурный синтез ПАУ, следствием чего являет-
ся поступление в окружающую среду пирогенных по-
лиаренов, образующихся при относительно высоких 
температурах до 650–690 °С [14].  

К антропогенными источниками относятся такие 
процессы, как сжигание ископаемого топлива, авто-
мобильные выбросы (пирогенные источники), разли-
вы нефти и продуктов ее переработки (петрогенные 
источники). В высоких широтах и при низких темпе-
ратурах Арктики процессы осаждения становятся бо-
лее значительными, чем испарение [15], способствуя 
суммарному осаждению ПАУ в поверхностные воды, 
почвы и отложения. 

ПАУ природного и антропогенного происхожде-
ния существенно различаются по составу, что позво-
ляет определить их источники поступления в экоси-
стемы. Природные ПАУ представлены в основном 
петрогенными 2-3-ядерными соединениями (нафта-
лин, фенантрен) и их алкилированными соединения-
ми. ПАУ антропогенного происхождения представ-
лены преимущественно пирогенными 4-6-ядерными 
соединениями с незамещенной структурой. Флуоран-
тен, пирен и антрацен могут использоваться как мар-
керы процессов горения угля [4, 16]. Бенз(a)пирен, 
дибенз(a,h)антрацен и бенз(ghi)перилен также упоми-
наются как маркеры выбросов при горении бензино-
вого и дизельного топлива [17]. 

Цель данного исследования – изучение особенно-
стей распределения ПАУ и их индивидуального со-
става в воде и донных отложениях рек, установление 
возможных источников поступления ПАУ в водные 
объекты Арктической зоны Западной Сибири. 

Объекты и методы исследования 
Площадь Ямало-Ненецкого автономного округа 

(ЯНАО) составляет 769,3 тыс. км2, где более 17 % по-
крыто водными объектами (озерами и болотами). 
Речная сеть представлена в основном малыми реками 
и ручьями, питание которых в основном происходит 
за счет снеговых осадков, а также за счет болотно-
грунтовых вод [18]. Наиболее крупными реками яв-
ляются Обь, Таз, Надым и Пур. 
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В сентябре 2020 г. на территории ЯНАО были 
проведены экспедиционные работы, в результате ко-
торых были отобраны воды и донные отложения из 
восьми рек, которые относятся к большим рекам – 

Таз (983), Пур (1005); средним – Тыяха (1018); и ма-
лым – Халытахояха (990), Лимбяяха (999), Ханмей 
(1008), Маханяд-Пусъяха (1017), Апоку-яха (1029). 
Схема отбора проб представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема отбора проб речных вод и донных отложений на территории ЯНАО 
Fig. 1.  Scheme of sampling of surface waters and bottom sediments on the territory of the Yamalo-Nenets Autonomous Dis-

trict (YaNAD) 

Для изучения ПАУ пробы воды отбирались в 
стеклянные емкости объемом 1 л, предварительно 
трижды промытые исследуемой водой, консервиро-
вались гексаном. До момента доставки в лабораторию 
пробы воды хранились в защищенном от света месте 
при температуре около 4 °C. Пробы донных отложе-
ний, представленных во всех водотоках песком (за 
исключением пробы, отобранной из р. Апоку-яха, 
донные отложения которой сложены торфом), отби-
рались дночерпателем с ненарушенного поверхност-
ного слоя отложений (глубина 0–10 см) и хранились в 
замороженном состоянии.  

Определение содержания ПАУ в речной воде про-
водили в соответствии с действующей методикой, 
допущенной для целей государственного экологиче-
ского контроля [19]. Экстракцию ПАУ проводили с 
использованием гексана. Полученный экстракт упа-
ривали до едва заметных следов гексана, далее дово-
дили объем до 1 мл ацетонитрилом [4]. Пробы дон-
ных отложений были высушены при комнатной тем-
пературе (не более 25 °С), растерты в ступе до гомо-
генного порошка и просеяны через сито. Экстракцию 
ПАУ из донных отложений проводили по методи-
ке [20]. Навеску пробы (10 г) трижды экстрагировали 
смесью гексана и ацетонитрила, взятых в соотноше-
нии 10:1. Экстракты отфильтровывали и концентри-
ровали на вакуумном роторном испарителе до объе-
ма 0,5 мл. Далее полученный экстракт очищали мето-
дом тонкослойной хроматографии на оксиде алюми-
ния и доводили объем исследуемого образца до 1 мл 
ацетонитрилом [4]. 

Аналитические работы выполнялись в лаборатории 
физико-химических исследований керна и пластовых 
флюидов Института нефтегазовой геологии и геофизи-
ки им. А.А. Трофимука СO РАН (г. Томск) с использо-
ванием метода высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ) на приборе Shimadzu LC-20 с ди-
одно-матричным и флуоресцентным детектором. Раз-
деление проводилось на обращенно-фазовой колонке 
15×4,6 мм SupelcoSil LC-PAH, фаза C18, размер частиц 
5 мкм. В качестве элюента использовали ацетонитрил 
(1 сорт) и бидистиллированную воду. Хроматографи-
рование проводили в градиентном режиме: ацетонит-
рил/вода=(50:50)–(100:0) первые 20 минут, 100 % 
ацетонитрила с 20-й по 40-ю минуту анализа. Ско-
рость потока растворителя – 1 мл/мин, объем вводи-
мой пробы – 20 мкл, рабочая температура колонки – 
40 °С. Время анализа в выбранных условиях состав-
ляло 32 минуты. Спектры снимали в интервале  
190–500 нм, для количественного определения сигнал 
регистрировали на длине волны 254 нм. Идентифика-
цию и расчет концентраций ПАУ в исследуемых об-
разцах проводили с помощью программного обеспе-
чения LC Solution. Калибровку прибора проводили с 
использованием государственных стандартных об-
разцов индивидуальных ПАУ («Экросхим») и их сме-
сей. В пробах речных вод и донных отложениях были 
количественно определены в порядке выхода на хро-
матограммах следующие индивидуальные ПАУ: 
нафталин (Naph), 2-метилнафталин (2-MeNaph), флуо-
рен (Flu), фенантрен (Phen), антрацен (Antr), флуоран-
тен (Flt), пирен (Pyr), бенз(а)антрацен (BaA), хризен 
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(Chr), бенз(b)флуорантен (BbF), бенз(k)флуорантен 
(BkF), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен (DBA) [4]. 

Статистическая обработка данных проводилась 
при помощи пакетов программ Microsoft Office Excel 
и РАST V2.17. При проведении статистической обра-
ботки к пробам были добавлены буквы: В – образец 
воды, Д – образец донных отложений, поскольку и 
пробы воды, и пробы донных отложений имели оди-
наковую нумерацию. Методы многомерного анализа 
данных использовались применительно к процентно-
му соотношению ПАУ, так как суммарное содержа-
ние и концентрации идентифицированных соедине-
ний ПАУ в исследуемых образцах различались на не-
сколько порядков. Для проведения кластерного ана-
лиза был использован коэффициент близости Евкли-
дово расстояние, который позволил разделить иссле-
дуемые объекты на группы по составу ПАУ. Также 
был использован алгоритм одиночной связи (метод 
ближайшего соседа). С целью выявления индивиду-
альных ПАУ, определяющих характерные для рас-
сматриваемых объектов диагностические соотноше-
ния, был использован метод главных компонент. 

Результаты и обсуждение 
Исследуемые речные воды, минерализация кото-

рых минимальная в водах малых рек, а максималь-
ная – в водах крупных рек, являются ультрапресными. 
Значения рН вод также характеризуются значитель-
ным разбросом: от кислых до более щелочных. В хи-
мическом составе преобладает гидрокарбонат-ион и 
кальций, редко появляется натрий и магний. По срав-
нению с болотными и озерными водами региона, реч-
ные воды характеризуются наиболее низкими кон-
центрациями Сорг. Более подробно химический со-

став речных вод и содержание в них растворенных 
органических веществ описаны в работах [21–23]. 
Помимо гумусовых кислот, в природных водах име-
ется ряд других органических соединений, в том чис-
ле и канцерогенные ПАУ, изучению которых посвя-
щена данная работа. 

Распределение ПАУ в речных водах ЯНАО. Содер-
жание ПАУ в водной среде зависит от их молекуляр-
ной массы и физико-химических свойств. Известно, 
что низкомолекулярные ПАУ обладают более высо-
кой растворимостью в ультрапресных и пресных во-
дах, которая повышается при увеличении температу-
ры [24, 25]. Общее содержание полициклических 
ароматических углеводородов в речных водах ЯНАО 
изменяется от 292,8 до 1098,0 нг/л при среднем зна-
чении 753,7 нг/л. Минимальное содержание ПАУ 
установлено в р. Маханяд-Пусъяха (1017), относя-
щейся к водосборному бассейну р. Надым (рис. 2, а). 
Среди рассматриваемых водотоков данная река отно-
сится к средним. В индивидуальном составе ПАУ 
речных вод присутствуют низкомолекулярные 2-3-
ядерные соединения (от 116,1 до 427,0 нг/л), пред-
ставленные преимущественно фенантреном (табл. 1, 
рис. 2, б), происхождение которого связано с назем-
ной высшей растительностью. Однако в пробах воды, 
отобранных из рек, находящихся вблизи разрабаты-
ваемых месторождений, – р. Лимбяяха (999) и р. Ты-
яха (1018), преобладающими соединениями являются 
нафталин, 2-метилнафталин, флуорантен, что можно 
объяснить их высокой растворимостью в воде [26]. 
Природа образования этих соединений может быть 
связана как с петрогенными, так и пирогенными про-
цессами.  

 

 
Рис. 2.  Хроматограмма экстракта воды р. Маханяд-Пусъяха (а) и среднее содержание ПАУ в речных водах (б) ЯНАО 
Fig. 2.  Chromatogram of extract from water of r. Makhanyad-Pusyakha (a) and the average content of polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) in river waters (b) in YaNAD 
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Наибольшая концентрация изучаемых соединений 
(∑ПАУ, табл. 1) идентифицирована в воде р. Апоку-
яха (1029) – малого притока р. Пякупур, относящего-
ся к водосборному бассейну р. Пур, воды которой ха-

рактеризуются минимальным значением минерализа-
ции. В целом отмечена тенденция снижения суммар-
ного содержания ПАУ с ростом общей минерализа-
ции. 

Таблица 1.  Содержание индивидуальных ПАУ в речных водах ЯНАО, нг/л 
Table 1.  Content of individual PAHs in the river waters of the YaNAD, ng/l 

Соединения/Сompounds 990 983 999 1005 1008 1018 1017 1029 
Naph 41,4 27,2 118,9 24,9 34,5 73,7 23,1 29,1 

2-MeNaph – 85,6 146,5 – 10,5 172,4 32,7 – 
Flu – – 69,7 – 31,1 – – – 

Phen 71,2 131,7 91,8 85,7 99,4 115,6 60,4 247,5 
Antr 20,3 46,4 – 13,0 – – – – 
Flt 603,8 168,1 76,5 404,9 433,8 176,3 83,0 570,4 
Pyr 39,1 36,9 207,4 89,7 41,1 101,8 19,2 57,0 
BaA 38,0 39,8 9,7 – 5,2 14,7 6,0 23,7 
Chr 28,6 60,2 14,8 17,9 44,4 22,1 30,9 38,7 
BbF 11,5 26,2 56,7 – 8,6 – 6,7 13,0 
BkF 9,9 21,2 – – 5,8 – – 10,1 
BaP 14,1 17,3 37,4 – 31,5 82,8 12,1 108,6 
DBA – 43,1 19,0 – 37,0 30,7 18,8 – 

∑ НМ ПАУ/∑ ВМ ПАУ/LMW PAHs/ HMW PAHs ratio 0,2 0,7 1,0 0,2 0,3 0,8 0,7 0,3 
∑ПАУ/∑PAHs 878,0 703,5 848,4 636,2 782,8 790,1 292,8 1098,0 

Примечание: «–» соединение отсутствует; нафталин (Naph), 2-метилнафталин (2-MeNaph), флуорен (Flu), фе-
нантрен (Phen), флуорантен (Flt), пирен (Pyr), антрацен (Antr), бенз(а)антрацен (BaA), хризен (Chr), 
бенз(b)флуорантен (BbFlu), бенз(k)флуорантен (BkFlu), бенз(а)пирен (BaP), дибенз(a,h)антрацен (DBA). 
Note: «–» no chemical compound; naphthalene (Naph), 2-methylnaphthalene (2-MeNaph), fluorene (Flu), phenanthrene 
(Phen), fluoranthene (Flt), pyrene (Pyr), anthracene (Antr), benzo(a)anthracene (BaA), chrysene (Chr), ben-
zo(b)fluoranthene (BbF), benzo(k)fluoranthene (BkF), benzo(a)pyrene (BaP), dibenz(a,h)anthracene (DBA). 

Наибольшую опасность для водных экосистем 
представляют высокомолекулярные четырех-
шестиядерные ПАУ (ВМ ПАУ) [27], наличие которых 
считается показателем техногенного загрязнения. 
Большая часть высокомолекулярных ПАУ способству-
ет развитию мутагенных и тератогенных процессов в 
живых организмах. Для природных вод среди ПАУ 
выделяют сильно канцерогенные (бензфлуорантен, 
бенз(а)пирен), слабо канцерогенные (бензперилен и 
фениленпирен) и токсичные углеводороды (флуоран-
тен и бензфлуорантен) [4]. В исследуемых речных во-
дах в основном обнаружены ВМ ПАУ, доля которых 
составляет от 50 до 85 % и варьируется в пределах 
176,7–821,4 нг/л. Максимальные концентрации ВМ 
ПАУ установлены в р. Апоку-яха (1029) и в 

р. Халытахояха (990). Преобладающими соединениями 
являются флуорантен и пирен, которые образуются в 
основном при протекании пиролитических процессов. 

Распределение ПАУ в донных отложениях рек 
ЯНАО. Общее содержание ПАУ в донных отложени-
ях существенно варьирует (от 1900 до 20000 мкг/кг), 
что может быть обусловлено как разнообразием есте-
ственных источников ПАУ (влияние верховых и ни-
зинных болот, а также продуктов разложения древес-
ной и травяной растительности), так и наличием ан-
тропогенных источников, связанных с добычей нефти 
и газа на исследуемой территории (табл. 2, рис. 3, а, б). 
Значения средних концентраций в 1,4 раза превыша-
ют значения медианных, что также свидетельствует о 
наличии аномальных концентраций ПАУ. 

Таблица 2.  Содержание индивидуальных ПАУ в донных отложениях, мкг/кг 
Table 2.  Content of individual PAHs in the river bottom sediments, μg/kg 

Соединения/Сompounds 990 983 999 1005 1008 1018 1017 1029 
Naph 64,5 – – 139,7 – 63,9 158,4 930,5 

2‒MeNaph 12,4 – – 16,4 – 18,7 187,2 933,4 
Flu 46,8 440,3 571,6 546,8 238,8 549,3 442,0 504,4 

Phen 943,7 1157,1 890,5 1666,0 683,4 1853,1 848,9 1950,5 
Antr 17,7 – 70,1 – 29,2 127,6 74,3 68,1 
Flt 169,0 1158,7 595,9 2179,5 416,8 1464,3 289,4 1992,5 
Pyr 218,7 396,2 274,9 458,8 63,4 741,1 236,6 514,9 
BaA 136,3 191,1 87,6 51,0 93,6 133,0 56,6 86,0 
Chr 226,7 628,3 235,9 379,9 336,2 262,1 299,3 13,3 
BbF 13,5 256,1 – 231,6 46,3 145,1 63,6 153,0 
BkF 56,7 53,9 – 131,9 18,6 59,9 115,9 41,4 
BaP 154,6 – 29,1 1647,6 – – – 12249,4 
DBA 58,2 1317,7 13,8 158,6 47,6 279,2 287,7 – 

∑ НМ ПАУ/LMW PAHs 1085,2 1597,4 1532,1 2368,9 951,4 2612,6 1710,8 4386,9 
∑ ВМ ПАУ/HMW PAHs 1033,7 4002,1 1237,1 5238,8 1022,4 3084,7 1349,0 15050,5 

∑ПАУ/Total PAHs 2118,9 5599,4 2769,2 7607,7 1973,9 5697,2 3059,8 19437,3 
Примечание: «–» соединение отсутствует/Note: «–» no chemical compound. 
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Рис. 3.  Хроматограмма экстракта донных отложений р. Маханяд-Пусъяха (а) и среднее содержание ПАУ в донных 

отложениях (б) рек ЯНАО 
Fig. 3.  Chromatogram of extract from bottom sediments of r. Makhanyad-Pusyakha (a) and the average content of PAHs in 

river bottom sediments (b) in YaNAD 

В то же время при анализе индивидуальных ПАУ 
отмечается, что средние и медианные значения оста-
ются на одном уровне для Flu, Phen, Antr, Flt, Pyr, BaA, 
Chr, BbF и BkF; отличаются от 2,5 до 10 раз для Naph, 
2-МеNap и DBA, что может быть обусловлено наличи-
ем загрязнения пластовыми водами; более чем на два 
порядка отличаются для BaP. Последнее служит под-
тверждением проявления антропогенного загрязнения.  

Содержание низкомолекулярных (НМ) полицикличе-
ских углеводородов (нафталин, 2-метилнафталин, флуо-
рен, фенантрен, антрацен) в образцах донных отложений 
определено в диапазоне от 951,4 до 4386,9 мкг/кг, преоб-
ладают фенантрен и флуорантен. Наиболее высокая кон-
центрация НМ ПАУ обнаружена в донных отложениях 
р. Апоку-яха (1029) – 4386,9 мкг/кг. Общее содержание 
высокомолекулярных (ВМ) ПАУ в донных отложениях 
рек варьирует от 1022,4 до 15050,5 мкг/кг. Практически 
во всех образцах среди ВМ соединений преобладает флу-
орантен. По литературным данным, это соединение обра-
зуется в основном в результате протекания пирогенных 
процессов (исключение составляют реки Халытахояха и 
Апоку-яха). В первом случае доминируют пирен и хризен, 
а во втором зафиксировано максимальное содержание 
бенз(а)пирена. Максимальная концентрация ВМ ПАУ 

выявлена в донных отложениях р. Апоку-яха – 
15050,5 мкг/кг. 

Статистическая обработка результатов оценки 
содержания ПАУ в водах и донных отложениях рек 
ЯНАО. ПАУ широко распространены в природных 
средах, что обусловлено их образованием при проте-
кании как природных, так и техногенных процессов. 
Для идентификации источников данных соединений 
были введены маркеры и индикаторные соотношения, 
рассчитываемые по концентрациям индивидуальных 
ПАУ [28]. На основе полученных соотношений мож-
но сделать вывод об основных антропогенных источ-
никах загрязнения водных объектов.  

На основе кластерного анализа, который прово-
дился с использованием индекса Евклидова расстоя-
ния и метода одиночной связи (ближайшего соседа), 
было выделено две группы объектов: воды и донные 
отложения (рис. 4). При этом был обособлен образец 
донных отложений с максимальной концентрацией 
ПАУ (1029Д). В группе донных отложений более 
близкую связь между собой продемонстрировали 
пробы 1008Д и 1018Д. В группе водных проб 1005В и 
1008В, а также 1018В и 1017В.  

 

 
Рис. 4.  Дендрограмма иерархической группировки объектов исследований (индекс Евклида, метод одиночной связи) 
Fig. 4.  Dendrogram of hierarchical clustering of research objects (Euclidean distance, single-linkage clustering) 
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Таблица 3.  Корреляционная связь главных компонент и 
содержания индивидуальных ПАУ 

Table 3.  Correlation between the main components and 
the content of individual PAHs 
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Naph –0,78 0,46 0,21 0,15 
2-МеNaph –0,59 0,59 0,28 0,20 

Flu 0,43 0,32 –0,58 –0,10 
Phen 0,75 0,15 –0,38 0,40 
Antr 0,38 0,10 0,66 0,10 
Flt –0,28 –0,87 0,26 –0,29 
Pyr –0,63 0,47 –0,28 0,04 
BaA 0,66 0,19 0,46 0,15 
Chr 0,85 0,25 –0,04 –0,10 
BbF –0,17 0,72 0,13 –0,28 
BkF 0,53 0,17 0,37 0,35 
BaP –0,31 –0,16 –0,22 0.62 
DBA 0,29 0,45 0,00 –0,59 

Примечание. Цветом выделены достоверные значения 
Note. Reliable values are highlighted in color. 

По результатам анализа данных, проведенного с ис-
пользованием метода главных компонент (табл. 3), было 
установлено, что наиболее тесную положительную связь 
с первой главной компонентой имеют такие соединения, 
как Chr, Phen и BaA. Обратную корреляцию с первой 
главной компонентой демонстрируют Naph и Pyr. Вто-
рая компонента тесно связана с BbF и Flt. Третья компо-
нента коррелирует с Antr, четвертая – с BaP. 

При оценке расположения объектов исследований 
в пространстве двух главных компонент (рис. 5) от-
мечается, что по отношению к первой главной ком-
поненте донные отложения находятся в области по-
ложительных значений, водные пробы – в отрица-
тельной. При этом в локализации водных проб поми-
мо ПАУ, определяющих первую главную компоненту 
(Chr, Phen, BaA, Naph и Pyr), участвуют также полиа-
роматические соединения, коррелирующие со второй 
компонентой (Flt и BbF). 

Исходя из особенностей распределения отдельных 
ПАУ в пространстве главных компонент, установлено, 
что ключевыми показателями для речных вод явля-
ются ПАУ, коррелирующие с первой и второй глав-
ной компонентой, для донных отложений рек – с пер-
вой главной компонентой. Данные соединения и 
определяют набор соотношений, диагностирующих 
их источники и степень «техногенности».  

 
Рис. 5.  Распределение объектов исследований в пространстве двух главных компонент 
Fig. 5.  Distribution of research objects in the space of two principal components 

Как правило, для идентификации источников ис-
пользуют соотношения, состоящие из ПАУ одной или 
близких молекулярных масс [29, 30]. Однако наибо-
лее распространенное соотношение Antr/(Antr+Phen), 
используемое для выявления природы источников, не 
может быть использовано по причине отсутствия свя-
зи Antr с первой и второй компонентами, описываю-
щими более 50 % дисперсии. Не менее часто упоми-
нающееся в литературе Flt/(Flt+Pyr) также не может 
быть использовано для донных отложений, поскольку 
Flt не коррелирует с первой компонентой. В против-
ном случае применение этих индексов приводит к 
тому, что все исследуемые пробы имеют петроген-
ную, как в случае с Antr/(Antr+Phen), или пирогенную, 
как в случае с Flt/(Flt+Pyr), природу (табл. 4).  

Для донных отложений исследуемых рек един-
ственным пригодным из соотношений с одинаковой 
молекулярной массой является BaA/(BaA+Chr). Оно 
показывает, что пирогенная природа ПАУ (>0,35) [31] 
характерна для проб 990Д и 1029Д (рис. 6, табл. 4). 
ПАУ в пробах 1005Д и 1017Д имеют петрогенный ге-
незис (т. к. <0,2). Значения диагностических соотно-
шений в интервале 0,2–0,35 в некоторых источниках 
относят к смешенному петрогенному и пирогенному 
генезису. Тем не менее представляется очевидным, 
что в донных отложениях рек происходит накопление 
пирогенных ПАУ, имеющих природное происхожде-
ние, поскольку имеются сведения о близости состава 
нефтяных проб и углеводородов торфа [32]. Исклю-
чением являются донные отложения р. Апоку-яха 
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(1029Д), в которых происходит аккумуляция пиро-
генных ПАУ, имеющих техногенный источник, что 
вполне можно объяснить наличием эксплуатируемого 
месторождения углеводородов выше по течению реки. 

Перспективными для оценки антропогенного вли-
яния для донных отложений являются соотношения 
различных по молекулярной массе ПАУ. Так, приме-
нение индекса (Pyr+BaP)/(Chr+Phen) показывает яв-
ную антропогенную природу ПАУ в донных отложе-
ниях р. Апоку-яха [33], в то же время донные отло-
жения р. Пур характеризуется пограничным соотно-
шением ПАУ (табл. 4). Наиболее тесно связанные с 
первой главной компонентой ПАУ присутствуют в 
индексе Phen/(Phen+Chr), высокие значения которого 
свидетельствуют о природных источниках ПАУ в 
донных отложениях (рис. 6). При этом индекс 
Phen/(Phen+Chr) представляется нами более перспек-
тивным, чем (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), поскольку в по-
следнем присутствует BaP, имеющий достоверную 
связь только с четвертой компонентой и отсутствую-
щий в трех пробах из восьми. 

Таблица 4.  Диагностические соотношения, используе-
мые для идентификации источников ПАУ в 
донных отложениях исследуемых рек 

Table 4.  Diagnostic ratios used to identify sources of 
PAHs in bottom sediments of the studied rivers 
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Sample number A

nt
r/ 

(A
nt

r+
Ph

en
) 

Fl
t/ 

(F
lt+

Py
r)

 

B
aA

/ 
(B

aA
+C

hr
) 

Ph
en

/ 
(P

he
n+

Ch
r) 

(P
yr

+B
aP

) 
(C

hr
+P

he
n)

 

990Д 0,02 0,44 0,38* 0,81 0,32 
983Д «–» 0,75 0,23 0,65 0,22 
999Д 0,07 0,68 0,27 0,79 0,27 

1005Д «–» 0,83 0,12 0,81 1,03 
1008Д 0,04 0,87 0,22 0,67 0,06 
1018Д 0,06 0,66 0,34 0,88 0,35 
1017Д 0,08 0,55 0,16 0,74 0,21 
1029Д 0,03 0,79 0,87 0,99 6,50 

Примечание. Жирным выделены значения, свойственные 
для пирогенных и техногенных источников; «–» – дан-
ные отсутствуют. 
Note. Bold values are typical for pyrogenic and technogenic 
sources; «–» – no data available. 

 

 
Рис. 6.  Диаграммы соотношений приоритетных ПАУ в пробах донных отложений 
Fig. 6.  Diagrams of ratios of priority PAHs in samples of bottom sediments 

В силу того, что область проб вод в пространстве 
двух главных компонент формирует большее число 
полиаренов (рис. 5), для идентификации их источников 
в водах можно использовать также и другие индексы 
(табл. 5). Наряду с уже описанными нами выше соот-
ношениями могут быть использованы также 
Flt/(Flt+Pyr), Flt/Pyr, а также (Pyr+Flt)/(Chr+Phen). Од-
нако по причине высокой концентрации Flt в водах, 
индексы, включающие только Flt и Pyr, демонстриру-
ют противоположные результаты. Соотношение 
Flt/(Flt+Pyr) показывает, что ПАУ всех, за исключени-
ем 999В, проб имеет пирогенное происхождение, 
Flt/Pyr, наоборот, петрогенное. По всей видимости, по 
той же причине все исследуемые пробы имеют пиро-
генный генезис при использовании индекса 
(Pyr+Flt)/(Chr+Phen). Сложности также возникают при 
идентификации источников при помощи соотношения 
BaA/(BaA+Chr), что, вероятно, связано с различной 
растворимостью Chr и BaA в воде, а также с большей 
податливостью ВаА к фотохимической трансформации. 

Таблица 5.  Диагностические соотношения, пригодные 
для идентификации источников ПАУ в во-
дах исследуемых рек 

Table 5.  Diagnostic ratios suitable for identifying PAHs 
sources in the river waters  
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990В 0,57 0,94 15,0 0,70 6,40 0,50 
983В 0,40 0,81 4,3 0,68 1,11 0,32 
999В 0,50 0,28 0,4 0,90 2,90 2,50 

1005В «–» 0,82 4,4 0,82 4,45 0,82 
1008В 0,20 0,91 10,8 0,71 3,36 0,50 
1018В 0,33 0,64 1,8 0,86 2,00 1,29 
1017В 0,25 0,80 4,0 0,67 1,11 0,33 
1029В 0,33 0,90 9,5 0,86 2,17 0,59 

Примечание. Жирным выделены значения, свойственные 
для пирогенных и техногенных источников; «–» – дан-
ные отсутствуют. 
Note. Values in bold are typical for pyrogenic and techno-
genic sources; «–» – no data available. 
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Индексы, отражающие степень «техногенности» 
(Phen/(Phen+Chr) и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen)) объектов ис-
следования, указывают на природное происхождение 
ПАУ в водах. Исключением в случае с (Pyr+BaP)/ 
(Chr+Phen) являются пробы, отобранные в реках Тыяха 
и Лимбяяха. Учитывая то, что последняя из всех ис-

следуемых проб характеризуется максимальной кон-
центрацией Pyr и минимальной Flt, можно сделать вы-
вод о антропогенном генезисе ПАУ, содержащихся в 
водах данных рек. В итоге диаграмма соотношений 
приоритетных ПАУ в водных пробах рек ЯНАО будет 
выглядеть следующим образом (рис. 7). 

 

 
Рис. 7.  Диаграммы соотношений приоритетных ПАУ в пробах вод исследуемых рек 
Fig. 7.  Diagrams of ratios of priority PAHs in river waters 

Оценка экологического состояния рек ЯНАО. На 
основе полученных данных о составе ПАУ можно 
провести оценку загрязнения исследуемых рек ЯНАО, 
методика расчета которой предложена в ряде опубли-
кованных работ [34–36]. Степень канцерогенности 
донных отложений оценивалась с использованием ко-
эффициента опасности ПАУ (КПАУ), расчет которого 
основывается на индексе токсичности (It) и концен-
трации ПАУ в донных отложениях (Ci, мкг/кг): 

 

где It – индекс токсичности индивидуального ПАУ, 
выраженный в долях единицы относительно канцеро-
генной опасности бенз(а)пирена; для исследуемых 
веществ он равен: 0,001 – для нафталина, флуорена, 
фенантрена, 0,01 – антрацена, 0,08 – пирена, 1 для 

бенз(а)пирена, 0,034 – флуорантена, 0,033 – 
бенз(а)антрацена, 0,26 – хризена, 0,1 – 
бенз(b)флуорантена, 0,01 бенз(k)флуорантена и 1,4 
дибенз(а,h)антрацена [37]. Результаты расчета коэф-
фициента опасности представлены на рис. 8, а. 

На основе полученных данных установлено, что 
значение КПАУ зависит от содержания НМ и ВМ со-
единений. Чем выше концентрация ВМ ПАУ, тем 
больше значение коэффициента опасности. Высокое 
значение КПАУ зафиксировано в р. Апоку-яха (1029). 
Так, при одинаковой суммарной концентрации ПАУ в 
донных отложениях, КПАУ для донных отложений, 
отобранных в р. Халытахояха (990), выше, чем для 
отложений р. Ханмей (1008), что обусловлено высо-
ким содержанием ВМ соединений. Аналогичная кар-
тина прослеживается в образцах р. Таз (983) и р. Тыя-
ха (1018).   

 

 
Рис. 8.  Коэффициент опасности ПАУ (а) и коэффициент донной аккумуляции общего содержания ПАУ (б) в реках ЯНАО 
Fig. 8.  PAHs hazard coefficient (a) and coefficient of bottom accumulation of total PAHs content (b) in YaNAD rivers 

В качестве ориентировочно-допустимой величины 
для КПАУ А.Ю. Опекунов в своей работе предложил 
использовать ПДК бенз(а)пирена в почве 20 мкг/кг 
[34]. Таким образом, полученные значения КПАУ для 

исследуемых рек ЯНАО превышают ориентировочно-
допустимую величину от 8 (999, р. Лимбяяха) до 620 
(1029, р. Апоку-яха) раз.  
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Для характеристики процессов, происходящих в 
водных объектах, был использован коэффициент 
донной аккумуляции (КДА), отражающий способ-
ность загрязняющих веществ накапливаться в донных 
отложениях. Данный коэффициент рассчитан для 
всех исследуемых образцов по формуле: 

 

где СДО – концентрация загрязняющего вещества в 
донных отложениях, мг/кг или мкг/кг; Свода – концен-
трация загрязняющего вещества в воде, отобранной 
одновременно в этом же створе, мг/л или мкг/л [27].  

Как правило, данный коэффициент используется 
для оценки экологического неблагополучия водных 
объектов, подвергающихся техногенному воздей-
ствию. Принято считать, что чем больше значение 
КДА, тем более сильному антропогенному воздей-
ствию подвергается водный объект [27]. Однако дан-
ный коэффициент стоит рассматривать в совокупно-
сти с другими показателями, характеризующими эко-
логическое состояние водных объектов. Нами также 
были рассчитаны КДА для исследуемых рек ЯНАО, 
значения которых представлены на рис. 8, б. 

Во всех случаях полученные коэффициенты сви-
детельствуют о высоком уровне хронического загряз-
нения исследуемых объектов [27]. Однако стоит от-
метить, что наиболее интенсивное загрязнение харак-
терно для рек, относящихся к водосборному бассейну 
р. Пур, где идет активная добыча углеводородного 
сырья. При сравнении расчетных значений коэффи-
циентов КПАУ и КДА отмечается схожий характер 
распределения их величин. 

Заключение 
На основе полученных данных можно сделать вы-

вод о том, что в донных отложениях рек содержание 
ПАУ выше, чем в поверхностных водах, что связано 
со способностью гидрофобных органических веществ, 
в том числе и ПАУ, аккумулироваться в донных от-
ложениях. Однако и сам торф может быть источни-
ком данных соединений, поскольку установлено, что 

ПАУ входят в состав почвенных липидов, в которых 
также обнаружены флуорантен, фенантрен, пирен, 
бензфлуорантены, хризен, бензпирен, бензантрацен, 
перилен. 

Особенности распределения отдельных ПАУ в про-
странстве главных компонент позволили выбрать ин-
дексы, диагностирующие источники ПАУ. Для донных 
отложений рек ЯНАО пригодными для идентификации 
источников ПАУ являются BaA/(BaA+Chr), 
Phen/(Phen+Chr) и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), для вод – 
Flt/Pyr и (Pyr+BaP)/(Chr+Phen). На основе получен-
ных расчетных соотношений установлено, что источ-
ники поступления ПАУ в водотоки исследуемой тер-
ритории имеют как природное, так и техногенное 
происхождение.  

Оценка содержания и состава полициклических 
ароматических углеводородов в водах и донных от-
ложениях рек ЯНАО, выполненная при помощи ста-
тистических методов, показала, что ПАУ поступают в 
речные воды в основном из природных петрогенных 
источников. Исключением являются реки Лимбяяха 
(999) и Тыяха (1018), в водах которых данные соеди-
нения, вероятнее всего, имеют пирогенный и петро-
генный источник техногенного происхождения. Так-
же ПАУ, идентифицированные и в воде, и в донных 
отложениях р. Апоку-яха (1029), имеют пирогенный 
источник, указывающий на антропогенное загрязне-
ние, связанное, скорее всего, с процессами сжигания 
нефтей. 

Проведенная экологическая оценка состояния рек, 
основанная на расчетах коэффициента опасности 
ПАУ и коэффициента донной аккумуляции, свиде-
тельствует о высоком уровне хронического загрязне-
ния исследуемых объектов. Установлено, что наибо-
лее интенсивное загрязнение характерно для рек, от-
носящихся к водосборному бассейну р. Пур, где идет 
наиболее активная добыча углеводородного сырья. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобр-
науки России (номер соглашения в ГИИС «Электронный 
бюджет» 075-15-2022-241). 
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The relevance. Huge reserves of both fresh water and hydrocarbons are concentrated on the territory of Western Siberia, the extraction 
and development of which is increasing every year. Oil is one of the main environmental risk factors for the natural ecosystems of the 
North. Among the components of oil, polycyclic aromatic hydrocarbons stand out, which have carcinogenic and mutagenic properties and 
have a negative impact on natural ecosystems. However, there are quite a lot of sources of these organic pollutants entering the environ-
ment, including they can be of both natural and anthropogenic origin. The relevance of the study of the content and composition of these 
components is caused not only by their toxicity, but also by their resistance to chemical and biological transformation, high migration activi-
ty and ability to accumulate in natural environments. 
The aim of this work was to study the individual composition and distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in water and bottom sed-
iments of rivers, and to identify possible sources of polycyclic aromatic hydrocarbons entering water bodies of the Arctic zone of Western 
Siberia. 
Objects: river waters and bottom sediments taken from eight watercourses in the territory of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug. The 
objects were chosen in such a way as to cover rivers of various orders within the catchment basins of the main rivers of the Yamalo-
Nenets Autonomous District. 
Methods. The content and individual composition of polycyclic aromatic hydrocarbons in water and bottom sediments of rivers were de-
termined in the laboratory of physical and chemical studies of core and reservoir fluids of the Trofimuk Institute of Petroleum Geology and 
Geophysics SB RAS (Tomsk) using high-performance liquid chromatography. Statistical processing of the obtained data was carried out 
using the Microsoft Office Excel and PAST V2.17 software packages. 
Results. The features of the distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in water and bottom sediments of the rivers of the northern 
territories of Western Siberia have been studied. The total content of polycyclic aromatic hydrocarbons in the river waters of the Yamalo-
Nenets Autonomous District varies from 292,8 to 1098,0 ng/l. The minimum content of polycyclic aromatic hydrocarbons, represented 
mainly by low molecular weight compounds (mainly phenanthrene), associated with terrestrial higher vegetation, was established in the 
Mahanyad-Pusyakha River, which is a tributary of the Nadym River. The highest concentration of the studied compounds, represented 
mainly by high molecular weight polycyclic aromatic hydrocarbons, was identified in the water of the Apoku-yakha River, tested near the 
developed deposits and related to the catchment area of the Pur River. The sources of identified compounds in this sample can be associ-
ated with both petrogenic and pyrogenic processes. The total content of polycyclic aromatic hydrocarbons in bottom sediments varies from 
1900 to 20000 μg/kg, which is due to the presence of not only natural, but also anthropogenic pollution. The maximum concentration of 
these compounds was found in the bottom sediments of the Apoku-yakha River. Using statistical analysis, indices diagnosing polycyclic 
aromatic hydrocarbon sources were established: for water – ratios Flt/Pyr and (Pyr+BaP)/(Chr+Phen), for bottom sediments – ratios 
BaA/(BaA+Chr), Phen/(Phen+Chr ) and (Pyr+BaP)/(Chr+Phen).On the basis of the data obtained, it was found that polycyclic aromatic hy-
drocarbons enter the rivers, as a rule, from natural sources. The probable sources of polycyclic aromatic hydrocarbons entering bottom 
sediments can be divided into several groups: oil burning, combustion processes, as well as mixed sources. Polycyclic aromatic hydrocar-
bons identified in water and bottom sediments of the Apoku-yaha River have an anthropogenic genesis. The environmental assessment of 
the state of the rivers, based on the calculation of the polycyclic aromatic hydrocarbon hazard coefficient and the bottom accumulation co-
efficient, indicates a high level of chronic pollution of the studied objects. It was established that the most intense pollution is characteristic 
of the rivers belonging to the catchment area of the Pur River, where the most active hydrocarbon production takes place.  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения механизмов трансформации и накопления терригенно-
го органического углерода, высвобождаемого из мерзлотных толщ, на шельфе арктических морей. При переносе в системе 
«суша–море» он может в дальнейшем накапливаться в донных осадках в шельфовой или глубоководной зоне и подвергаться 
деградации и реминерализации, что приводит к критическим экологическим последствиям. 
Цель: установление источников и степени диагенетической преобразованности терригенного органического вещества в 
поверхностных осадках морей Восточной Арктики.  
Объектом исследования послужили пробы донных осадков, взятые с поверхностного горизонта (0–10 см). Отбор проб про-
водился в морских исследовательских экспедициях 2011–2019 гг.  
Результаты. Латеральная выдержанность значений водородного индекса в современных осадках в море Лаптевых связана с 
вкладом гетерогенного наземного органического вещества, характеризующегося относительной биогеохимической доступ-
ностью: водородонасыщенное наземное органическое вещество сменяется морским с сохранением величины водородного ин-
декса. Это отличает море Лаптевых от других арктических акваторий, где по мере удаления от берега отмечался устой-
чивый рост значения водородного индекса в связи с усилением вклада автохтонного органического вещества. В соотноше-
нии параметров δ13C и HI/OI наблюдаются значительные отклонения от линейной зависимости, характерной для консерва-
тивного геохимического режима морских акваторий: терригенный материал в осадках губы Буор-Хая характеризуется лег-
ким изотопным составом δ13C и повышенными отношением HI/OI, нетипичным для наземного генезиса. Для органического 
вещества, накопленного в глубоководных осадках континентального склона, напротив, отмечается низкое содержание во-
дорода и высокая доля кислородсодержащих соединений, свидетельствующих о значительной степени диагенетической пре-
образованности органического вещества. 

 
Ключевые слова: 
Донные осадки, органическое вещество, углеводороды, изотопный состав органического углерода,  
Арктика, море Лаптевых, Восточно-Сибирское море. 

 
Введение 
Арктический регион теплеет в 4 раза быстрее, чем 

остальные регионы планеты [1, 2]. Происходящие кли-
матические изменения ускоряют дестабилизацию 
наземной и подводной мерзлоты – уникального резерву-
ара древнего органического углерода (Сорг), роль кото-
рого в современной климатической модели стала учи-
тываться лишь недавно [3, 4]. Высвобождаемый из 
мерзлотных толщ Сорг обладает относительно высокой 
биодоступностью, что определяет аномально высокие 
концентрации растворенного СО2 в районах, прилежа-
щих к зонам активной береговой эрозии [5–7]. При пе-

реносе в арктической системе «суша–море» он может 
накапливаться в донных осадках в шельфовой или глу-
боководной зоне и подвергаться деградации и ремине-
рализации, что приводит к критическим экологическим 
последствиям, таким как асидификация вод и усиление 
парникового эффекта в результате дополнительной 
эмиссии двуокиси углерода в атмосферу [8, 9]. Меха-
низмы трансформации Сорг в водах и осадках шельфа 
различны и зависят главным образом от молекулярного 
состава исходного органического вещества (ОВ), гидро-
химических и гидрологических условий акватории, ве-
щественного состава осадочного материала.  

DOI 10.18799/24131830/2023/4/4082 
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В этом контексте моря Восточной Арктики (море Лап-
тевых (МЛ), Восточно-Сибирское море (ВСМ), западная 
часть Чукотского моря) представляют собой уникальный 
природный полигон для изучения процессов переноса, 
преобразования и накопления Сорг терригенного проис-
хождения при поступлении в мелководные шельфовые 
акватории. В воды МЛ и ВСМ поступает большой объем 
осадочного материала континентального происхождения, 
источником которого является как сток крупных сибир-
ских рек (Хатанга, Лена, Яна, Индигирка и Колыма), так и 
продукты разрушения берегового ледового комплекса. 
Так, ежегодный объем взвешенного и растворенного Сорг, 
выносимого рекой Лена, оценивается в ~6,5 ±1,0 Тг Сорг, 
рекой Колыма – в ~0,9 ±0,2 Тг Сорг [10], а объем продук-
тов Сорг, поступающего в воды морей Восточной Арктики 
с продуктами разрушения берегового комплекса, состав-
ляет до 20 ±8 Тг Сорг/год [11]. К источникам морского Сорг 
относятся: первичная продукция в безледные периоды 
открытой воды, экспорт ледовых водорослей и продук-
тивность фитоценозов в полыньях [12, 13]. В целом мор-
ская продуктивность МЛ невысока и контролируется 
биогенными веществами, поступающими в том числе с 
речным стоком и продуктами разрушения береговых 
комплексов [12–17]. Западная часть ВСМ, граничащая с 
МЛ, также характеризуется сильным влиянием речного 
стока и продуктов береговой эрозии. С восточной сторо-
ны акватория граничит с Чукотским морем, откуда про-
никают тихоокеанские воды, богатые биогенными веще-
ствами и повышающие уровень первичной продукции в 
летний период (западная и восточная биогеохимическая 
провинции, соответственно) [18]. 

За последние декады был опубликован ряд важных 
результатов изучения состава и степени преобразования 
Сорг, рассеянного в современных осадках морей Восточ-
ной Арктики. Исследования сосредоточены преимуще-
ственно на наиболее лабильной фракции Сорг и ее пове-
дении в процессе удаления от берега или захоронения в 
осадках [19–21]. Информации о структуре его неэкстра-
гируемой (нерастворимой) части, составляющей при 
этом значительную долю от общего объема аллохтонно-
го Сорг, значительно меньше, или она касается лишь от-
дельных классов соединений (лигнин, кутин). 

В данной работе мы применяем метод пиролиза 
Rock-Eval для установления особенностей состава ОВ 
поверхностных донных осадков на обширной аквато-
рии шельфа МЛ и отдельных районов ВСМ, а также 
сопоставляем полученные данные с результатами изо-
топного анализа Сорг (δ13Cорг). В работах [22–25] было 
показано, что пиролиз может быть использован для ис-
следования незрелого органического материала почв и 
современных осадков и служить дополнительным ин-
струментом, расширяющим спектр традиционных ме-
тодов исследования ОВ, основанных на изучении его 
элементного, молекулярного и изотопного состава. 

Материалы и методы исследования 
Фактический материал 
Данное исследование основано на изучении поверх-

ностных осадков, отобранных во время морских исследо-
вательских экспедиций в моря Восточной Арктики (пре-
имущественно в МЛ, а также в ВСМ) в 2011–2019 гг. 

(рис. 1). Для отбора образцов кернов осадков использова-
лись коробчатый бокс-корер, дночерпатель Van Veen и 
мультикорер Octopus. Образцы осадков сразу после отбо-
ра упаковывались в пластиковые пакеты и далее храни-
лись в морозильной камере при температуре –20 °С. Для 
данного исследования использовались поверхностные 
осадки с горизонтами отбора до 10 см. Перед проведени-
ем пиролитического анализа пробы были предварительно 
разморожены, высушены и гомогенизированы. 

Методы исследования 
Пиролитические исследования выполнялись на 

приборе Rock-Eval 6 Turbo (Vinci Technologies). Навес-
ка породы массой 30–50 мг анализировалась преиму-
щественно в температурном цикле «Reservoir» (табл. 1). 
В течение 10 минут при начальной температуре пиро-
лиза 180 °С высвободившиеся углеводороды током 
инертного газа подаются в пламенно-ионизационный 
детектор, и таким образом формируется пик S1r (мг 
УВ/г). Дальнейший нагрев от 180 до 650 °С позволяет 
получить двойной пик S2a (мг УВ/г) и S2b (мг УВ/г). 
Пики S1r и S2a соответствуют термическому испарению 
легких и тяжелых углеводородов. Пик S2b соответству-
ет крекингу геополимеров (рис. 2). Температура, соот-
ветствующая максимальной скорости выделения угле-
водородов при формировании пика S2b, обозначена как 
Tpeak (°C). Помимо печи пиролиза прибор Rock-Eval 6 
Turbo оснащен печью окисления и двумя инфракрас-
ными ячейками для регистрации выделяющихся в ходе 
пиролиза и окисления газов СО и СО2. Регистрация СО 
и СО2 на стадии пиролиза в режиме реального времени 
позволяет получить информацию о степени окислен-
ности ОВ (пик S3, мг СО2/г породы). 

На основе определяемых значений параметров пи-
ролиза (S1r, S2a и др.) происходит расчет значений пи-
ролизуемого Сорг (PC, % мас.). Дополнительная ста-
дия окисления позволяет рассчитать значения водо-
родного (HI, мг УВ/г Сорг) и кислородного (OI, мг 
СО2/ г Сорг) индексов, остаточное содержание Сорг 
(RC, % мас.), полное содержание органического (Сорг 
или TOC, % мас.) и минерального углерода 
(MinC, % мас.) в породе.  

Измерение изотопного состава Сорг в образцах 
донных осадков проводили на изотопном масс-
спектрометре DELTA V ADVANTAGE (производи-
тель «Thermo Fisher Scientific»), соединенного с эле-
ментным анализатором Flash 2000 с использованием 
интерфейса ConFlo IV. Образцы донных отложений 
предварительно обрабатывались соляной кислотой 
для удаления карбонатов. Полученные значения изо-
топного состава углерода приведены в виде величины 
δ13С относительно международного стандарта VPDB. 

Представленные результаты пиролиза Rock Eval 
были ранее частично опубликованы в статьях [26, 27]. 
Данные для станций 24–46 и 6473–6474 приводятся 
впервые (41 образец). Часть данных по изотопному 
составу Сорг (δ13C) были опубликованы в работах  
[27–29], новые данные приводятся для образцов по-
верхностного горизонта (0–2 см) станций 6006–6068.  

Исследованные образцы были разделены на 6 групп 
в соответствии с районом отбора (рис. 1, табл. 2). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 149–162 
Гершелис Е.В. и др. Органическое вещество донных осадков моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря: обзор результатов ... 

 

151 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 1.  Расположение станций отбора проб: а) весь район исследования; б) северная часть шельфа МЛ. Станции с 
индексами «60...» – рейс № 73 на НИС «Академик М.С. Келдыш», 2018 г.; станции с индексами «64…» и 
«65…» – рейс № 78 на НИС «Академик М.С. Келдыш», 2019 г.; станции 24–46 – международный рейс на 
шведском ледоколе, 2014 г.; станции с буквенными индексами b/m – рейс на НИС «Академик Лаврентьев», 
2011 г. Цветными линиями обозначены границы различных зон отбора осадков: синим цветом – группа «За-
лив Буор-Хая и прибрежная часть МЛ» (I), красным – «Центральная часть шельфа МЛ» (II), зеленым – «Се-
верная часть шельфа МЛ» (III), сиреневым – «Переходная зона – Континентальный склон МЛ» (IV), голу-
бым – «Северо-западная часть ВСМ» (V), оранжевым – «Центральная часть ВСМ» (VI) 

Fig. 1.  Sampling stations: a) entire study area; b) northern part of the Laptev Sea. Stations indexed as «60...» were per-
formed during the 73th cruise on R/V «Akademik Keldysh», 2018; as «64…» and «65…» – during the 78th cruise on 
R/V «Akademik Keldysh», 2019; stations 24–46 – during the international cruise in 2014; with «b/m» letters – during 
the cruise on R/V «Akademik Lavrentiev», 2011. The colored lines indicate the boundaries corresponding to different 
zones of sediment sampling: the group «Buor-Khaya Bay and the coastal part of the Laptev Sea (LS)» is marked in 
blue (I), the «Central part of the shelf of the LS» is marked in red (II), the «Northern part of the shelf of the LS» is 
green (III), and lilac – «Transition zone – Continental slope of the LS» (IV), blue – «North-western part of the East 
Siberian Sea (ESS)» (V), orange – «Central part of the ESS» (VI) 
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Таблица 1.  Температурные условия цикла «Reservoir» 
Table 1.  Temperature mode for the «Reservoir» cycle 

Стадия 
Stage 

Начальная  
температура  

Initial temperature 

Конечная  
температура 

Final temperature 

Скорость 
нагрева, °С/мин 

Heating rate, 
°С/min 

Выдержка при начальной 
температуре  

Exposure at initial temperature  

Выдержка при конечной 
температуре 

Exposure at final temperature 
°С мин/min 

Пиролиз 
Pyrolisis 180 650 25 10 0 

Окисление 
Oxidation 300 850 20 1 5 

 

 
Рис. 2.  График пиролиза в цикле «Reservoir»  
Fig. 2.  Pyrogram for the «Reservoir» cycle 

Результаты и обсуждение 
Характеристика состава рассеянного органического веще-
ства по данным пиролиза 
Содержание Сорг (TOC) в исследуемых образцах 

относительно невысоко и меняется в пределах от 0,31 
до 2,73 % (табл. 2). Полученные данные соотносятся с 
результатами предыдущих исследований в МЛ и 
ВСМ [26, 28, 29]. Наименьшие значения Сорг приуро-
чены к районам внешнего шельфа и континентально-
го склона. Доля пиролизуемого углерода в общем 
объеме Сорг составляет от 14 до 42 %, тогда как 
наиболее высокие абсолютные значения отмечаются 
в прибрежной и центральной частях шельфа. Значе-
ния Сорг отражают низкую биопродуктивность МЛ, 
обусловленную мутностью водной толщи вследствие 
высокого содержания гуминовых кислот, экспортиру-
емых с речным стоком [30].  

Типизация ОВ на основе результатов пиролиза 
Rock-Eval производится в соответствии с пропорция-
ми различных групп соединений (S1, S2, S3), присут-
ствующих в осадке. Так, в свежесинтезированном 
морском ОВ содержатся более высокие доли групп 
углеводородов S1 и S2, тогда как наземное ОВ, обра-
зованное в преимущественно окислительных услови-
ях, характеризуется повышенной концентрацией кис-
лородсодержащих соединений S3, а также более вы-
сокой долей остаточного углерода (residual carbon, RC) 
[31]. Отмеченные особенности связаны с различным 
составом исходного материала. Так, для морского ОВ, 
основным источником которого являются водоросли, 
характерна высокая доля алифатических УВ, при 
этом ОВ континентального происхождения отличает-
ся высокими концентрациями лигнина и целлюлозы. 
Окисление ОВ в процессе переноса в системе «суша–

море» и дальнейших диагенетических преобразова-
ний также ведет к снижению содержания водорода и 
увеличению доли кислородсодержащих соединений в 
структуре ОВ. Перечисленные процессы находят свое 
отражение в изменении величин HI и OI. 

Обобщенные данные представлены на модифици-
рованной диаграмме Ван-Кревелена, традиционно ис-
пользуемой в нефтяной геохимии для типизации керо-
гена в соответствии с генезисом исходного ОВ, где 
I тип характерен для морского ОВ, II тип – для сме-
шанного ОВ и III тип – для терригенного ОВ (рис. 3). 
Значения HI меняются в пределах от 66 до 187 мг УВ /г 
Сорг; значения OI – в диапазоне от 92 до 352 CO2 мг/г 
Сорг. В данном случае соотношения величин HI и OI 
позволяют сделать вывод об общем преобладании 
наземного источника ОВ (III тип). Тем не менее следу-
ет отметить некоторые региональные особенности его 
состава. В МЛ величины HI меняются незначительно 
(табл. 2). Так, наиболее высокие значения HI, свиде-
тельствующие об усилении роли свежесинтезирован-
ного ОВ, характерны для осадков залива Буор-Хая. По 
мере удаления от берега величина HI снижается на не-
сколько единиц и далее вблизи бровки шельфа и на 
континентальном склоне вновь растет. Увеличение HI 
связано с локальным усилением вклада первичной 
продукции, обусловленным ослаблением влияния реч-
ных вод ближе к границе шельфа и ростом прозрачно-
сти воды [32]. Наименьшие значения HI характерны 
для осадков ВСМ – на 20–30 % ниже, чем для осадков 
МЛ. Вместе с тем в северной части МЛ и в районе кон-
тинентального склона наблюдаются наиболее высокие 
значения OI, свидетельствующие о присутствии окис-
ленного ОВ. Значения OI резко уменьшаются в запад-
ной и центральной частях ВСМ, свидетельствуя о 
смене геохимического режима. Низкие величины обо-
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их индексов в ВСМ могут быть связаны с увеличением 
доли автохтонного нерастворимого остаточного ОВ и 

ростом содержания конденсированных ароматических 
структур [33].  

Таблица 2.  Параметры Rock-Eval для поверхностных осадков, отобранных в различных районах МЛ и ВСМ 
Table 2.  Rock-Eval parameters for the surface sediments sampled from the different areas of the LS and ESS 

 
 

Залив Буор-Хая 
и прибрежная 
часть МЛ 

Buor-Khaya bay 
and coastal zone 

of the LS 

Центральная 
часть шельфа МЛ 
Central part of the 

LS 

Северная часть шельфа 
МЛ 

Northern part of the LS 
shelf 

Граница шельфа – 
Континентальный 

склон МЛ 
Shelf brow – LS 
Continental slope 

Западная 
часть ВСМ 

Western 
part of the 

ESS 

Центральная 
часть ВСМ 
Central part 
of the ESS 

№ группы  
(на карте, рис. 1) 
Group No. (Fig. 1) 

I II III IV V VI 

№ станций  
(горизонты отбора, см) 
Stations  
(sampling horizons, cm) 

6005–6013, 
6490–6491 
(0–2, 2–5,  

5–10 см/cm) 

6016  
(0–2, 2–5 см/cm), 
24 (0–1 см/cm), 
49b (0–2 см/cm), 
6016, 6505 (0–2, 
2–5, 5–10 см/cm) 

6027–6058  
(0–2, 2–5, 5–10 см/cm), 

26–27 (0–1 см/cm), 
20–23, 25, 28–30,  
32–38, 44–45, 48  
с индексами m и b  

with indicies m and b   
(0–2 с см/cm) 

28–38 (0–1 см/cm), 
40 м/m, 43 м/m  

(0–2 см/cm), 
6065–6068, 

6527(0–2, 2–5,  
5–10 см/cm) 

39–46  
(0–1 см/cm) 

6473–6474  
(0–2, 2–5,  

5–10 см/cm) 

Количество проб 
осадков 
Sediment samples 
amount 

22 7 35* 20** 6 6 

Глубина (мин-макс), м 
Depth (min-max), m 14,5–24 40–46 44–91 46–3084 36–42 46–45 

Cорг, мг/г  
TOC, mg/g 2,03±0,59 1,17±0,16 0,74±0,21 0,72±0,17 0,60±0,21 0,81±0,09 

HI, Мг УВ /г Сорг 
HI, mg HC/g TOC 115±11 104±16 106±24 111±32 88±12 89±7 

OI, мг CO2/г Сорг 
OI, mg CO2/g TOC 208±22 199±24 229±42 238±102 124±29 133±14 

Tpeak, °С 462±3 440±27 407±34 397±32 388±15 386±6 
PC, % 0,43±0,14 0,29±0,07 0,18±0,05 0,16±0,06 0,09±0,03 0,21±0,11 
RC, % 1,61±0,47 0,93±0,08 0,62±0,23 0,59±0,16 0,51±0,21 0,61±0,07 
*  n=35 для значений Сорг и HI; n=17 для значений OI, Tpeak, RC, PC 

n=35 for TOC and HI values; n=17 for OI, Tpeak, RC, PC values; 
**  n=20 для значений Сорг и HI; n=18 для значений OI, Tpeak, RC, PC 

n=20 for TOC and HI values; n=18 for OI, Tpeak, RC, PC values. 

 
Рис. 3.  Модифицированная диаграмма Ван-Кревелена для поверхностных осадков шельфа моря Лаптевых и Во-

сточно-Сибирского моря 
Fig. 3.  Modified Van Krevelen-type diagram of surface sediments across the Laptev Sea and East Siberian Sea shelves 
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Ранее было показано, что величина HI~100 
мгУВ/гСорг может рассматриваться как усредненное 
переходное значение между морским и терригенным 
типом ОВ в осадках арктических морей [31, 34, 35]. 
Морское ОВ как для древних, так и для современных 
осадков характеризуется высокими значениями HI 
(~200–300 мгУВ/гСорг), и при увеличении вклада 
наземной компоненты величина HI резко снижается. 
Такие закономерности наблюдались в Карском море, 
где значения HI>100 мгУВ/гСорг были приурочены к 
более глубоководным районам близ кромки шельфа, а 
значения HI<100 мгУВ/гСорг фиксировались в при-
брежной части в районах устьев рек Обь и Енисей 
[35]. Такое распределение подтвердилось и для Гуд-
зонова залива [31]. Однако для осадков МЛ и ВСМ, 
исследованных в рамках данной работы, в прибреж-
ных районах, напротив, отмечаются максимальные 
значения HI. Данное наблюдение подтверждает гипо-
тезу об увеличении доли «свежего» и слабопреобра-
зованного ОВ вдоль побережья Сибирской Арктики 
по направлению с запада на восток, высказанную в 
работе [36]. Авторы также использовали пиролитиче-
ский метод (пиролитическая хромато-масс-
спектрометрия) для оценки относительного содержа-
ния различных групп соединений-индикаторов ис-
точника ОВ. Так, в прибрежных районах МЛ по срав-
нению с Карским морем снижается доля нитрилов – 
продуктов преобразования полипептидов, свидетель-
ствующих о хорошей гумификации ОВ, а также уве-
личивается доля фурфуролов, слабодеградированных 
производных полисахаридов. Сохранение или не-
большое снижение водородонасыщенности HI и уве-
личение значений OI в ОВ донных осадков внешней 
части шельфа одновременно подтверждает тезис о 

значительном вкладе сильно преобразованного ОВ 
даже в удаленных от берега районах. 

Значения Tpeak варьируются в широком диапазоне от 
350 до 470 °С, формируя две основных группы соедине-
ний – с низкими (~370–400 °С; тип А) и высокими 
(~420–460 °С; тип Б) величинами (табл. 2, рис. 4). Пара-
метр Tpeak характеризует термическую стабильность со-
ставляющих ОВ и потому может указывать на его по-
тенциальный источник. Низкие температуры термиче-
ской стабильности (320–390 °C) типичны для свежесин-
тезированного ОВ, такого как биомакромолекулы и 
биополимеры (например, целлюлоза и лигнин), или для 
высокого содержания дезоксисахаров, связанного с ак-
тивным микробиальным разложением взвешенного ОВ 
как морского, так и терригенного генезиса [22, 37]. При 
этом высокие значения Tpeak, отмечаемые для современ-
ного ОВ, характерны для продуктов разложения незре-
лых гумусовых веществ (420–470 °C), обнаруженных в 
органоминеральных горизонтах почв [22]. Наиболее вы-
сокие значения Tpeak приурочены к прибрежному району 
МЛ (тип Б), тогда как большая часть осадков с конти-
нентального склона, северной части шельфа МЛ и ВСМ 
характеризуется низкими значениями Tpeak (тип А). Не-
смотря на то, что, согласно многочисленным исследова-
ниям, в прибрежной части МЛ отмечаются высокие 
концентрации лигнина и целлюлозы [18, 21, 28, 29, 38], 
величина Tpeak, вероятно, определяется более термиче-
ски устойчивой гумусовой компонентой. Отчасти это 
также может объясняться высокой скоростью деграда-
ции лигнина в осадках морей Восточной Арктики: она 
оценивается в 3 раза выше, чем скорость деградации 
наземного ОВ в целом, и в 2 раза выше, чем скорость 
разрушения других биомаркеров – алканов, жирных 
кислот, спиртов и кутина [38]. 

 

 
Рис. 4.  Взаимосвязь водородного (слева) и кислородного индексов (справа) и параметра Tpeak, °С. Красная и зеленая 

линии разделяют образцы типов А и Б с относительно высокими (>400 °С) и низкими (<400 °С) значениями 
Tpeak, соответственно 

Fig. 4.  Correlation of HI (left plot) and OI (right plot) and Tpeak, °С. Red and blue lines indicate groups with relatively high 
(>400 °С) and low (<400 °С) Tpeak values 
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Рис. 5.  Географическое распределение типов А и Б по станциям отбора в соответствии с величиной Tpeak, °С. К ти-

пу А относятся осадки с Tpeak<400 °С; к типу Б – с Tpeak>400 °С 
Fig. 5.  Distribution of sediments attributed to the A and B groups based on the Tpeak values. Group A is referred to 

Tpeak<400 °С; group B is referred to Tpeak>400 °С 

Таким образом, данные пиролиза подтверждают, 
что определяющую роль в композиции ОВ в МЛ иг-
рает большой объем наземного Сорг, ремобилизован-
ного из прибрежных мерзлотных толщ в результате 
береговой эрозии, а также переносимого со стоком 
сибирских рек, бассейны которых располагаются в 
зонах площадного распространения многолетнемерз-
лых пород. В рамках данной работы, основанной на 
анализе порядка ста образцов, мы впервые показыва-
ем, что латеральная выдержанность значений HI в со-
временных осадках шельфа МЛ связана с вкладом 
наземного биолабильного ОВ. В этом заключается 
отличие исследуемого района от других арктических 
акваторий, где рост значения HI отмечался по мере 
удаления от берега в связи с усилением вклада автох-
тонного ОВ [29, 31, 34, 35].  

Источники и степень преобразованности органического 
вещества: сопоставление изотопного состава  
органического углерода и результатов пиролиза 
Величины HI и OI не только являются индикатора-

ми природы ОВ, они также отражают условия его пре-
образования в процессе латерального переноса и далее 
накопления в осадках. Для уточнения вопроса о проис-
хождении рассеянного ОВ и о действующем в аквато-
рии геохимическом режиме желательно применять не-
сколько независимых параметров [33]. Одним из них 
является изотопный состав углерода (δ13Cорг), широко 
используемый в геохимических исследованиях. Изме-
нения величины содержания δ13Cорг связаны с различ-
ными источниками наземного ОВ, степенью их биодо-
ступности и условиями преобразования в процессе его 

переноса. Установлено, что легкоразлагаемые белково-
углеводные вещества обогащены тяжелым изотопом 
13С, тогда как более устойчивая липидная часть ОВ ха-
рактеризуется относительно легким изотопным соста-
вом [39, 40]. Величина δ13Cорг также контролируется 
минеральным скелетом исходной биомассы, обеспечи-
вающим более высокий уровень сохранности ОВ в 
зоне диагенеза. В данной работе в дополнение к ре-
зультатам пиролиза мы рассмотрели δ13Cорг по анало-
гии с подходом, изложенным в [41]. Так, соотношение 
δ13Cорг и HI/OI позволяет установить степень смешения 
аллохтонного и автохтонного источников, где низкие 
значения HI/OI и δ13Cорг указывают на континенталь-
ное происхождение ОВ, а их увеличение свидетель-
ствует о росте вклада морского ОВ. Отклонения от ли-
нейной зависимости двух параметров трактуются как 
внешние процессы, влияющие на их конечное значе-
ние (рис. 6, а). Мы также рассмотрели связь δ13Cорг и OI 
в попытке оценить уровень преобразованности/ окис-
ленности ОВ (рис. 6, б).  

Для осадков восточно-арктических морей неха-
рактерна линейная зависимость между указанными 
геохимическими индикаторами, однако можно выде-
лить несколько групп образцов со сходными характе-
ристиками. Осадочный материал прибрежной части 
шельфа (губы Буор-Хая) характеризуется повышен-
ным соотношением HI/OI, нетипичным для наземного 
генезиса, и наиболее легким изотопным составом. 
Отметим, что в целом такая изотопная характеристи-
ка прибрежных осадков отражает усредненные значе-
ния δ13Cорг продуктов разрушения береговых мерз-
лотных толщ, а также верхнего сезонно-талого поч-
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венного слоя, дренируемого сибирскими реками. Зна-
чения δ13Cорг для них составляют –26,3±0,67 и –
28,2±1,96 ‰, соответственно [11]. При этом для про-
дуктов сезонно-талого слоя характерна более высокая 

степень деградации лигнина и насыщенных спиртов, 
тогда как распад жирных кислот и стеролов происхо-
дит быстрее для ОВ, поступающего из деградирую-
щих мерзлотных комплексов [38].  

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 6.  Взаимосвязь изотопного состава Сорг (δ13Cорг, ‰) и а) соотношения HI/OI, б) OI для исследуемых осадков. 
Римскими цифрами отмечены группы образцов с различными характеристиками состава ОВ. Так, для груп-
пы I отмечается значительный вклад слабопреобразованной липидной фракции преимущественно терриген-
ного генезиса; для группы II – смешанный состав с преобладанием окисленного ОВ; для группы III – смешан-
ный состав с преобладанием слабопреобразованного ОВ; для группы IV – вклад белково-углеводного комплек-
са преимущественно морского генезиса с одновременным присутствием продуктов глубокого преобразова-
ния наземного ОВ 

Fig. 6.  Correlation of organic carbon isotopic composition (δ13Corg, ‰) and a) HI/OI, b) OI in surface sediments. Roman nu-
merals mark samples with different OM composition. Thus, sediments from group I are characterized with significant 
contribution of a weakly oxidized lipid fraction of predominantly terrigenous origin; group II sediments represent mixed 
composition with a predominance of highly oxidized OM; group III sediments represent mixed composition with a pre-
dominance of weakly oxidized OM; sediments from group IV reflect the contribution of the protein-carbohydrate com-
plex of predominantly marine origin along with heavily oxidized terrestrial OM degradation products 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 149–162 
Гершелис Е.В. и др. Органическое вещество донных осадков моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря: обзор результатов ... 

 

157 

Интересно отметить, что водородонасыщенность и 
величина δ13Cорг для осадков прибрежной части МЛ 
указывают на вклад свежесинтезированного материа-
ла, при этом значения Tpeak, напротив, свидетельствуют 
о термической устойчивости ОВ. Такое наблюдение 
диктует необходимость дополнительных исследований, 
направленных на оценку влияния различных компо-
нентов рассеянного в осадках ОВ на его конечные пи-
ролитические характеристики. Можно предположить, 
что в прибрежных осадках более лабильные белково-
углеводные соединения окисляются и основной вклад 
в величину δ13Cорг дает липидная фракция, обогащен-
ная изотопом 12C. Тем не менее присутствие трудно-
разлагаемых гумусовых компонентов, принесенных с 
речным стоком или с продуктами береговой эрозии, 
«гасит» сигнал свежесинтезированного вещества и 
формирует высокую температуру разложения Tpeak. 
Альтернативным объяснением может служить присут-
ствие других, более устойчивых типов лигнина, отлич-
ных от тех, что были рассмотрены в работе [22], и ха-
рактеризовались низкими величинами Tpeak. Необхо-
димо отметить, что изменчивость состава высшей 
наземной растительности и отличия в их метаболизме 
также отражаются и на величине δ13Cорг, что ранее бы-
ло показано в работе [42]. 

Для северной части шельфа МЛ, а также для пере-
ходной зоны МЛ (шельф – континентальный склон) и 
центральной части ВСМ характерен более консерва-
тивный геохимический режим, типичный для мор-
ских акваторий, – увеличение водородонасыщенности 
и обогащение изотопом 13C с ростом вклада автох-
тонной продукции. Для осадков северной части 
шельфа МЛ также характерна высокая изменчивость 
значений OI. Предположительно, к источникам сла-
боокисленного ОВ в этом районе могут относиться 
продукты разрушения береговых отложений Новоси-
бирских островов (о. Котельный) [27]. Для осадков 
ВСМ характерны в целом низкие абсолютные значе-
ния как HI, так и OI, поэтому здесь может идти речь о 
присутствии нерастворимого автохтонного остаточ-
ного ОВ как результата диагенетических процессов и 
генетической связи преобразуемого рассеянного ОВ с 
углеводно-протеиновым комплексом гидробионтов 
[33]. Для ОВ, накопленного в глубоководных осадках 
континентального склона, отмечается самое высокое 
содержание тяжелого изотопа 12C, при этом низкое 
содержание водорода и высокая доля кислородсодер-
жащих соединений, что вкупе свидетельствует о 
наиболее глубокой преобразованности ОВ и присут-
ствии некоторой доли автохтонного ОВ.  

Рассмотренные выше распределения подтвержда-
ют тезис о повышении уровня первичной продуктив-
ности на севере шельфа МЛ, связанный, предположи-
тельно, с ростом прозрачности воды и снижением 
влияния речных вод, как отмечалось ранее [27]. При 
этом очевидно, что упомянутый фактор имеет ло-
кальный характер и в более глубоководных районах 
содержание свежесинтезированного ОВ в осадках 
снижается, и доминирующим процессом, вероятно, 
становится микробиальное окисление и минерализа-
ция рассеянного ОВ. Приведенные выводы основаны 

на косвенных геохимических индикаторах, присут-
ствующих в осадках, и требуют детальных исследо-
ваний системы «вода–осадок» на микробиологиче-
ском уровне. Отметим, что в работе, оценивающей 
пространственные изменения продукционных показа-
телей фитопланктона в МЛ, напротив, фиксировалось 
увеличение первичной продуктивности на континен-
тальном склоне и, в особенности, в его западной ча-
сти [32]. При этом также было показано, что лишь 
малая доля морского ОВ, продуцированного в резуль-
тате поступления питательных веществ континен-
тального происхождения, накапливается в осадках 
(3 %) или формирует автохтонное растворенное ОВ 
(3 %), которое в дальнейшем переносится в более 
глубоководные бассейны. Значительная часть такого 
ОВ реминерализуется в осадках (52 %) или в водной 
толще (25 %), а также перерабатывается в процессе 
экскреции зоопланктона (17 %) [14].  

Заключение 
В рамках данной работы мы впервые показываем, 

что пространственная выдержанность и сохранение 
величины HI в современных осадках МЛ связаны с ве-
дущим вкладом гетерогенного наземного ОВ, характе-
ризующегося высокой биогеохимической доступно-
стью. Это отличает исследуемый район от других арк-
тических акваторий, где по мере удаления от берега 
отмечается устойчивый рост значения HI в связи с уве-
личением вклада автохтонного ОВ, что позволяет чет-
ко отслеживать усиление морского сигнала.  

В соотношении параметров δ13C и HI/OI наблю-
даются значительные отклонения от линейной зави-
симости, характерной для консервативного геохими-
ческого режима морских акваторий. Терригенный ма-
териал в осадках губы Буор-Хая характеризуется 
наиболее легким изотопным составом и повышенным 
соотношением HI/OI, что является отличительной 
особенностью ОВ ледового комплекса, который явля-
ется основным источником ОВ в данном районе. Для 
ОВ, накопленного в глубоководных осадках конти-
нентального склона МЛ, напротив, отмечается отно-
сительно низкое содержание водорода и высокая доля 
кислородсодержащих соединений, что свидетель-
ствует о значительной диагенетической преобразо-
ванности ОВ. При этом линейная зависимость сохра-
няется в северной части шельфа МЛ, что, предполо-
жительно, свидетельствует о локальном повышении 
уровня первичной продуктивности, а также о воз-
можном вкладе слабоокисленного ОВ, поступающего 
с продуктами разрушения берегового комплекса Но-
восибирских островов, тогда как в более глубоковод-
ных районах содержание свежесинтезированного ОВ 
в осадках снижается, и доминирующим процессом, 
вероятно, становится микробиальное окисление и 
минерализация рассеянного ОВ. 

Статья подготовлена в рамках проекта Российского 
научного фонда № 21-77-00075. 
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Ongoing global warming accelerates release of relict terrigenous organic carbon from permafrost onto the Arctic shelf waters. When trans-
ported in the land-sea system, it can further be accumulated in bottom sediments in the shelf or deep-sea zone and undergo degradation 
and remineralization, which leads to critical environmental consequences. This study aims at assessing the sources and degradation de-
gree of terrigenous organic matter in the surface sediments of the Eastern Arctic seas. Within this study, marine bottom sediments taken 
from the surface horizon (0–10 cm) were investigated. Sampling was carried out during the 2011–2019 marine research expeditions. La-
teral consistency of hydrogen index values in modern marine sediments on the Eastern Arctic shelf (mainly in the Laptev Sea) is associat-
ed with the great contribution of heterogeneous biolabile terrestrial organic matter, in contrast to other Arctic waters, where growing hydro-
gen index values are associated with the consistently growing contribution of autochthonous organic matter with increasing distance from 
the coast. While considering the δ13C and HI/OI correlation, there are also significant deviations from the linear dependence which usually 
indicates a conservative marine geochemical regime. Sediments of the Buor-Khaya Bay are characterized by an increased HI/OI values in 
contrast to the deep-water sediments of the continental slope which shows lower hydrogen content and a higher proportion of oxygen-
containing compounds, indicating a strong transformation of organic matter. These findings confirm a key role of terrigenous supply in spe-
cific biogeochemical conditions in the studied area and reveal that geochemical indicators of immature organic matter sources in the East-
ern Arctic seas should be interpreted differently from other Arctic continental margins. 
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Актуальность исследования заключается в проблеме расчета несущей способности винтовых свайных фундаментов в 
условиях распространения криолитозоны при воздействии статических выдергивающих и вдавливающих нагрузок. Свайно-
винтовые фундаменты – довольно новый вид в строительстве, хотя первые упоминания о них относятся к концу XVIII – 
началу XIX вв. Данная технология зарекомендовала себя с самой наилучшей стороны. В последние годы винтовые сваи обре-
тают широкую популярность при строительстве разнообразных объектов, однако все еще занимают относительно не-
большую долю в фундаментостроении. Потенциал этой технологии слабо раскрыт, не регламентировано определение не-
сущей способности в отечественных нормах. 
Цель состоит в анализе существующих методик и разработке рекомендаций по расчету несущей способности свайно-
винтовых фундаментов в условиях криолитозоны, сравнении результатов расчетов предельных сопротивлений данного ви-
да фундамента, полученных различными методами, с натурными полевыми испытаниями и буроопускными сваями. 
Методы: систематизация, анализ отечественного и зарубежного опыта расчета винтовых свай в районах распростране-
ния многолетнемерзлых грунтов; сбор и обработка материалов полевых испытаний грунтов винтовыми сваями в районе 
обустройства Бованенковского месторождения; вычисление несущей способности различными методиками и сопоставление 
результатов с данными натурных полевых испытаний и буроопускных свай; описание методики проведения полевых испы-
таний свай в условиях криолитозоны. 
Результаты. Выполнены вычисления несущей способности винтовых свай в условиях криолитозоны различными описанны-
ми в литературных источниках методиками и их сопоставление с данными полевых натурных испытаний грунтов; проведе-
на сравнительная оценка несущей способности винтовых свай с металлическими буроопускными сваями с наконечником в од-
них и тех же геокриологических условиях, выявлены достоинства и недостатки рассмотренных методов и различных типов 
свайных фундаментов. На основе полученных результатов сделаны выводы о возможности применения винтовых свай в 
криолитозоне и получения необходимой и достаточной информации для их проектирования. 

 
Ключевые слова: свайно-винтовые фундаменты, криолитозона, натурные полевые испытания,  
несущая способность, статические нагрузки, осадка, выход, боковая поверхность, острие,  
лопасть, методы расчета, сравнительный анализ, допустимая нагрузка, температура грунта.  

 
Введение 
Строительство любого здания и сооружения начи-

нается прежде всего с возведения фундамента. Каче-
ство устройства фундамента и сопутствующие строи-
тельно-монтажные работы в дальнейшем обеспечи-
вают надежное функционирование сооружения и яв-
ляются весьма актуальной и с той же стороны про-
блематичной строительной и инженерной задачей, 
особенно в условиях распространения криолитозоны 
на фоне глобального процесса потепления климата 
[1–19].  

С 1990-х годов в нашей стране масштабными тем-
пами идет освоение нефтегазоносных провинций, что 
сопровождается проведением колоссальных работ по 
обустройству и открытию новых месторождений, 
расположенных в большей части на территориях 
Крайнего Севера, что, в свою очередь, диктует тен-
денцию пересмотра и детального анализа конструк-
тивно-технологических решений при возведении 
фундаментов, внедрения современных технологий и 

достижений науки, адаптации к суровым климатиче-
ским и разнообразным геокриологическим условиям.  

Проектирование свайных фундаментов в условиях 
распространения криолитозоны (многолетнемерзлых 
грунтов – ММГ) производится согласно требованиям 
и указаниям действующей нормативной документа-
ции (СП 25.13330.2020) по двум принципам: I прин-
цип – грунты используются в мерзлом состоянии; 
II принцип – грунты в предварительно оттаянном со-
стоянии. 

Анализируя и обобщая накопленный отечествен-
ный опыт по выполнению строительных работ на 
территории Крайнего Севера, можно сделать вывод, 
что именно фундаменты на сваях являются широко 
применяемыми. По материалу сваи бывают железобе-
тонные, металлические и комбинированные, по спо-
собу устройства в многолетнемерзлый грунт – буро-
опускные и бурозабивные, в некоторых случаях 
опускные. 

Для железобетонных свай, установленных в крио-
литозоне, характерно их выпучивание и наблюдается 

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3917 
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значительное смерзание боковой поверхности тела 
сваи с окружающим грунтом, что приводит к значи-
тельным повреждениям. Металлические сваи также 
испытывают воздействия процесса выпучивания из 
грунта при заполнении внутренней полости тела сваи 
раствором, но при этом характеризуются меньшим 
смерзанием.  

На фоне этого в условиях распространения много-
летнемерзлых грунтов, в попытке уменьшить степень 
негативного воздействия процесса морозного пучения 
на эксплуатацию свайных фундаментов, в последние 
годы наметилась тенденция использования свайно-
винтовых фундаментов, работающих как анкерная 
система и за счет наличия в нижней части винта 
уменьшающих выпирание сваи. 

Использование в ММГ фундаментов из винтовых 
свай – перспективный метод при решении современ-
ных задач и проблем фундаментостроения.  

Возможности применения винтовых свай при 
устройстве фундаментов в криолитозоне по-
настоящему колоссальны. Отечественными учеными 
и представителями научно-производственных органи-
заций: Д.Н. Иоспа, П.И. Романов, А.Б. Осокин, В.И. 
Аксенов, Л.И. Качановская, В.С. Бобров, А.Д. Набе-
режный, С.Г. Геворкян, И.В. Носков, И.В. Крутиков, 
Ю.М. Гончаров, А.Н. Железков, Д.Н. Кривов и др., 
подробно изложены достоинства свайно-винтовых 
фундаментов по сравнению с другими видами свай в 
условиях распространения криолитозоны [20, 21].  

Винтовая свая состоит из металлической трубы, 
верхняя часть которой ограничивается оголовком, а 
нижняя – анкером с лопастями. Количество лопастей 
свай, применяемых в настоящее время при строитель-
стве, может быть различным, что, в свою очередь, 
способствует увеличению их несущей способности 
при вдавливающих и выдергивающих нагрузках.  

Цель лопасти в составе винтовой сваи – одинако-
вое и равномерное распределение нагрузки, возника-
ющей от сооружения на грунты основания, и умень-
шение действия процесса пучение (выдергивание 
сваи) [22]. 

Конструкция современных винтовых свай харак-
теризуется диаметром ствола от 5 до 50 см с толщи-
ной стенок не менее 4 мм, длинной от нескольких до 
десятков метров, толщиной стенок лопасти около 5 
мм. Ствол сваи (тело) покрывается антикоррозион-
ным веществом и заполняется песчано-бетонным рас-
твором после погружения в грунт. Вид наконечника с 
витками на нем определяется технологическими осо-
бенностями производителя-поставщика. В настоящее 
время существуют разновидности винтовых свай с 
литыми лопастями. 

Конструкция винтовых свай (диаметр, длинна, вид 
наконечника и шаг витков на нем) определяется 
прежде всего геокриологическими условиями, назна-
чением и типом зданий и сооружений.  

Для винтовых свай, используемых в условиях 
Крайнего Севера, в сравнении к талым грунтам, ха-
рактерно большее число витков в лопасти, значитель-
ный их угол наклона и меньшее сечение тела сваи.  

Для талых грунтов характерны широколопастные 
анкеры с заостренным наконечником, диаметр лопа-
сти больше, чем тело самой сваи примерно в 1,5 раза 
(рис. 1, а), в многолетнемёрзлых грунтах – узко ло-
пастные анкеры с отношением сечения лопасти и 
ствола меньше 1,5 раза (рис. 1, б) [20]. 

Порядок погружения фундаментов из винтовых 
свай в многолетнемерзлые грунты следующий:  
 на начальном этапе выполняется проходка лидер-
ной скважины диаметром меньше диаметра кор-
пуса сваи; 

 затем опускается свая на проектную отмет-
ку/глубину;  

 внутренняя часть ствола сваи заполняется раство-
ром. 
Опускание винтовых свай происходит примерно в 

течение 20 минут и осуществляется в большей мере 
механизированным способом с использованием раз-
личных тяжелых автоматизированных машин, редко, 
в особых условиях, – ручным способом.  

Ручной способ более трудозатратный, требует во-
влечения в процесс людских ресурсов и используется 
в основном для свай малых диаметров: погружение 
сваи идет за счет завинчивания тела сваи в грунт ло-
мом, пропущенным в сквозные отверстия ствола. 

 

             
        а/а    б/b 
Рис. 1. Конструкция винтовой сваи: а) талые грунты; 

б) многолетнемерзлые грунты. L – длина, Z – шаг 
витка, D – диаметр трубы винтовой сваи [20] 

Fig. 1. Design of the screw pile: a) thawed soils; 
b) permafrost soils. L is the length, Z is the turn 
pitch, D is the diameter of the screw pile pipe [20] 

Недостатком свайных фундаментов является зна-
чительный расход металла и невозможность их при-
менения в грунтах с твердыми прослойками и вклю-
чениями крупнообломочных грунтов. 

К преимуществам применения винтовых свай отно-
сится: увеличение несущей способности на разные виды 
действующих нагрузок, стойкость к морозному пуче-
нию, возможность демонтировать для повторного ис-
пользования, отсутствие вибрационного воздействия 
при погружении, сохранение природной структуры 
грунта, при погружении грунт не разрыхляется, а уплот-
няется, что увеличивает несущую способность [22]. 
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Фактическая несущая способность свай определя-
ется в ходе выполнения полевых натурных испыта-
ний грунтов непосредственно на площадке строи-
тельства. 

Испытания свай выполняются в соответствии с ак-
туальными нормами, на основании рабочей докумен-
тации марки «АС» («Архитектурно-строительные ре-
шения»), «КЖ» («Конструкции железобетонные»), 
«ОФ» («Основания и фундаменты»), в целях получе-
ния данных, необходимых для подтверждения приня-
тых проектных решений, определения деформаций 
свай в грунте в зависимости от прилагаемой нагрузки и 
прослеживания их изменения во времени, а также для 
подтверждения проектных отметок острия и уточнения 
степени однородности грунтового массива [23–26]. 

Сущность испытаний свай заключается в последо-
вательном увеличении нагрузок и измерении величин 
деформаций (осадок – вдавливающие нагрузки, вы-
хода – выдергивающие нагрузки) свай. 

В состав работ по испытаниям в ММГ статиче-
скими нагрузками входит: 
 строительно-монтажные работы по устройству 
упорных конструкций, состоящих из грузовой 
платформы для вдавливающих нагрузок (рис. 2, а) 
или набора металлических балок при выдергива-
ющих нагрузках (рис. 2, б), для воспринятия реак-
тивных сил при передаче нагрузок на сваю; 

 установка реперной системы с измерительными 
приборами (рис. 3); 

 укладка грузов (дорожные плиты, строительные 
блоки и т. д.); 

 сбор системы передачи нагрузок – домкрат–
манометр–маслостанция; 

 передача ступенями требуемых нагрузок; 
 снятие измерений; 
 камеральная обработка результатов испытаний 
свай. 

 

   
а/а           б/b 

Рис. 2. Общий вид упорной конструкции при статических испытаниях свай: а) вдавливающие нагрузки (грузовая 
платформа); б) выдергивающие нагрузки (система балок) 

Fig. 2. General view of the thrust structure during static testing of piles: a) pressing loads (cargo platform); b) pulling loads 
(beam system) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема реперной системы: 1 – прибор для измерения деформаций; 

2 – прибор для измерения давления; 4 – домкрат; 3, 5 – гибкий 
трубопровод; 6 – переходник; 7 – стальные пластины; 8, 11 – 
стальные опор и уголок; 9 – держатель для индикатора переме-
щений; 10 – прут металлический; 12 – контрольная свая [27] 

Fig. 3. Scheme of the reference system: 1 – device for measuring 
deformations; 2 – pressure measuring device; 4 – jack; 3, 5 – flexible 
pipeline; 6 – adapter; 7 – steel plates; 8, 11 – steel supports and a 
corner; 9 – holder for a displacement indicator; 10 – metal rod; 12 – 
control pile [27] 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 163–174 
Кулешов А.П., Николенко И.А., Горлов А.А.  Определение несущей способности свайно-винтового фундамента в криолитозоне 

 

166 

Инженерно-геокриологические условия  
исследуемой территории 
Объектом выполненного исследования является 

процесс взаимодействия фундаментов проектируемых 
локальных литотехнических систем в пределах обу-
стройства нефтегазоносных провинций, выполненных 
из винтовых свай, с многолетнемерзлым основанием, 
на примере обустройства Бованенковского НГКМ. 

 

 
Рис. 4.  Территориальное расположение Бованенковско-

го месторождения [21] 
Fig. 4. Territorial location of the Bovanenkovskoe field [21] 

В административном отношении территория Бо-
ваненковского месторождения расположена в Ямаль-
ском района Тюменской области, в западной части 

полуострова Ямал, в нижнем течении рек Сё-Яха, 
Мордыяха и Надуй-Яха (рис. 4) [21]. 

Климат месторождения избыточно-влажный, с хо-
лодным летом и умеренно суровой зимой. По клима-
тическому районированию изучаемый участок распо-
ложен в северной строительной климатической зоне с 
суровыми условиями, в 1Г климатическом подрайоне, 
I2 климатическом районе по воздействию климата на 
технические изделия и материалы, во второй зоне 
влажности. 

Территория находится в зоне сейсмичности 
5,0 баллов по шкале MSK 64 карты сейсмического 
районирования России (ОСР 2015-В).  

В геоморфологическом отношении территория 
проведения исследований представляет собой при-
брежно-морскую равнину. 

Особенностью изучаемой территории является 
практически сплошное распространение многолетне-
мерзлых, слоистых, неоднородных, двухярусного 
строения, с линзами льдов грунтов, льдистостью от 
20 до 50 %, мерзлота сливающего типа.  

Целостность толщ многолетнемерзлых грунтов 
прерывается таликами и криопэгами хлоридно-
натриевого состава.  

Глубина сезонного промерзания-оттаивания грун-
тов изменяется от 0,7 до 2,4 м.  

Геокриологический разрез площадки строитель-
ства (рис. 5, 6, табл. 1), по результатам ранее выпол-
ненных изысканий, представлен насыпными грунта-
ми (tIV) – грунт разнородный, преимущественно песок 
разной крупности; почвенно-растительным слоем 
(pdIV); современными биогенными отложениями 
(bIV) – торф различной степени разложения; верхне-
плейстоцен-голоценовыми морскими отложениями 
(mIII3-4IV) – глины, суглинки, супеси, пески, линзы 
льдов [21]. 

 

 
Рис. 5. Инженерно-геокриологический разрез по линии 1-1 [21] 
Fig. 5. Geocryological engineering section along line 1-1 [21] 
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Рис. 6.  Инженерно-геокриологический разрез по линии 2-2 [21] 
Fig. 6.  Geocryological engineering section along line 2-2 [21] 

Таблица 1.  Описание инженерно-геологических элементов (ИГЭ), представленных на инженерно-геологических 
разрезах  

Table 1.  Description of engineering-geological elements (IGE) presented on engineering-geological sections 
Номер 
ИГЭ  

IGE number 

Наименование грунта 
Soil name 

120220 Торф водонасыщенный, среднеразложившийся/Medium decay saturated peat 
121120 Торф мерзлый, среднеразложившийся/Peat frozen, medium-decomposed, Wtot=1,0, ρt=0,95, ii=0,40 
131302 Глина мерзлая, льдистая, слабозаторфованная/Frozen, icy, weakly clay, Wtot=0,635, Wm=0,38, ρt=1,37, ρd,f=0,84, ii=0,26  
131400 Глина мерзлая, льдистая/Frozen, icy clay, Wtot=0,567, Wm=0,250, ρt=1,88, ρd,f=0,94, ef=1,83, ii=0,36  
131700 Глина мерзлая, очень сильнольдистая/Frozen clay, very strongly clayey, Wtot=1,776, Wm=0,27, ρt=1,19, ρd,f=0,43, ef=5,26, ii=0,60  

131701 Глина мерзлая, очень сильнольдистая, с примесью органического вещества/Clay is frozen, very thickly clayey, with an ad-
mixture of organic matter, Wtot=1,819, Wm=0,325, ρt=1,12, ρd,f=0,40, ef=5,48, ii=0,60  

141200 Суглинок мерзлый, слабольдистый/Frozen loam, weakly boggy, Wtot=0,315, Wm=0,218, ρt=1,81, ρd,f=1,38, ef=0,93, ii=0,16  
141300 Суглинок мерзлый, льдистый/Frozen, icy loam, Wtot=0,380, Wm=0,213, ρt=1,71, ρd,f=1,24, ef=1,15  
141400 Суглинок мерзлый, льдистый/Frozen, icy loam, Wtot=0,519, Wm=0,220, ρt=1,53, ρd,f=1,01, ef=1,63  
141500 Суглинок мерзлый, сильнольдистый/Frozen loam, strongly alkaline, Wtot=0,679, Wm=0,223, ρt=1,47, ρd,f=0,88, ef=2,02  
141600 Суглинок мерзлый, сильнольдистый/Frozen loam, strongly alkaline, Wtot=0,898, Wm=0,233, ρt=1,34, ρd,f=0,71, ef=2,75  
141700 Суглинок мерзлый, очень сильнольдистый/Frozen loam, very strongly alkaline, Wtot=1,575, Wm=0,227, ρt=1,22, ρd,f=0,47, ii=0,60  

141702 Суглинок мерзлый, очень сильнольдистый, слабозаторфованный/Frozen loam, very strongly clayey, weakly clayey, 
Wtot=2,236, Wm=0,364, ρt=1,20, ρd,f=0,37, ef=5,89, ii=0,60  

150101 Супесь пластичная, с примесью органических веществ/Plastic sandy loam, with an admixture of organic matter 
151100 Супесь мерзлая, слабольдистая/Frozen loam, weak loam, Wtot=0,243, Wm=0,206, ρt=1,92, ρd,f=1,55, ef=0,72  
151200 Супесь мерзлая, слабольдистая/Frozen loam, weakly boggy, Wtot=0,288, Wm=0,201, ρt=1,80, ρd,f=1,40, ef=0,89  
151400 Супесь мерзлая, льдистая/Frozen loam, icy, Wtot=0,489, Wm=0,204, ρt=1,67, ρd,f=1,12, ef=1,37, ii=0,35  
151600 Супесь мерзлая, сильнольдистая/Frozen sandy loam, strongly alkaline, Wtot=0,854, Wm=0,215, ρt=1,41, ρd,f=0,76, ii=0,54  

161000 Песок пылеватый, мерзлый, криотекстура массивная/Sand dusty, frozen, cryotexture massive, Wtot=Wm=0,196, ρt=1,92, 
ρd,f=1,61, ef=0,64  

161100 Песок пылеватый, мерзлый, слабольдистый/Sand dusty, frozen, weakly sandy, Wtot=0,252, Wm=0,218, ρt=1,88, ρd,f=1,50, ii=0,07  
161200 Песок пылеватый, мерзлый, слабольдистый/Sand dusty, frozen, weakly sandy, Wtot=0,309, Wm=0,219, ρt=1,83, ρd,f=1,40, ii=0,15  
250000, 
251000 Насыпной грунт/Bulk soil 

260000 Лед/Ice, Wtot=1,0, ρt=0,90  

Примечание. Wm – влажность мерзлого грунта, расположенного между льдистыми включениями, д. е.; Wtot – сум-
марная влажность мерзлого грунта, д. е.; ρd,f – плотность мерзлого грунта в сухом состоянии, г/см3; ρt – плот-
ность мерзлого грунта, г/см3; еf – коэффициент пористости мерзлого грунта, д. е.; ii – льдистость грунта за счет 
ледяных включений, д. е. 
Note. Wm – moisture of frozen ground located between ice inclusions, e. g.; Wtot – total moisture of frozen ground, e. g.; ρd,f  – 
density of frozen ground in dry state, g/cm3; ρt – density of frozen ground, g/cm3; ef – porosity factor of frozen ground, e. g.; 
ii – ice content of ground due to ice inclusions, e. g. 
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Грунты относятся к морскому типу засоленности, 
по степени засоленности от незасоленных до сильно-
засоленных. По степени морозной пучинистости 
грунты среднепучинистые (суглинки, супеси, глины) 
и слабопучинистые (пески). 

Подземные воды вскрыты на глубинах от 0,0 до 
1,6 м. Воды надмерзлотного типа, безнапорные, 
функционирующие в летний период. 

Из опасных геологических процессов выделяется 
пучение, заболачивание, наледеобразование, морозо-
бойное растрескивание, в меньше степени торфона-
копление. 

Результаты полевых натурных испытаний грунтов 
Полевые испытания грунтов проводились сваями 

винтовыми длинной 7,0 м, состоящими из труб диа-
метром 219 мм, изготовленными из стали марки 
09Г2С, с литым наконечником диаметром 300 мм и 
узкими лопастями с углом наклона граней ребер 
45 градусов (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Конструкция винтовой сваи с литым наконечни-

ком для многолетнемерзлых грунтов  
Fig. 7. Construction of a screw pile with a cast tip for 

permafrost soils 

Винтовые сваи погружались в многолетнемерзлый 
грунт в следующем порядке: на начальном этапе про-
изводилось бурение лидерной скважины шнеком диа-
метром 220 мм, затем свая завинчивалась до проектной 
глубины погружения, при этом монтажные отверстия, 
расположенные в верхней части сваи, заглушивались 
металлическими пластинами 4×70×70, и в конце внут-
ренняя полость сваи заполнялась бетоном. 

Всего на исследуемой площадке было проведено 
68 испытаний винтовых и буроопускных свай стати-
ческими вдавливающими и выдергивающими нагруз-
ками, по 34 штуки каждого вида и по 17 каждого вида 
нагрузки. Буроопускные сваи имеют диаметр 219×8 и 
длину 7,0 м, с острием. 

Результаты испытаний грунтов винтовыми сваями 
статическими вдавливающими и выдергивающими 
нагрузками в ММГ приведены в табл. 2, буроопуск-
ными сваями – в табл. 3. 

Таблица 2.  Результаты испытаний винтовых свай 
Table 2.  Results of testing screw piles with static loads 

Номер 
сваи 
Pile 

number 

Максималь-
ная нагрузка 
при испыта-
нии, кН 

Maximum test 
load, kN 

Суммар-
ная осад-
ка, мм 

Total set-
tlement, 

mm  

Максимальная 
нагрузка при 
испытании, кН  
Maximum test 

load, kN 

Суммарный 
выход, мм 

Total 
displacement, 

 mm 
Статические вдавливающие 

нагрузки  
Static pressure loads 

Статические выдергивающие 
нагрузки  

Static pulling loads 
1 200 0,93 275 28,02 
2 200 1,82 275 25,66 
3 200 1,01 250 25,20 
4 200 3,80 275 26,63 
5 200 1,46 250 25,34 
6 450 1,81 275 28,59 
7 300 0,66 400 25,50 
8 500 2,38 900 25,10 
9 500 2,27 400 2,56 

10 500 0,83 600 25,04 
11 500 1,51 700 25,06 
12 500 1,01 600 2,67 
13 500 1,40 500 25,28 
14 800 2,72 450 25,12 
15 500 1,12 500 25,12 
16 500 1,12 450 25,70 
17 500 2,30 800 25,33 

Таблица 3.  Результаты испытаний буроопускных свай 
Table 3.  Results of testing drilling piles with static loads 

Номер 
сваи 
Pile 

number 

Максимальная 
нагрузка при  
испытании, кН 
Maximum test 

load, kN 

Суммар-
ная осад-
ка, мм 

Total settle-
ment, mm  

Максимальная 
нагрузка при 
испытании, кН 
Maximum test 

load, kN 

Суммарный 
выход, мм 

Total 
displacement, 

mm 
Статические вдавливающие 

нагрузки 
Static pressure loads 

Статические выдергивающие 
нагрузки 

Static pulling loads
1 300 1,54 200 1,79 
2 300 1,64 200 1,90 
3 300 1,69 200 1,26 
4 360 1,85 200 1,46 
5 360 1,92 360 2,39 
6 360 1,77 360 1,32 
7 360 1,65 360 1,02 
8 360 1,58 360 1,69 
9 360 1,90 360 1,01 

10 162 2,02 330 1,07 
11 162 2,55 330 1,12 
12 162 2,13 330 1,01 
13 162 2,25 288 1,13 
14 162 2,29 288 2,02 
15 384 1,05 288 2,13 
16 384 1,22 288 1,88 
17 300 1,88 288 1,94 
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Анализ математических методов определения  
предельного сопротивления винтовых свай  
в условиях Крайнего Севера 
Расчетная нагрузка и предельное сопротивление 

сваи по результатам испытаний в многолетнемерзлых 
грунтах рассчитываются в соответствии с ГОСТ 5686 
и СП 25.13330.  

СП 25.13330 не отображает методологию расчета 
предельного сопротивления винтовых свай по резуль-
татам полевых испытаний в условиях распростране-
ния криолитозоны. 

На основе анализа отечественных литературных и 
научных ресурсов установлен ряд существующих ме-
тодов расчета свайно-винтового фундамента на ММГ 
[25–30]: 
1) методика ОАО «Фундаментпроект»; 
2) методика ОАО «СевЗапНТЦ»; 
3) метод, предложенный А.Д. Набережным (канд. 

техн. наук, зав. лабораторией инженерной гео-
криологии ФГБУН «Институт мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук»). 
Вышеперечисленные методы представляют собой 

модификацию стандартной схемы расчета несущей 
способности свай в соответствии с СП 25.13330, но 
при этом включают в состав расчета характеристики 
конструкции наконечника – лопасти. 

В 2016 г. рядом сотрудников ОАО «Фундамент-
проект» разработана формула: 

, 
где Ash – площадь винтовой части, определяемая как 
πD×(hv+D); D – диаметр лопасти; hv – высота винто-
вой части; Rsh – расчётное сопротивление многолет-
немерзлого грунта винтовой части; γс – коэффициент 
условий работы; γt – температурный коэффициент; R 
– расчётное давление на многолетнемерзлый грунт 
под нижним концом сваи; А – площадь лопасти. 

Суть данной схемы расчета состоит в учете лишь 
области в районе лопасти сваи, т. е. системы «грунт 
около лопасти – сама лопасть – грунт под лопастью», 
при этом процесс смерзания тела сваи с грунтом по 
боковой поверхности не рассматривается. 

Разработчики данного способа вычисления пола-
гают, что процесс смерзания ствола сваи с окружаю-
щим грунтовым массивом непостоянен, довольно 
сложный, трудно управляемый и в большей степени 
лежит в основе предельной несущей способности 
сваи.  

ОАО «СевЗапНТЦ» в 2007 г. разработало внут-
ренний проектный стандарт организации для элек-
тросетевого строительства – СТО 56947007-
29.120.95-050-2010, в котором предложена следую-
щая методика определения несущей способности 
фундаментов из винтовых свай в условиях многолет-
немерзлых грунтов: 

, 

где Fd – предельное сопротивление при действии 
вдавливающих сил; Fdu – предельное сопротивление 
от влияния выдёргивающих сил; γaf – коэффициент по 

типу смерзания; Raf – расчётное сопротивление грунта 
в пределах выделенной области; Aaf – площадь по-
верхности смерзания расчетного слоя с боковой по-
верхностью сваи. 

Отличительная черта выражения ОАО «Се-
вЗапНТЦ» состоит в учете природы процесса смерза-
ния грунта с боковой поверхностью сваи и вида по-
верхности смерзания через коэффициент γaf. 

В 2018 г. в рамках исследований А.Д. Набережный 
предложил свою формулу: 

, 
где Rsh,i и Ash,i – соответственно, сопротивление и 
площадь рассматриваемого слоя грунта; Rреб,i – давле-
ние на грунт под гранью ребра; Aреб,i – площадь опи-
рания грани ребра; α – угол наклона ребер. 

При выполнении математических вычислений А.Д. 
Набережный особое внимание уделяет шагу и углу 
наклону ребер лопасти винтовой сваи.   

Также в дополнение к выше рассмотренным мето-
дикам в исследовании учитывается формула, изло-
женная в СП 25.13330, без учета вида поверхности 
смерзания γaf: 

, 
где Rв и Aв – то же самое, что и Rsh и Ash (формула 
ОАО «Фундаментпроект»); Ri и Ai аналогично Raf и 
Aaf (формула ОАО «СевЗапНТЦ»); Rпсв и Aпсв анало-
гично Rsh и Ash (формула ОАО «Фундаментпроект»). 

Вышеописанная формула отличается от формулы 
ОАО «СевЗапНТЦ» неучетом γaf и базируется на раз-
дельном рассмотрении работы ствола и винта сваи, 
при этом в расчете по боковой поверхности учитыва-
ется диаметр тела сваи, а при расчетах под низом сваи 
– диаметр лопасти.  

Необходимо отметить, что при выполнении расче-
тов на статические выдергивающие нагрузки расчет-
ное сопротивление многолетнемерзлого грунта под 
низом сваи, т. е. под лопастью, будет равно нулю.  

На фоне всего вышеизложенного и для подтвер-
ждения целесообразности использования винтовых 
фундаментов в условиях криолитозоны проведен 
сравнительный анализ несущей способности в одина-
ковых геокриологических условиях с буроопускными 
металлическими сваями с острием.  

Результаты исследования и их обсуждение 
Полученные результаты вычисления предельного 

сопротивления свайно-винтовых фундаментов разно-
образными методиками и сравнение с обычными бу-
роопускными металлическими сваями представлены 
в виде диаграмм (рис. 8, 9). 

Предельное сопротивление свай получено на ос-
нове результатов контрольных испытаний грунтов. 
Испытания свай при выдергивающих нагрузках пре-
кращались при достижении суммарного значения де-
формаций в 10 мм, а при сжимающих усилиях – до 
достижения значения максимальных нагрузок, при-
нимаемых равными трехкратному значению расчет-
ных проектных нагрузок.  
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Рис. 8. Диаграмма сравнения несущей способности свай по результатам статических вдавливающих нагрузок 
Fig. 8. Comparison diagram of the bearing capacity of piles based on the results of static pressing loads 

 
Рис. 9.  Диаграмма сравнения несущей способности свай по результатам статических выдергивающих нагрузок 
Fig. 9.  Comparison diagram of the bearing capacity of piles based on the results of static pulling loads 

При этом каждую ступень нагружения выдержи-
вали 24 часа без достижения условной стабилизации 
грунта, а в дальнейшем учитывался коэффициент 
краткосрочности испытаний равный 0,65. 

При выдергивающих нагрузках на последней сту-
пени нагружения (7-я ступень) в большинстве испы-
таний произошел срыв сваи, суммарный выход в те-
чение первых 3–4 часов достигал 25 мм, следователь-
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но при этом условии в расчет принималась предыду-
щая ступень нагружения. 

При вдавливающих нагрузках наблюдались осадки 
свай от 1 до 4 мм, а также просматривалась условная 
стабилизация на 80 % испытаний на каждой ступени, 
хоть ее и не учитывали в расчетах. 

Сооружения и здания с фундаментами из винто-
вых и буроопускных свай расположены на расстоя-
нии не более чем 100 м с идентичными геокриологи-
ческими условиями, погружение свай происходило в 
зимний период и с разницей не более 14 дней с мо-
мента погружения первой очереди. 

Результаты расчетов винтовых свай при выдерги-
вающих нагрузках по методике ОАО «Фундамент-
проекта» имеют меньшее значение, чем три другие 
методики, вследствие нерассмотрения смерзания 
грунта с телом сваи.  

Расчеты ОАО «СевЗапНТЦ» и А.Д. Набережного 
дают близкие значения, но на 20–25 % меньше, чем 
по СП 25.13330, с учетом работы винтовой части и 
тела сваи как отдельного механизма. 

При сжимающих нагрузках результаты ОАО 
«Фундаментпроекта» также меньше, чем другие, а ре-
зультаты ОАО «СевЗапНТЦ» и А.Д. Набережного со-
поставимы между собой и больше на 25–30 %, чем по 
СП 25.13330 с дополнением.  

Осредненные величины предельного сопротивле-
ния при различных видах нагрузки приведены в табл. 4.  

Таблица 4.  Среднее значение предельного сопротивле-
ния 

Table 4.  Average value of the limit resistance 
Среднее значение несущей способности свай 

Average value of bearing capacity 
Винтовые/Screw 
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при выдергивающих нагрузках/with pulling loads 
405,5 199,8 368,6 356,4 332,1 
при вдавливающих нагрузках/under pressure loads 

315,1 147,8 371,1 376,1 275,8 

Результаты, приведенные в табл. 4, показывают 
преимущество винтовых свай над буроопускными: 
несущая способность винтовых больше, чем буро-
опускных.  

Сравнительный анализ несущей способности вин-
товых свай по отношению к буроопускным в про-
центном содержании приведен в табл. 5. 

Таблица 5.  Сопоставление несущей способности вин-
товых и буроопускных свай в аналогичных 
геокриологических условиях 

Table 5.  Comparison of the bearing capacity of screw 
and drill piles in similar geocryological condi-
tions 

По СП 25.13330 с 
дополнениями 
According to SP 

25.13330 with addi-
tions 

ОАО «Фунда-
ментпроект» 
JSC «Funda-

mental Project» 

ОАО «Се-
вЗапНТЦ» 
JSC «Sev-
ZapNTC» 

А.Д. Набе-
режный 
A.D. Na-
berezhny 

Процент отличия по отношению к буроопускным  
при выдергивающих нагрузках  

Percentage of difference in relation to the driven cast-in-situ pile  
at pulling loads 

22 40 11 7 
Процент отличия по отношению к буроопускным  

при вдавливающих нагрузках  
Percentage of difference in relation to the driven cast-in-situ pile  

under pressure loads 
14 46 35 36 

Заключение 
Все вышерассмотренные методики применимы 

для расчета несущей способности винтовых свай в 
многолетнемерзлых грунтах.  

Предельное сопротивление винтовых свай больше, 
чем у буроопускных, на 20 % для выдергивающих 
нагрузок и на 33 % для сжимающих.  

Описанные математические модели расчета вин-
товых свай в условиях криолитозоны и полученные 
результаты позволяют рассмотреть возможность их 
массового применения в качестве фундаментов при 
строительстве нефтегазоносных месторождений. 

Точность расчетов винтовых свай по несущей спо-
собности зависит от учета всех их конструктивных 
особенностей, в частности размеров лопасти, гео-
криологических условий, при анализе совместной ра-
боты системы «свая–грунт». 
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The relevance of the study lies in the problem of calculating the bearing capacity of pile-screw foundations in the conditions of cryo-
lithozone propagation under the influence of static pulling and pressing loads. Pile-screw foundations are a fairly new type in construction, 
although the first mention of them dates back to the late XVIII – early XIX centuries. This technology has proven itself from the best side. In 
recent years, screw piles have gained wide popularity in the construction of various facilities, but still occupy a relatively small share in 
foundation construction. The potential of this technology is poorly disclosed, the definition of load-bearing capacity in domestic standards is 
not regulated. 
Objective: to analyze the existing methods and develop recommendations for calculating the bearing capacity of pile-screw foundations in 
cryolithozone conditions, comparing the results of calculations of the ultimate resistances of this type of foundation obtained by various 
methods with full-scale field tests and drilling piles. 
Methods: systematization, analysis of domestic and foreign experience in calculating screw piles in the areas of permafrost distribution; 
collection and processing of materials for field testing of soils with screw piles in the area of arrangement of the Bovanenkovskoe field; per-
forming calculations of bearing capacity by various methods and comparing the results with data from field tests and drilling piles; descrip-
tion of the methodology for conducting field tests of piles in the conditions of the cryolithozone. 
Results. The authors have carried out the calculations of the bearing capacity of screw piles under cryolithozone conditions by various 
methods described in the literature and their comparison with the data of field tests of soils, a comparative assessment of the bearing ca-
pacity of screw piles with metal drill piles with a tip in the same geocryological conditions, revealed the advantages and disadvantages of 
the methods considered and various types of pile foundations. Based on the results obtained, conclusions are drawn about the possibility 
of using screw piles in cryolithozones and obtaining the necessary and sufficient information for their design. 

 
Key words:  
pile-screw foundations, cryolithozone, full-scale field tests, bearing capacity, static loads, settlement, outlet,  
lateral surface, tip, blade, calculation methods, comparative analysis, permissible load, soil temperature. 
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Актуальность исследования. Мировой спрос на уголь в 2022 г. достиг исторического максимума 2013 г. и составил 8 млрд 
т. Увеличение спроса на уголь привело к интенсификации его добычи и, соответственно, к увеличению количества техно-
генных отходов – породных отвалов. Породные отвалы опасны для окружающей среды, однако их химический состав позво-
ляет рассматривать породные отвалы как техногенные месторождения. 
Цель: разработка ресурсосберегающей технологии утилизации породных отвалов горнодобывающей промышленности с по-
лучением глинозема и других полезных компонентов. 
Объект: породные отвалы угольных шахт. 
Методы: экспериментальные исследования влияния режима спекания шихты аргиллит–сода‒мел на степень извлечения 
глинозема из аргиллита и на качество спека: определение массовой доли оксида алюминия титриметрическим методом; 
определение количества диоксида углерода в образцах волюмометрическим методом; определение потери влаги и продук-
тов реакций при прокаливании гравиметрическим методом. 
Результаты. Проведен анализ содержания полезных компонентов в породных отвалах Донбасса, а также существующих 
технологий извлечения глинозема из техногенных месторождений с низким содержанием алюминия. Техногенные отходы мо-
гут быть значительной сырьевой базой производства на многие годы. Кроме получения востребованной продукции, перера-
ботка техногенных отходов позволит повысить уровень экологической безопасности горнопромышленных агломераций. 
Рассмотрена технология утилизации породных отвалов с применением метода спекания шихты порода–сода–мел. В ходе 
экспериментальных исследований было установлено, что метод спекания с добавлением соды, несмотря на относительно 
небольшой процент извлечения глинозема (75,2 %), позволяет значительно снизить температуру спекания шихты (до 
850 °С) и повысить энергоэффективность метода. 

 
Ключевые слова:  
Породный отвал, глинозем, спекание отходов, ресурсосбережение, выщелачивание. 

 
Введение 
Сценарии развития человечества, опубликованные 

полвека назад в докладе «Пределы роста», предпола-
гают остановку развития благосостояния жителей 
Земли до 2040 г., а после – его снижение. Средством 
изменения негативных сценариев является примене-
ние концепции устойчивого развития. Реализация 
устойчивого развития предусматривает деятельность 
в том числе по экологическому направлению – охране 
окружающей природной среды и естественных ресур-
сов. В свою очередь, охрана природных ресурсов и 
окружающей среды означает рациональное их ис-
пользование и снижение влияния процессов, связан-
ных с добычей на окружающую среду. Возрастающее 
потребление природных ресурсов приводит к исто-
щению месторождений. Освоение техногенных ме-
сторождений позволит комплексно использовать 
природные ресурсы, получать новые виды продукции 
и реализовывать устойчивое развитие.  

Растущий спрос на уголь для производства энер-
гии требует интенсивной добычи [1]. Добыча угля 
приводит к образованию техногенных отходов – по-
родных отвалов. В 2021–2022 гг. добыча угля в Ин-

дии и образование породы составили примерно 
850 млн т, 1952,220 млн м3, соответственно, при зна-
чении коэффициента вскрыши равном 3,12 [2]. 
В промышленно развитом Донецком регионе, как и в 
целом в России, также существует потребность в ути-
лизации породных отвалов [3]. Они представляют 
угрозу для экологической безопасности горнопро-
мышленных регионов, но также они содержат до 25 % 
глинозема, сырья для производства алюминия. На 
данный момент на территории Донбасса находится 
около 600 породных отвалов. Накопление отходов 
горнодобывающей промышленности на отвалах вы-
зывает выброс многочисленных токсичных соедине-
ний (сероводород, диоксид серы, оксиды азота и уг-
лерода, бензол, тяжелые металлы) в атмосферу [4]. 
Водная и ветровая эрозия приводит к смыву в при-
родную среду до 400 м3/га породы в год и выносу бо-
лее 150 т/год породы с гектара его поверхности соот-
ветственно [5]. Горение породных отвалов представ-
ляет угрозу населению и сотрудникам пожарных 
служб [6]. Самовозгорание отходов угледобычи явля-
ется серьезной проблемой в ведущих странах по до-
быче и потреблению угля [7]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3965 
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Существует ряд мировых технологий обращения с 
породными отвалами – использование породы в вы-
работанном пространстве шахт, рекультивация по-
родных отвалов и их утилизация. Одним из перспек-
тивных направлений обращения с отвалами является 
их использование в строительной промышленности. 
Исследователями рассмотрена возможность исполь-
зования строительных отходов и отходов горнодобы-
вающей промышленности для производства бетон-
ных смесей с увеличением их прочности и снижением 
количества цемента [8]. Однако это направление не 
является ресурсосберегающим. 

В мировом масштабе бокситы с содержанием гли-
нозема (Al2O3) от 32 до 60 %, нефелины и алуниты 
являются основным сырьём для производства алюми-
ния. Производство алюминий содержащего глинозе-
ма основано на различных способах получения алю-
минатных растворов и их свойстве самопроизвольно 
разлагаться при снижении концентрации и темпера-
туры на щелочь и гидроксид алюминия [9].  

Основная масса породных отвалов Донбасса со-
стоит из разных по крупности осадочных пород: ар-
гиллитов (до 30 %), алевритистых аргиллитов (около 
20 %), алевролитов (до 20 %), глинистых алевролитов 
(до 15 %), песчаников (около 10 %), обломков извест-
няка. По мнению исследователей, средний состав по-
род отвалов Донбасса характеризуется содержанием в 
породе таких химических компонентов, как 56,43 % 
SiO2, 26,01 % Al2O3, 8,20 % Fe2O3 [10]. 

Анализ проб отвальных пород Донбасса показал 
отсутствие в них аномальных концентраций микро-
элементов [11]. Исследователями выделены четыре 
зоны отвальных пород по содержанию в них Al2O3: 
1. Первая зона представлена первичным рыхлым ма-

териалом отвала черного цвета. Содержание Al2O3 
составляет 17,73 %. 

2. Переходная зона, вишневого и бурого оттенка. 
Выделяются вкрапления серы желтого цвета. Со-
держание Al2O3 составляет 18,43 %. 

3. В зоне сульфатной минерализации породы приоб-
ретают красный цвет. Содержание Al2O3 состав-
ляет 17,97 %. 

4. Окисленные породы кирпично-красного цвета с 
содержанием 20,86 % Al2O3. 
Анализ породных отвалов г. Донецка показал, что 

наиболее часто встречающаяся концентрация Al2O3 
составляет 20–25 % (рис. 1) [11]. 

В породах отвалов находится ряд ценных редко-
земельных металлов, содержание которых может 
превышать их кларки в земной коре. Общее содержа-
ние ценных элементов в отвале может составлять 
230–260 г/т при целесообразности их промышленной 
добычи от 10 г/т. Кроме этого, в породных отвалах 
содержится в оксидной форме не менее 20 % железа 
[12]. 

Определено, что содержание оксида алюминия в 
перегоревшей породе на 6,76 % выше, чем в породе 
из очага горения [13]. По мнению исследователей, 
содержание германия и галлия в породных отвалах 
шахт Луганской Народной Республики может разли-
чаться – содержание германия колеблется от 0,015 до 

2 мг/кг породы, содержание галлия – от 0,0015 до 
2 мг/кг породы. Известно, что наибольшие концен-
трации германия содержит уголь низких стадий ме-
таморфизма [10]. 

 

 
Рис. 1.  Распределение прогнозных запасов глинозема в 

породной массе отвалов в соответствии с уров-
нями концентрации Al2O3 

Fig. 1.  Distribution of alumina forecast reserves in the rock 
mass of dumps in accordance with the concentration 
levels of Al2O3 

При исследовании содержания редкоземельных, 
редких и цветных микроэлементов в породных отва-
лах одной из шахт в г. Донецке были выявлены их 
повышенные концентрации по отношению к кларку: 
хлор (превышение в 2,27 раза), свинец (превышение в 
2,85 раза), титан (превышение в 1,22 раза), ванадий 
(превышение в 1,36 раз), хром (превышение в 
1,28 раз), галлий (превышение в 2,55 раза), германий 
(превышение в 4,5 раза), ниобий (превышение в 2,27 
раза) (табл. 1). 

Таблица 1.  Содержание микроэлементов в породных 
отвалах шахты в г. Донецке в граммах на 1 
т породы 

Table 1.  Content of trace elements in the waste dumps of 
the mine in Donetsk in grams per 1 ton of rock 

Наимено-
вание эле-
мента 

Element 
name 

Содержание микроэлементов, г/т 
Content of microelements, g/t 

Кларковые 
содержа-

ния 
Clark 

content 

Минимальные 
промышленные 
содержания 

Minimum industrial 
contents 

Отвал  
№ 1 

Waste 
dump 
no. 1 

Отвал  
№ 2 

Waste 
dump 
no. 2 

Титан 
Titanium 3900 5000 5000 – 

Ванадий 
Vanadium 110,0 100,0 150,0 – 

Хром 
Chromium 78,0 100,0 100,0 30,0 

Галлий  
Gallium 17,0 20,0 43,3 – 

Германий 
Germanium 1,4 2,5 6,3 – 

Хлор 
Chlorine 152 – 340 – 

Свинец 
Рlumbum 17,5 50,0 50,0 – 

Ниобий 
Niobium 8,8 100,0 20,0 – 

 
В настоящее время накоплен достаточный опыт 

использования технологий получения оксида алюми-
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ния и других ценных компонентов из техногенных 
месторождений. Исследователями предложен способ 
кислотного биохимического выщелачивания алюми-
ния из породных отвалов с применением бактерий Тh. 
Ferrooxidans [10]. Из породных отвалов Подмосков-
ного угольного бассейна путём обжига и выщелачи-
вания серной кислотой получен коагулянт сульфата 
алюминия [14]. 

Для извлечения германия и других редкоземель-
ных элементов из отвальной породы применяется 
способ электростатической сепарации. В настоящее 
время в МакНИИ разработан перспективный способ 
переработки горной массы, основанный на электро-
взрывных технологиях [15]. 

Исследования породных отвалов в Польше 
направлены на использование породы в качестве 
энергетического концентрата. Так, при обработке по-
роды с применением отсадочного устройства получен 
энергетический концентрат высокого качества с золь-
ностью менее 12 % и высшей теплотворной способ-
ностью более 26 МДж/кг [16]. Технико-
экономическое обоснование переработки одного по-
родного отвала в Польше показало, что извлечение 
угля экономически оправдано [17]. Результаты иссле-
дований химического состава породных отвалов 
Верхнесилезского угольного бассейна показали, что 
основными компонентами породных отвалов являют-
ся 45,22 % SiO2 и 18,48 % Al2O3 [18]. Летучая зола 
также является техногенным сырьем. Зола, образо-
ванная при горении лигнита, состоит из SiO2 (15–
45 %), Al2O3 (10–25 %), Fe2O3 (4–15 %) и других ком-
понентов [19]. Для повышения устойчивости склонов 
породных отвалов исследователями предложен спо-
соб их укрепления путем смешивания летучей золы и 
породы отвалов горной промышленности [20]. Ис-
следователи извлекали Al2O3 из летучей золы сме-
шанно-щелочным гидротермальным способом. В оп-
тимальных условиях степень извлечения глинозема 
достигала 91,3 % [21]. 

Для извлечения металлов из техногенных место-
рождений активно применяются дезинтеграторы. 
Предварительная активационная обработка промыш-
ленных отходов Гайского ГОК в дезинтеграторах 
приводит к ускорению процесса выщелачивания и 
наиболее полному извлечению полезных компонен-
тов (железо, медь, цинк, алюминий, магний). Обра-

ботка отходов 20 % раствором серной кислоты после 
активации в дезинтеграторе позволила увеличить эф-
фективность экстракции в среднем до 80 % [22]. 
Установлено, что при приготовлении закладочного 
материала для выработанного пространства традици-
онные компоненты можно заменить техногенными 
отходами горнодобывающих производств. Активация 
промышленных отходов, используемых в закладоч-
ном композите, повышает прочность массы после за-
твердевания до 40 % [23]. 

При систематизации результатов агитационного 
выщелачивания хвостов, агитационного выщелачива-
ния после обработки в дезинтеграторе и реагентного 
выщелачивания в дезинтеграторе установлено, что 
реагентная обработка хвостов обогащения в дезинте-
граторе на два порядка быстрее по сравнению с аги-
тационным выщелачиванием [24]. Извлечение железа 
из хвостов мокрой магнитной сепарации железистых 
кварцитов обогатительной фабрики Лебединского 
ГОК (содержание железа 8 %) методом агитационно-
го выщелачивания показало эффективность извлече-
ния до 3,2 %, а после обработки в дезинтеграторе – до 
4,4 % [25].  

Исследование получения металлов (Zn, Cd, Ga) из 
отходов заброшенных шахт в г. Горно, Италия, пока-
зало, что из измельченной до размеров <0,5 мм поро-
ды при обогащении на вибрационном столе было из-
влечено 66 % Cd, 56 % Ga и 64 % Zn. Эти же образцы 
при измельчении породы до размеров 0,063–0,16 мм и 
применении пенной флотации показали извлечение 
Cd, Ga и Zn до 61, 72 и 47 % соответственно [26]. 

Перспективными являются способы спекания по-
роды с известняком или мелом. При этом получают 
саморассыпающиеся спеки, которые в дальнейшем 
перерабатывают щелочными методами. Белитовый 
шлам, остающийся после извлечения глинозема, 
представляет собой силикаты кальция – составную 
часть цементного клинкера. При использовании бели-
тового шлама как минеральной добавки в цемент (за-
мена клинкера белитом в количестве 10 и 20 %) 
прочность на сжатие в 28-ми дневном возрасте 
уменьшилась лишь на 5,2 и 14 % соответственно. 
Расчеты сырьевых шихт показали возможность ис-
пользования смеси на основе мела и белитового шла-
ма для производства цементного клинкера (табл. 2) 
[27]. 

Таблица 2.  Результаты расчетов смеси на основе белитового шлама  
Table 2.  Calculation results for a mixture based on belite sludge 

Смесь 
Mixture 

Химический состав клинкера, мас. %/Chemical composition of clinker, wt. % 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Прочее/Other 

Белитовый шлам (80,3 %) + мел (19,7 %) 
Belite sludge (80,3 %) + chalk (19,7 %) 24,76 1,73 1,21 67,06 1,58 0,88 2,77 

 
Из спека, полученного спеканием шихты аргил-

лит–каолин–мел, глинозем эффективно извлекается 
содовым раствором [28]. Оптимальными условиями 
выщелачивания спека являются: концентрация содо-
вого раствора – 100–120 кг/м3 Na2CO3; температура 
процесса 70 °С на протяжении 10–30 мин.; соотноше-
ние жидкой и твердой фаз 1,5–2. При соблюдении 

вышеперечисленных условий степень извлечение 
глинозема будет составлять до 92,7 %. 

Главной проблемой извлечения из породных отва-
лов глинозема является преобладающее содержание в 
них кремнезема, который препятствует извлечению 
глинозема. Целью исследования является разработка 
ресурсосберегающей технологии утилизации пород-
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ных отвалов горнодобывающей промышленности с 
получением глинозема и других полезных компонен-
тов.  

Материалы и методы 
Поскольку исследование предполагало использо-

вание высоких температур, нами была разработана и 
изготовлена лабораторная электрическая муфельная 
печь с максимальной температурой нагрева 1600 °С 
(рис. 2) и компьютерным управлением.  

 

 
Рис. 2. Муфельная лабораторная печь 
Fig. 2. Muffle laboratory furnace 

Внутренняя обкладка печи была изготовлена из 
корундового легковеса. В качестве нагревателей в пе-
чи использовались молибденовые спирали, заклю-
ченные в корундовые трубки (рис. 3). Подача аргона в 
нагреватель для защиты молибдена от окисления 

осуществлялась через конструкционные элементы на 
торцах нагревателя, которые одновременно служили 
и токоподводами.  

Так как с помощью ручного регулирования до-
вольно тяжело получить воспроизводимый результат, 
процесс спекания был автоматизирован с помощью 
ряда вспомогательной аппаратной и программной со-
ставляющих. Программа управления печью была раз-
работана на основе пакета MasterSCADA (рис. 4). В 
качестве интерфейсов сопряжения программной и 
аппаратной части использовались OPC сервер и кон-
фигуратор фирмы ОВЕН. Контроль и управление 
процессом нагрева осуществлялись прибором ОВЕН 
ТРМ202 через твердофазное реле HD-2525.LA. При 
заданном режиме нагрева в печи размещали две ло-
дочки с шихтой одинакового состава. 

  

 
Рис. 3. Нагреватель печи 
Fig. 3. Furnace heater 

 

 
а/a        б/b 

Рис. 4. Окно оператора работы печи (а), блок управления печью (б) 
Fig. 4. Window of the furnace operation operator (a), furnace control unit (b) 

Массовую долю извлекаемого из спеков оксида 
алюминия определяли титриметрическим методом 
[29]. При рН=5,2–5,8 и титровании избытка трилона Б 
раствором сернокислого цинка образуется трилонат-

ный комплект алюминия. В качестве индикатора ис-
пользовали ксиленоловый оранжевый. 

Оценка количества диоксида углерода в образцах 
осуществлялась волюмометрическим методом путем 
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разложения образцов раствором соляной кислоты (1:1) 
и измерением объема выделившегося газа. Определе-
ние потери влаги и продуктов разложения соды и ме-
ла при прокаливании проводилось гравиметрическим 
методом анализа. 

Экспериментальные исследования 
Для оценки возможности применения породных 

отвалов Донбасса как сырья для получения глинозёма 
были проведены экспериментальные исследования по 
спеканию шихты аргиллит–мел–сода.  

Порода отвалов шахт Донбасса использовалась в 
качестве сырья, содержащего алюминий (аргиллит). 
Отходы содового производства гранулометрическим 
составом менее 30 мм использовались в качестве 
кальцийсодержащего компонента шихты (мел). 

Исходя из известных методов переработки низко-
качественного глиноземсодержащего сырья основные 
стадии переработки включают: подготовку сырьевых 
материалов; приготовление шихты; спекание шихты; 
выщелачивание спека после спекания с целью извле-
чения глинозема и перевода его раствор; отделение 
раствора от шлама; очистка раствора от кремния; 
карбонизация раствора и отделение осадка гидрокси-
да алюминия от раствора; прокаливание гидроксида 
алюминия; переработка шлама в цемент. 

Наиболее ответственной операцией является под-
готовка сырьевых компонентов и их спекание. От 
правильно подобранного состава шихты для спека-
ния, а также режима спекания и охлаждения в опре-
деляющей степени зависит степень извлечения гли-
нозема. В экспериментальных исследованиях были 
выполнены опыты с изменением температуры спека-
ния шихты (°C), времени выдержки (мин) при увели-
ченном и уменьшенном содержании соды и мела в 
шихте, с заменой мела на соду (табл. 3).   

Результаты исследований 
Установлено, что при прокаливании шихты соста-

ва аргиллит–сода–мел саморассыпающийся спек не 
образуется. В зависимости от условий возможно об-
разование спека рыхлой структуры, который легко 
поддается измельчению, и спека стеклообразного ви-
да. Суммарно процесс взаимодействия в системе ар-
гиллит–мел–сода можно представить системой урав-
нений:  

Na2СО3+Al2O3=2NaAlO2+CO2;          (1) 
Na2СО3+Fe2O3=Na2Fe2O4+CO2;          (2) 

СаСО3+Na2CO3+SiO2=Na2O·CaO·SiO2+2CO2;     (3) 
2СаСО3+SiO2=Ca2SiO4+2CO2;           (4) 

Nа2СО3+SiO2=Na2SiO3+CO2.         (5) 
Сода используется для связывания железа и алю-

миния с образованием растворимого алюмината 
натрия по реакции (1) и нерастворимого феррита 
натрия по реакции (2), соответственно. Мел исполь-
зуется для связывания кремния в нерастворимые си-
ликаты по реакциям (3), (4). Образование раствори-
мого алюмината натрия по реакции (1) позволяет 
осуществлять выщелачивание спека водой. Во время 

прокаливания происходит потеря массы за счет CO2, 
выделяющегося во время реакций (1)‒(5), сопровож-
дающих спекание. Этот факт позволяет контролиро-
вать степень спекания шихты. Реакции (4), (5) прин-
ципиально не важны для извлечения алюминия, но 
могут существенно влиять на механические свойства 
спека, поэтому проводились также эксперименты как 
с избытком мела и соды, так и с их недостатком по 
сравнению со стехиометрическим составом.  

Отобранные в отвалах образцы аргиллита имели 
усредненный состав по основным компонентам: SiО2 
– 58,2 %, Al2О3 – 18 %, Fe2О3 – 8,87 %. Исходя из 
данного содержания компонентов аргиллита, для 
осуществления реакций (1)–(3) стехиометрической 
шихте соответствует следующий состав, мас. %: ар-
гиллит ‒ 30,79, сода ‒ 39,35, мел – 29,86, или в весо-
вом соотношении 1:1,28:0,97. Масса и схема распре-
деления компонентов для отдельного опыта стехио-
метрического состава представлены на рис. 5.  

Расчет ожидаемой потери массы при прокалива-
нии шихты стехиометрического состава за счет влаги 
компонентов, разложения мела и соды показал, что 
общая потеря массы при спекании должна составлять 
30,97 %. 

Результаты серии экспериментов приведены в табл. 3. 
На примере стехиометрических составов (1)–(4) видно, 
что существенное влияние на качество спека и степень 
извлечения глинозема оказывает время выдержки при 
заданной температуре. Если после нагрева сразу про-
извести охлаждение (опыт 1), то получаются спеки с 
низкой степенью извлечения глинозема. Увеличение 
времени выдержки (опыт 2) положительно сказывается 
на качестве спека (рис. 6) и степени извлечения глино-
зема. Увеличение времени выдержки позволяет обес-
печить достаточно высокую степень извлечения глино-
зема и при понижении максимальной температуры 
спекания шихты (опыты 3, 4). 

 

 
Рис. 5.  Схема распределения компонентов стехиомет-

рической шихты аргиллит–мел–сода в процессе 
спекания 

Fig. 5.  Scheme of distribution of components of 
stoichiometric charge argillite–chalk–soda during 
sintering 

В пределах 850–900 °С с повышением температу-
ры фиксируется увеличение степени извлечения гли-
нозема при одном и том же времени выдержки 
(опыт 4). 
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Таблица 3.  Результаты исследования влияния режима спекания шихты аргиллит (А) – сода (С) ‒ мел (М) на сте-
пень извлечения глинозема из аргиллита и на качество спека 

Table 3.  Results of studies of the influence of the sintering regime of the charge argillite (A) – soda (C) – chalk (M) on the 
degree of extraction of alumina from argillite and on the quality of the sinter 

№ опыта 
Experiment number 

Массовое соотношение 
компонентов 

Mass ratio of components 

Те
мп

ер
ат
ур
а 

 
сп
ек
ан
ия

, °
С

 
Si

nt
er

in
g 

 
te

m
pe

ra
tu

re
, °

C
 

В
ре
мя

 в
ы
де
рж

ки
,  

ми
н 

H
ol

di
ng

 ti
m

e,
 m

in
 

С
те
пе
нь

 и
зв
ле
че
ни
я 

 
гл
ин
оз
ем
а,

 %
 

A
lu

m
in

a 
ex

tra
ct

io
n 

 
de

gr
ee

, %
 

Состояние 
спека 

Sinter state 
А С М 

1 
Стехиометрический состав 
Stoichiometric composition 

1 1,28 0,97 1050 − 9,2 Трудно извлекаемый 
Difficult to extract 

2 1 1,28 0,97 1050 60 64,5 
Пористый, легко из-
влекается и измельча-
ется 
Porous, easy to extract 
and crush 

3 1 1,28 0,97 850 120 66,7 
4 1 1,28 0,97 900 120 75,2 

5 Увеличенное содержание соды на 3,5 % 
Increased soda content by 3,5 % 1 1,323 0,97 900 120 67,2 

6 Увеличенное содержание соды на 19,4 % 
Increased soda content by 19,4 % 

1 1,528 0,97 1050 60 51,5 
7 1 1,528 0,97 1250 30 54,0 Прочный, трудно из-

влекаемый 
Durable, hard to extract 

8 Уменьшенное содержание соды на 19,4 % 
Reduced soda content by 19,4 % 1 1,028 0,97 1250 30 68,5 

9 Увеличенное содержание мела на 10,3 % 
Increased chalk content by 10,3 % 1 1,28 1,07 

1250 30 
52,1 Прочный, трудно из-

влекаемый 
Durable, hard to extract 10 Уменьшенное содержание мела на 10,3 % 

Reduced chalk content by 10,3 % 1 1,28 0,87 52,2 

11 Мел заменен на соду 
Chalk replaced with soda 1 2,0  900 60 − Стеклообразный спек 

Glassy sinter 
 
Установлено, что при стехиометрическом составе 

шихты аргиллит–мел–сода потеря массы при спека-
нии в среднем составила 31,8 %, что незначительно 
отличается от расчетного значения. Полученные ре-
зультаты вполне соответствует представлениям хи-
мической кинетики в твердофазных гетерогенных си-
стемах, согласно которым степень превращения уве-
личивается с ростом температуры и времени реакции. 

 

 
Рис. 6. Спек после нагрева стехиометрической шихты 

аргиллит–мел–сода при 900 °С с выдержкой 
120 минут 

Fig. 6. Sinter after heating a stoichiometric mixture of 
argillite–chalk–soda at 900 °C with an exposure of 
120 minutes 

Увеличенное содержание соды (опыты 5, 6) не-
сколько снижает степень извлечения глинозема, но 
спек получается удовлетворительного качества. 
Средняя фактическая потеря массы при спекании со-
ставила 28,5 % (опыт 6). Это связанно с тем, что из-
быток соды не прореагировал с образованием СO2. 
Наличие в спеке соды при выщелачивании его водой 
приводит к ее растворению и образованию с алюми-
натом натрия нерастворимого гидроалюмокарбоната 
натрия Na[Al(OH)2CO3], вследствие чего уменьшает-
ся степень извлечения Al2O3: 

Na2СО3(р-р)+NaAlO2(р-р)+H2O= 
=Na[Al(OH)2CO3](тв.)+2 NaOH(р-р).             (6) 

Данное предположение подтверждается экспери-
ментально. В спеке после выщелачивания водой оста-
ется некоторая часть глинозема (~10 %), которая из-
влекается раствором кислоты. При этом диоксид уг-
лерода из водной вытяжки не выделяется, что указы-
вает на то, что сода в растворе практически отсут-
ствует. В спеке, оставшемся после выщелачивания 
глинозема и промытом многократно дистиллирован-
ной водой, диоксид углерода определяется, что сви-
детельствует о его наличии в нерастворимых соеди-
нениях. Эти факты не противоречат реакции (6). 

Повышение температуры спекания шихты до 
1250 °С при различном соотношении компонентов в 
исходной шихте не увеличивает существенно степень 
извлечения глинозема (опыты 7–10), но при этом об-
разуются прочные, трудноизвлекаемые спеки.  

При замене мела в шихте на эквивалентное коли-
чество соды образуются агрессивные расплавы, при-
водящие к разрушению лодочек из нержавеющей ста-
ли (рис. 8).  
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Рис. 8.  Спекание шихты аргиллит–сода. Температура 

900 °С 
Fig. 8.  Sintering of the argillite-soda charge. Temperature 

900 °C 

Выводы  
1. Оценка количества техногенных отходов показы-

вает, что они могут быть значительной сырьевой 
базой производства на многие годы. Кроме полу-
чения востребованной продукции, переработка 
техногенных отходов позволит решить многие 
экологические и социальные проблемы. 

2. Реализацию процесса извлечения глинозема на 
данный момент можно перспективно осуществить 
двумя способами. Спекание с мелом обеспечивает 
более высокий процент извлечения, но является 
более энергозатратным. Спекание с добавлением 
соды имеет меньший процент извлечения глино-
зема, но позволяет снизить температуру спекания 
вплоть до ~850 °С. 

3. Главной задачей при разработке данного метода из-
влечения глинозема из техногенных отходов являет-
ся обоснование технологических приемов для мак-
симального возврата соды в производственный цикл. 
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The relevance of research. Global demand for coal in 2022 reached a historic high of 2013 and amounted to 8 billion tons. The increase 
in demand for coal led to the intensification of its production and, accordingly, to increase in the amount of man-made waste – waste 
dumps. Waste dumps are dangerous for the environment, but their chemical composition makes it possible to consider them as techno-
genic deposits. 
Purpose: development of a resource-saving technology for the disposal of waste dumps in the mining industry with the production of alu-
mina and other useful components. 
Object: waste dumps of coal mines. 
Methods: experimental studies of the influence of the sintering regime of the argillite–soda–chalk charge on the degree of extraction of 
alumina from argillite and on the quality of the sinter: determination of the mass fraction of aluminum oxide by the titrimetric method; de-
termination of the amount of carbon dioxide in samples by the volumetric method; determination of moisture loss and reaction products 
during calcination by the gravimetric method. 
Results. The article analyzes the content of useful components in the waste dumps of the Donbass, as well as the existing technologies for ex-
tracting alumina from man-made deposits with a low aluminum content. Technogenic waste can be a significant raw material base for produc-
tion for many years. In addition to obtaining demanded products, the processing of man-made waste will increase the level of environmental 
safety of mining agglomerations. The article considers the technology of disposal of rock dumps using the method of sintering the charge rock–
soda–chalk. It was found that the sintering method with soda addition, despite the relatively low percentage of alumina extraction (75,2 %), can 
significantly reduce the charge sintering temperature (up to 850 °C) and increase the energy efficiency of the method. 
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Актуальность. В наши дни особое внимание уделяется бассейнам, которые считаются потенциальными на наличие неф-
те- и газопроявлений. В этом отношении особый интерес проявляется к осадочным бассейнам Намкомсон и Фухань (Южно-
Китайское море). В них установлены косвенные признаки глубинной дегазации по рифтовому разлому. Формирование нефти 
и газа тесно связано с образованием аутигенной сульфидной минерализации. Поэтому все больше вопросов возникает по по-
воду индикации проявлений нефтегазоностности провинций ассоциациями аутигенных минералов. В связи с этим изучение 
сульфидов от континентальных до океанических до сих пор является актуальной темой для исследований по всему миру.  
Цель: исследовать геохимические особенности пиритных образований из донных отложений осадочных бассейнов Намконсон 
и Фухань Южно-Китайского моря. 
Методы: масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; определение потерь после прокаливания и содержания SiO2 
выполнено методом гравиметрии; атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; оптическая и ска-
нирующая электронная микроскопия; рентгеновская дифрактометрия; изотопная масс-спектрометрия. 
Результаты. Сульфидные образования из данного осадочного бассейна представляют собой агрегаты формы полой тру-
бочки, размеры которых достигают максимум 5 см по длине и 5 мм по диаметру. Также обнаружены крупные сростки в виде 
ксеноморфных сгустков, сфероидальных образований. Сами агрегаты сложены преимущественно пиритом, присутствуют 
кварц и альбит. Пирит формирует глобулы и кристаллы формы октаэдра. В пиритных образованиях установлены высокие 
содержания кобальта (16,5...56,8 г/т), никеля (21,4...377 г/т) и молибдена (20,1...117 г/т). Цериевая аномалия составляет 
0,90...0,93 г/т. Изотопные значения δ34S составляют от –32,9 до –47,0 ‰. Данные значения и построенные на их основе ге-
нетические диаграммы указывают на гидротермальное происхождение пиритных образований.  

 
Ключевые слова: 
Южно-Китайское море, осадочный бассейн, Фухань, Намконсон, аутигенная минерализация,  
пиритные образования, петрогенные элементы, микроэлементы, геохимия. 

 
Введение 
В наши дни особое внимание уделяется бассейнам, 

которые считаются потенциальными на наличие неф-
те- и газопроявлений, и процессам, связанным с ми-
грацией флюидов. В этом отношении особый интерес 
проявляется к западной части Южно-Китайского мо-
ря, в частности, к соседствующим рядом осадочным 
бассейнам (далее ОБ) Намкомсон и Фухань. В ОБ 
Намкосон установлены косвенные признаки глубин-
ной дегазации по рифтовому разлому [1]. При этом 

ОБ Фухань хоть и считается перспективным на нали-
чие нефтегазоносных структур [2], проявление ми-
грационной составляющей только косвенно указыва-
ет на наличие таких зон в самом бассейне [3, 4].  

В широком смысле вьетнамский шельф является зо-
ной с областями молодого прогибания с особенностью в 
виде накопления мощной осадочной толщи терригенно-
го материала олигоцен-плейстоценового возраста (до 
14 км в ОБ Красной реки и 15 км ОБ Намкомсом). В ак-
ватории Южного шельфа Вьетнама были открыты 
крупные нефтегазовые месторождения в породах кри-

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3981 
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сталлического фундамента, а также в интрузивных по-
родах Южно-Коншонского трога (Дай-Хунг) [5–7].  

Показано, как формирование нефти и газа тесно 
связано с образованием аутигенной сульфидной ми-
нерализации [7–9]. Так, над залежами углеводородно-
го сырья, в результате частичного разрашения лову-
шек, формируется поток газов с попутным сероводо-
родом, что является одним из ключевых элементов 
при формирование сульфидной аутигенной минера-
лизации [4–6].  

Район работ охватывает два осадочных бассейна 
(рис. 1): Фухань и Намкомсон. Глубины бассейнов 
варьируются от 50 до 2200 м. Осадочные бассейны 
Намконсон и Фухань, как и Бейбуван и Красная река, 
находятся в зоне влияния рифтовой зоны р. Красная, 
имеющей северо-восточное простирание. 

Все больше вопросов возникает по поводу инди-
кации проявлений нефтегазоностности провинций ас-
социациями аутигенных минералов. Особенно в связи 
с быстрой способностью железа и серы реагировать 
на минимальные изменения окислительно-
востановительной обстановки в донных отложениях. 
В связи с этим изучение железосодержащих минера-
лов, а именно сульфидов от континентальных до оке-
анических, до сих пор является актуальной темой для 
исследований по всему миру [9–15]. 

Цель настоящей работы – исследовать геохимиче-
ские особенности пиритных образований из донных 
отложений осадочных бассейнов Намконсон и Фу-
хань Южно-Китайского моря для установления воз-
можного индикатора глубинной активизации разло-
мов. 

 

 
Рис. 1.  Схема станций пробоотбора донных отложений акватории Южно-Китайского моря 
Fig. 1.  Scheme of sampling stations for bottom sediments in the South China Sea 

Материалы и методы исследования 
Материал получен в ходе совместной Российско-

Вьетнамской комплексной геолого-геофизической и 
океанографической экспедиции в Южно-Китайском 
море (далее ЮКМ) в 88-м рейсе НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев» [7, 8]. Объектом исследования являлись 
сульфидные образования из верхнекайнозойских 
донных отложений осадочных бассейнов Фухань и 
Намкомсон Южно-Китайского моря. Пробоотбор от-
ложений осуществлялся методом ударного малоглу-
бинного бурения с помощью гравитационного пробо-
отборника из нержавеющей стали с внутренним диа-
метром 90 мм и длиной 420 см по станциям, приве-
денным на рис. 1. Пробы отбирались на протяжении 
всей длины колонки из нескольких интервалов; слабо 
измененный окисленый осадок, как правило, продол-

жался до 80–90 см, а ниже, вплоть до забоя, вскрыва-
лись осадки восстановленного слоя. В нижней части 
кернов присутствуют прослои песка, следы биотур-
бации и другие седиментационные текстуры. Полу-
ченный материал осадков промывался для отделения 
глинистых минералов, и затем проводилось разделе-
ние на тяжелую и легкую фракции с использованием 
трибромметана CHBr3 (бромоформа) [7]. Уже из тя-
желой фракции извлекались сульфидные образования. 
Данные образования анализировали на содержание в 
них петрогенных элементов, микроэлементов и изо-
топного состава серы. Петрогенные элементы опре-
деляли методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой на спектрометре 
iCAP 7600Duo, потери после прокаливания и содер-
жания SiO2 выполнены методом гравиметрии. Со-
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держания микроэлементов устанавливали методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре Agilent 8800 (AgilentTechnologies) в 
лаборатории аналитической химии Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН. Морфологию и 
структуру материала изучали на оптическом металло-
графическом микроскопе Микромед ПОЛАР 1 и на 
растровом электронном микроскопе TescanVEGA 
LMS, который оборудован энергодисперсионной 
приставкой Oxford Instruments Xplore 30 (научно-
исследовательская и испытательная лаборатория ве-
щественного состава пород и руд Уральского госу-
дарственного горного университета) [16]. Качествен-
ный минеральный анализ образцов был выполнен на 
дифрактометре (XRD) MiniFlex II с предварительной 
запресовкой материала в «шашку». Определение изо-
топов серы в сульфидах проводилось из монофракций, 
полученных в результате отмывки донных отложений 
и отбора под бинокуляром МСП-2. Изотопный анализ 
серы сульфидов выполнен в лаборатории стабильных 
изотопов ДВГИ ДВО РАН. Использовался фемтосе-
кундный ультрафиолетовый лазер для абляции суль-
фидов в потоке гелия. Окисление серы производилось 
в реакторе с использованием О2 для получения SO2 в 
элементном анализаторе FlashEA-1112. Измерение 
изотопного состава производилось на масс-
спектрометре MAT 253 (Thermo Scientific, Германия). 
Воспроизводимость результатов (1σ) ±0,1 ‰ для d33S 
и d34S (газ SF6) и ±0,15 ‰ для d34S (газ SO2). Про-

странственное разрешение 50–100 мкм. Результаты 
измерений представлены в общепринятой форме: 
δ34S=(Rобразец/Rстандарт–1) и выражены в промилле (‰), 
где Rобразец и Rстандарт – отношение 34S/32S в образце и в 
стандарте, соответственно. Воспроизводимость ре-
зультатов определения δ34S составляла ±0,2 ‰ (1σ) 
для исследованных образцов [17].  

Результаты исследования 
Осадочный бассейн Намконсон. Сульфидные об-

разования из данного осадочного бассейна представ-
ляют собой агрегаты формы полой трубочки, размеры 
которых достигают максимум 5 см по длине и 5 мм 
по диаметру. Подобные трубчатые агрегаты часто об-
разуются по ходам бентосных организмов (полихет). 
Сами агрегаты, по данным рентгенофазового анализа, 
сложены преимущественно пиритом, присутствуют 
кварц и альбит (рис. 2). Пирит формирует кристаллы 
формы октаэдра размерами от менее 5 до 20 мкм 
(рис. 3). Кварц и альбит часто наблюдаются в меж-
зерновом пространстве пирита и на внешней поверх-
ности трубочек, образуя некую тонкую «корочку». 
Также на поверхности некоторых образований про-
сматриваются пленки черной окраски, которые гово-
рят об окислении пирита и развитии гематита на его 
поверхности. В осадках одной и той же станции 
встречаются пириты всех перечисленных видов 
окраски; некоторые образцы имеют пеструю ярко-
синюю побежалость.  

 

 
Рис. 2.  Дифрактограмма пиритного образования со станции LV88-06GC из осадочного бассейна Намконсон. По оси 

абсцисс – угол 2θ, °; по оси ординат – интенсивность, cps 
Fig. 2.  X-ray diffraction pattern of a pyrite formation from station LV88-06GC in the Namkonson sedimentary basin. The 

abscissa shows the angle 2θ, °; the ordinate shows the intensity, cps 

Результаты химических анализов пиритных обра-
зований из осадочного бассейна Намконсон приведе-
ны в табл. 1. В составе пиритовых образований райо-
на Намконсон на сам пирит приходится Fe  
(37,6–43,3 %). Содержания SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, 
K2O, TiO2 и P2O5 обусловлены наличием следующих 

аллотигенных минералов: плагиоклаз (преимуще-
ственно альбит), калиевый полевой шпат, кварц. 
Сумма редкоземельных элементов (РЗЭ) варьируется 
от 4,43 до 27,5 г/т, где легкие РЗЭ – 3,9...24,4 г/т 
(ЛРЗЭ), средние РЗЭ – 0,30...1,94 г/т (СРЗЭ) и тяже-
лые РЗЭ – 0,23...1,25 г/т (ТРЗЭ). Распределение РЗЭ в 
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целом показывает преобладание ЛРЗЭ над ТРЗЭ. От-
мечается европиевый минимум 0,57...0,76.  
 

 
Рис. 3.  Пиритное образование из осадочного бассейна 

Намконсон, сложенное октаэдрическими кри-
сталлами пирита. Снимки сделаны в режиме BSE 

Fig. 3.  Pyrite formation from the Namkonson sedimentary 
basin composed of octahedral pyrite crystals. The 
pictures were taken in BSE mode 

Таблица 1.  Химический состав сульфидных образований 
из донных отложений осадочного бассейна 
Намконсон 

Table 1.  Chemical composition of sulfide formations 
from bottom sediments of the Namkonson sedi-
mentary basin 

Основные (петрогенные) элементы/Basic (petrogenic) elements 
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SiO2 1,05...9,31 Na2O 0,16...0.28 TiO2 0,01...0,08 
Al2O3 0,22...1,59 K2O 0,02...0,29 P2O5 0,05...0,07 

CaO 0,05...0,22 Feобщ 37,6...43,3 
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33,5...36,3 

MgO 0,02...0,32 MnO 0,06...0,09 Сумма 
Amount 81,3...83,4 
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Li 1,39...5,04 Zr 11,2...13,1 Gd 0,13...0,86 
Be 0,05...0,3 Nb 0,2...1,37 Tb 0,02...0,11 
Sc 0,23...1,37 Mo 36,6...114 Dy 0,09...0,49 
V 3,18...41,4 Ag 0,01...0,05 Ho 0,02...0,09 
Cr 5,91...8,43 Cd 0,22...0,35 Er 0,04...0,26 
Co 28,2...43,1 Sn 0,37...0,61 Tm 0,01...0,03 
Ni 43,3...356 Sb 11,2...13,0 Yb 0,04...0,23 
Cu 6,51...8,46 Te 0,08…0,36 Lu 0,01...0,03 
Zn 38,0...45,1 Cs 0,22...0,85 Hf 0,05...0,26 
Ga 0,65...1,99 Ba 7,94...41,9 Ta 0,01...0,1 
Ge 0,13...0,43 La 1,01...6,17 W 0,05...0,14 
As 197...255 Ce 1,88...11,8 Tl 0,87...1,0 
Se 3,2...13,0 Pr 0,21...1,38 Pb 4,43...20,2 
Rb 2,03...11,5 Nd 0,81...5,0 Bi 0,02...0,09 
Sr 7,94...26,3 Sm 0,16...0,93 Th 0,41...2,51 
Y 0,53...2,62 Eu 0,02...0,16 U 0,3...0,57 
Примечание: п.п.п. – потери при прокаливании. 

Цериевая аномалия характеризуется как 
отрицательная – 0,93 [18]. Расчет производился по 
формуле:  

Ce/Ce*=log(2Сe*)/(La*+Pr*), 
где значения Ce*, La*, Pr* – отношение содержания 
нормализованных элементов к постархейскому 
австралийскому сланцу (PAAS). 

Микроэлементы (примесные) представлены высо-
кими содержаниями As, Ni, Mo, и низкими Cu, Cr, Zn, 
Sr, Zr, Ba, Hf, W, U, Th по отношению к постархей-
скому австралийскому сланцу (PAAS) [19] (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  1) Диаграмма распределения РЗЭ, нормирован-

ных по Cl (углистый хондрит): a) гидротер-
мальный флюид Брокен Спур; b) гидротермаль-
ный флюид Рейнбоу; c) гидротермальные суль-
фиды с положительной Eu/Eu*; d) гидротер-
мальные сульфиды с отрицательной Eu/Eu* 
[20, 21]; 2) Диаграмма микроэлементов, норми-
рованных по PAAS, для пиритных образований из 
осадочных бассейнов Намконсон и Фухань [22] 

Fig. 4.  1) Diagram of distribution of REE normalized by Cl: 
a) hydrotermal fluid of Broken Spur; b) hydrotermal 
fluid Rainbow; c) hydrotermal sulfides with positive 
Eu/Eu*; d) hydrotermal sulfides with negative 
Eu/Eu* [20, 21]; 2) PAAS-normalized trace element 
diagram for pyrite formations from the Namgongson 
and Fuhan sedimentary basins [22] 

Изотопные значения серы монофракции пирита 
δ34S для данного района составляют от –32,9 до –
43,6 ‰, что предполагает интенсивный вынос с кон-
тинента органического вещества для сульфат-
редуцирующих бактерий [7]. 
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Осадочный бассейн Фухань. По аналогии с оса-
дочным бассейном Намконсон сульфидные образова-
ния установлены в форме полых трубочек. Также об-
наружены крупные сростки в виде ксеноморфных 
сгустков, сфероидальных образований, часто наблю-
дается заполнение пиритом раковин фораминифер. 
Размеры образований достигают 2 мм. Сложены агре-
гаты пиритом и кварцем (рис. 5). Пирит в основном 
представлен агрегатами светло-желтой, латунной, се-
рой и черной окрасок. В осадках одной и той же 

станции встречаются пириты всех перечисленных ви-
дов окраски; некоторые образцы имеют пеструю яр-
ко-синюю побежалость. При наблюдении под растро-
вым электронным микроскопом видно, что поверх-
ность каждого исследованного образца состоит из 
сферических образований (глобул), формирующих 
псевдоколломорфную структуру, а сами глобулы со-
стоят из микрокристаллической массы, образованной 
хорошо ограненными октаэдрическими кристаллика-
ми пирита (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 5.  Пиритные образования из осадочного бассейна 
Фухань: а, б) трубчатый агрегат, сложенный 
зернами пирита и небольшим количеством 
изометричных и игольчатых зерен кварца и 
пластинками альбита; в) трубчатый агрегат, 
сложенный октаэдрическими кристаллами 
пирита и зернами кварца. Снимки сделаны в 
режиме BSE  

Fig. 5.  Pyrite formations from the Fuhan sedimentary ba-
sin: a, б) tubular aggregate composed of pyrite 
grains and a small amount of isometric and acicu-
lar quartz grains and albite plates; в) tubular ag-
gregate composed of octahedral pyrite crystals and 
quartz grains. The pictures were taken in BSE mode 

 

 
Рис. 6.  Дифрактограмма пиритного образования со станции LV88-17GC из осадочного бассейна Фухань. По оси 

абсцисс – угол 2θ, °; по оси ординат – интенсивность, cps 
Fig. 6.  X-ray diffraction pattern of a pyrite formation from station LV88-17GC in the Fuhan sedimentary basin. The abscis-

sa shows the angle 2θ, °; the ordinate shows the intensity, cps 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 185–194 
Калгин В.Ю. и др. Геохимия аутигенной пиритовой минерализации бассейнов Намконсон и Фухань Южно-Китайского моря по ... 

 

190 

Результаты химических анализов пиритных обра-
зований из осадочного бассейна Фухань приведены в 
табл. 2. Петрогенные элементы этих образований со-
ставляют Fe, SiO2, Al2O3, TiO2 и P2O5, где железо 
приходится на пирит, а остальные элементы – на тер-
ригенные минералы: кварц, КПШ, ильменит, циркон. 
Повышенные содержания CaO и P2O5 отвечают апа-
титу и кальциту. РЗЭ варьируется в следующих пре-
делах: ƩРЗЭ 3,17…30,1 г/т – ЛРЗЭ 2,10…20,7 г/т, 
СРЗЭ 0,24…2,47 г/т и ТРЗЭ 0,25…1,87 г/т. Распреде-
ление аналогично району Номконсон. Отрицательная 
европиевая аномалия составляет 0,74…0,87, при этом 
она выше, чем в Номконсоне. Цериевая аномалия 
0,90…0,93 и фактически равна вышеописанному району. 

Таблица 2.  Химический состав сульфидных образований 
из донных отложений осадочного бассейна 
Фухань 

Table 2.  Chemical composition of sulfide formations 
from bottom sediments of the Fuhan sedimen-
tary basin 

Основные (петрогенные) элементы/Basic (petrogenic) elements 
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SiO2 1,43...19,7 Na2O 0,19...0,57 TiO2 0,02...0,18 
Al2O3 0,33...3,12 K2O 0,07...0,59 P2O5 0,06...0,09 

CaO 0,11...1,09 Feобщ 32,6...47,2 
п.п.п. 
lost on 
ignition 

21,3...34,9 

MgO 0,08...0,65 MnO 0,00...0,05 Сумма 
Amount 79,2...85,8 
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Li 1,44...7,96 Zr 1,83...32,5 Gd 0,11...1,09 
Be 0,06...0,42 Nb 0,31...2,57 Tb 0,01...0,14 
Sc 0,26...1,78 Mo 20,1...117 Dy 0,08...0,7 
V 2,83...17,9 Ag 0,01...0,07 Ho 0,02...0,15 
Cr 1,96...12,3 Cd 0,11...0,47 Er 0,05...0,41 
Co 12,8...56,8 Sn 0,18...0,63 Tm 0,01...0,05 
Ni 21,4...377 Sb 1,89...14,6 Yb 0,05...0,37 
Cu 3,86…7,76 Te 0,03...0,09 Lu 0,01...0,06 
Zn 34,3...57,6 Cs 0,21...1,24 Hf 0,09...0,51 
Ga 0,48...2,73 Ba 8,33...95,7 Ta 0,02...0,2 
Ge 0,08...0,38 La 0,67...6,58 W 0,01...0,38 
As 104...349 Ce 1,28...12,6 Tl 0,21...0,71 
Se 3,69...10,0 Pr 0,15...1,51 Pb 8,71...67,3 
Rb 2,61...19,8 Nd 0,66...5,8 Bi 0,02...0,11 
Sr 9,68...59,6 Sm 0,12...1,18 Th 0,32...2,55 
Y 0,12...4,45 Eu 0,02...0,21 U 0,13...0,55 
Примечание: п.п.п. – потери при прокаливании. 

Установлены высокие содержания Ni, Mo относи-
тельно бассейна Намкомсон, но пониженные содер-
жания Cu, Zn, Cr, Sr, Zr, Ba, Hf, W, U, Th.  

Обедненность пиритовых образований редкозе-
мельными элементами и иттрием, в частности, по от-
ношению к PAAS [20] (рис. 4) характерна для изу-
ченных районов.  

Изотопия δ34S для данного района составляет –
37,7 до +47,0 ‰. Такие вариации указывают на воз-
можность в большей степени биогенного происхож-
дения, а в малой – на мантийный источник при δ34S 
равной +1,1 ‰ [7].  

Обсуждение результатов 
Полученные данные показывают несколько осо-

бенностей аутигенного пирита Южно-Китайского 
моря: во-первых, формирования пирита в диагенети-
ческих условиях cвлиянием гидротерм, связанных с 
разломами, во-вторых, геохимическую общность 
двух районов в ЮКМ. 

Аутигенный пирит является важным индикатором 
минералообразования в прибрежно-морских обста-
новках в условиях анаэробной среды [19]. Наличие 
пирита в виде фрамбоидрода указывает на дефицит 
кислорода в момент формирования, а значит условия 
поровой среды были ниже границы вода–осадок. 
А наличие такого большого количества этих форм 
может свидетельствовать о совпадении хемоклина 
вода–осадок и благоприятной среды. 

Обсуждаемые районы находятся вблизи интрузив-
ных гранитных комплексов, возможно, являющихся 
источником железа, кобальта, никеля и молибдена, 
поскольку на данных массивах отмечаются коры вы-
ветривания. А наиболее вероятным представляется 
сорбция этих элементов из морской воды суль-
фатредуцирующими бактериями в результате форми-
рования аутигенной минерализации [7] и дополни-
тельного обогащения ими вследствие гидротермаль-
ной деятельности [22]. 

Характер поведения редкоземельных и микроэле-
ментов данных районов идентичен, что может свиде-
тельствовать о едином генезисе и механизме их кон-
центрирования. Генетические диаграммы (Ce/Ce*)/Nd 
и (Ce/Ce*)/(Ysn/Hosn) (рис. 7, a–c) указывают на гид-
ротермальное/диагенетическое происхождение. Воз-
можно, данный генезис объясняется тем, что пирит 
образовался в донных отложениях при участии гид-
ротерм, или Nd плохо входит в кристаллохимическую 
структуру пирита, чем и объясняется малое содержа-
ние. Зависимость между Co/Zn и (Co+Ni+Cu) также 
подтверждает предположение о гидротермальном 
происхождении, в виде исключения выступает обра-
зец Намконсона, который имеет значения Co/Zn=1,13 
и удален от разлома. На диаграмме Ni+Co и 
As+Cu+Mo+V+Zn (рис. 7, d) образцы вышеописанных 
районов располагаются в области гидротермального 
источника с трендом обогащения никеля и кобальта к 
гидрогенным. По всей видимости, образцы тяготеют 
к общему тренду смешанного типа. Схожесть геохи-
мических особенностей между Фухань и Намконсон 
дает возможность судить об однотипных режимах 
формирования основной массы пиритов. 

РЗЭ изучаемых сульфидов (рис. 4, 1) на несколько 
значений хондрита выше, чем у гидротермальных 
сульфидов (c, d), но при этом находятся на уровне с 
РЗЭ гидротермальных флюидов. Отличительной осо-
бенностью в данном случае у флюидов является 
весьма положительная Eu-аномалия. Теоретически 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 185–194 
Калгин В.Ю. и др. Геохимия аутигенной пиритовой минерализации бассейнов Намконсон и Фухань Южно-Китайского моря по ... 

 

191 

гидротермальные сульфиды должны быть наиболее 
обогащены РЗЭ в сравнении с диагенетическими, 
впрочем, ситуация обратная. Характер распределения 

РЗЭ у постархейского австралийского сланца (PAAS) 
аналогичен изучаемым сульфидам.  

 

 
Рис. 7.  Генетические диаграммы: А) зависимость между Ce/Ce* и Nd [23]; B) зависимость между Ce/Ce* и Ysn/Hosn 

[23]; C) зависимость Co/Zn и Co+Ni+Cu [24, 25]; D) зависимость Ni+Co и As+Cu+Mo+V+Zn, мас. % [26] 
Fig. 7.  Genetic diagrams: A) dependence between Ce/Ce* and Nd [21]; B) dependence between Ce/Ce* and Ysn/Hosn [23]; 

C) Co/Zn and Co+Ni+Cu dependence [24, 25]; D) Ni+Co and As+Cu+Mo+V+Zn dependence, wt. % [26] 

Заключение 
Таким образом, полученные данные о геохимиче-

ских особенностях сульфидной минерализации поз-
воляют установить смешенный тип формирования, 
включающий в себя гидротермальные и диагенетиче-
ский с малой долей гидротермальных процессов. 
Гидротермальная природа пирита отмечается на не-
которых станциях вблизи разломных структур юго-
западной части Южно-Китайского моря, что может 
свидетельствовать об активности разломов на момент 
формирования сульфидов. Вблизи приведенных 
станций располагается гранитный интрузивный ком-
плекс, в связи с этим влияние интрузива может отра-
жаться на концентрациях некоторых металлов 
(например, молибдена).  

Формирование сульфидной минерализации прохо-
дило в смешенных условиях, вероятно, при участии 
гидротерм или инфильтрации флюидов, на что указы-
вают соотношения между Co/Zn и (Co+Ni+Cu) и соот-
ношения Ni+Co, As+Cu+Mo+V+Zn. Данное утвержде-
ние правомерно для всех образцов, кроме трех – обра-
зец из бассейна Намконсон находится в удалении от 
разлома, а два образца в бассейне Фухань – на разломе 

вблизи берега, возможно, последние либо сформиро-
вались до разлома, либо после, а возможно, это связано 
с активным стоком терригенного материала. Характер 
поведения микроэлементов пиритовых образований 
говорит о существенном влиянии разломов бассейнов 
Фухань и Намконсон, и может быть в дальнейшем ис-
пользовано для минералогенетических и геохимиче-
ских исследований осадочных толщ Южно-Китайского 
моря. Это позволит выделять распределение гидротер-
мальных, диагенетических процессов и других аспек-
тов, протекающих в осадочных бассейнах, а также кос-
венно оценить воздействие разломов на геолого-
минералогическую природу осадков. 
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«Газогеохимические поля Мирового океана, геодинамиче-
ские процессы и потоки природных газов, влияющие на 
формирование геологических структур с залежами углево-
дородов и аутигенной минерализации» (121021500055-0); 
гранта РНФ № 19-17-00234-П реализации проекта 
ГЕОМИР в рамках Десятилетия науки об океане, объявлен-
ного ООН в интересах устойчивого развития (2021–2030 гг.); 
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The relevance. Nowadays, special attention is paid to basins that are considered potential for the presence of oil and gas occurrences. In 
this regard, the Namkomson and Fuhan sedimentary basins (South China Sea) are of interest. They established indirect signs of deep de-
gassing along the rift fault. The formation of oil and gas is closely related to the formation of authigenic sulfide mineralization. Therefore, 
more and more questions arise about the indication of manifestations of oil and gas content of provinces by associations of authigenic 
minerals. In this regard, the study of sulfides from continental to oceanic is still a hot topic for research around the world.  
The aim of this work is to investigate the geochemical features of pyrite formations from bottom sediments of the Namсonson and Fuhan 
sedimentary basins of the South China Sea. 
Methods: inductively coupled plasma mass spectrometer; determination of losses after calcination and SiO2 content was performed by 
gravimetry; atomic emission spectrometer with inductively coupled plasma; optical and scanning electron microscopes; X-ray diffractome-
try; isotope mass spectrometry. 
Results. The sulfide formations from this sedimentary basin are hollow tube-shaped aggregates, up to a maximum of 5 cm in length and 
5 mm in diameter. Large aggregates in the form of xenomorphic clots, spheroidal formations were also found. The aggregates themselves 
are composed mainly of pyrite, quartz and albite are also present. Pyrite forms globules and octahedral crystals. High contents of cobalt 
(16,5...56,8 g/t), nickel (21,4...377 g/t) and molybdenum (20,1...117 g/t) were established in pyrite formations. The Ce anomaly is 
0,90...0,93. The isotopic values of δ34S range from –32,9 to –47,0 ‰. These values and the genetic diagrams derived from them indicate 
a hydrothermal/diagenetic origin for the pyrite formations. 
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pyrite formations, petrogenic elements, trace elements, geochemistry. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью импортозамещения программного обеспечения в области проектиро-
вания, моделирования и оптимизации процессов подготовки и переработки нефти и газа. Практически все используемые на 
предприятиях нефтегазового сектора пакеты моделирующих систем представляют собой разработки США, Канады, Вели-
кобритании и других стран. В сложившихся условиях санкционных рисков по использованию импортного программного обес-
печения для моделирования технологических процессов крайне актуальной задачей является разработка и быстрая адапта-
ция инженерных математических моделей всех базовых процессов нефтепереработки, которые в дальнейшем станут осно-
вой российских импортозамещающих программных продуктов. В Национальном исследовательском Томском политехническом 
университете более 30 лет проводятся исследования процессов получения моторных топлив, на основании которых разрабо-
таны надежные математические модели таких технологий, как каталитический риформинг бензинов, изомеризация пентан-
гексановой фракции углеводородов, каталитический крекинг вакуумного дистиллята и смесевого нефтяного сырья, гидропере-
работки нефтяных фракций, компаундирование высокооктановых бензинов и других. Отличительной особенностью разрабо-
танных математических моделей является то, что они, с одной стороны, построены на основе фактических промышленных 
данных по эксплуатации установок на различных НПЗ, а с другой, учитывают основные фундаментальные физико-химические 
закономерности механизмов реакций, дезактивации катализаторов, макрокинетические факторы процессов производства мо-
торных топлив. Решение многокритериальной задачи оптимизации технологии приготовления моторных топлив (бензинов и 
дизельных топлив) возможно с применением метода математического моделирования на физико-химической основе, т. е. с уче-
том термодинамики и кинетики превращений углеводородов на поверхности катализатора, а также нестационарности проте-
кания процессов ввиду закоксовывания, старения и отравления катализатора вредными примесями, изменения химического со-
става перерабатываемого сырья. 
Цель: разработка технических решений, направленных на повышение эффективности многостадийного производства бен-
зинов с использованием инженерных моделей процессов нефтепереработки. 
Методы исследования базируются на использовании математического моделирования многокомпонентных процессов пере-
работки углеводородного сырья. В качестве исходных данных использованы результаты хроматографического определения 
группового и индивидуального состава различных нефтяных фракций. 
Результаты. Выполнены оценка и прогнозирование влияния компонентного состава перерабатываемого сырья каталити-
ческого риформинга на качественные и количественные характеристики компонентов товарного бензина. Применение мо-
дели каталитического крекинга показало, что выход целевых продуктов процесса и активность катализатора выше на 4,9 и 
6,7 % мас. при переработке сырья с более низким содержанием ароматических углеводородов и смол (29,9 и 1,6 % мас.), что 
связано со снижением содержания кокса на катализаторе на 0,15 % мас. Определен максимальный выход бензина для двух 
типов сырья (55,4 и 56,5 % мас.), который достигается при 536,0 и 534,0 °С, что объясняется их углеводородным составом. 
Выполнены прогнозные расчеты с оценкой влияния состава потока бензиновой фракции каталитического крекинга на ре-
цептуру и качество получаемого товарного бензина при использовании более легкого сырья на установке крекинга. Показана 
возможность увеличения доли потока бензиновой фракции каталитического крекинга в рецептуру приготовления товарного 
бензина. Себестоимость производства моторного топлива в этом случае снижается на величину от 0,1 до 1,0 %. 

 
Ключевые слова:  
инженерные модели, каталитический риформинг, каталитический крекинг, бензин, оптимизация, повышение эффективности. 

 
Введение 
В настоящее время особенно остро стоит вопрос 

импортозамещения программного обеспечения в об-
ласти проектирования, моделирования и оптимизации 
процессов подготовки и переработки нефти и газа. 

Практически все используемые на предприятиях 
нефтегазового сектора пакеты моделирующих систем 
представляют собой разработки США, Канады, Вели-
кобритании и других стран [1–6]. В сложившихся 
условиях санкционных рисков по использованию им-
портного программного обеспечения для моделиро-
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вания технологических процессов крайне актуальной 
задачей является разработка и быстрая адаптация ин-
женерных математических моделей всех базовых 
процессов нефтепереработки [7–15], которые в даль-
нейшем станут основой российских импортозамеща-
ющих программных продуктов. 

В Национальном исследовательском Томском по-
литехническом университете более 30 лет проводятся 
исследования процессов получения моторных топлив, 
на основании которых разработаны надежные мате-
матические модели таких технологий, как каталити-
ческий риформинг бензинов, изомеризация пентан-
гексановой фракции углеводородов, каталитический 
крекинг вакуумного дистиллята и смесевого нефтяно-
го сырья, гидропереработка нефтяных фракций, ком-
паундирование высокооктановых бензинов и другие 
[16–18]. 

Отличительной особенностью разработанных ма-
тематических моделей является то, что они, с одной 
стороны, построены на основе фактических промыш-
ленных данных по эксплуатации установок на раз-
личных НПЗ, а с другой, учитывают основные фун-
даментальные физико-химические закономерности 
механизмов реакций, дезактивации катализаторов, 
макрокинетические факторы процессов производства 
моторных топлив. 

Решение многокритериальной задачи повышения 
эффективности существующих технологий приготов-
ления высококачественных бензинов и дизельного 
топлива возможно с применением метода математи-
ческого моделирования на физико-химической основе, 
т. е. с учетом кинетических и термодинамических за-
кономерностей превращений углеводородов на по-
верхности катализатора, а также нестационарности 
протекания процессов ввиду закоксовывания, старе-

ния и отравления катализатора вредными примесями, 
изменения химического состава перерабатываемого 
сырья [19–21]. 

Целью является разработка технических решений, 
направленных на повышение эффективности много-
стадийного производства бензинов с использованием 
инженерных моделей процессов нефтепереработки. 

Объекты исследования 
В работе представлены результаты прогнозирова-

ния и оптимизации основных стадий производства 
бензинов на примере технологии, включающей про-
цессы каталитического риформинга бензинов, ката-
литического крекинга и гидрокрекинга вакуумного 
дистиллята и компаундирования потоков с установок 
изомеризации, алкилирования и т. д. (рис. 1). 

Процесс каталитического риформинга реализован 
по классической трехреакторной схеме со стационар-
ным слоем Pt-Re-катализатора. Исходным сырьем яв-
ляется бензиновая фракция 85–180 °С с установок 
первичной переработки нефти.  

Наличие комплекса глубокой переработки нефти 
на НПЗ позволяет вовлекать в сырье процесса рифор-
минга фракцию 85–155 °С (тяжелая нафта) с блока 
выделения легких фракций установки гидрокрекинга. 
Катализатором данного процесса служит Ni-Mo-
каталитическая система на носителе в виде оксида 
алюминия, синтетических аморфных алюмосиликатов 
и цеолитов.  

В процесс компаундирования бензинов также мо-
жет быть вовлечена бензиновая фракция с установки 
каталитического крекинга. В этой связи возникает 
необходимость решения многокритериальной задачи 
компаундирования товарных бензинов с оценкой 
ключевых показателей качества получаемых топлив. 
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Рис. 1.  Блок-схема производства товарных бензинов 
Fig. 1.  Block diagram of the production of commercial gasoline 
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На рис. 2 показана принципиальная технологическая 
блок-схема процесса каталитического крекинга вакуум-
ного газойля с непрерывной регенерацией катализатора, 
типа КТ-1/1. В качестве катализатора на установке ис-

пользуют микросферический цеолитсодержащий ката-
лизатор типа ZSM-5 с насыпной плотностью  
0,872–0,877 г/см3 и объемом пор 0,419–0,423 см3/г, актив-
ность регенерированного катализатора не менее 72–76 %. 

 

 
Рис. 2.  Технологическая блок-схема процесса каталитического крекинга 
Fig. 2.  Technological block diagram of the catalytic cracking  

В зависимости от технологического оформления 
процесса каталитического крекинга и типа использу-
емого катализатора в качестве сырья процесса приме-
няют как вакуумный газойль, так и смеси, содержа-
щие вакуумный и атмосферные газойли, газы, деас-
фальтизаты, остаточные фракции и др., а также лег-
кий газойль с установок коксования.  

На типовой установке каталитического крекинга 
С-200, входящей в состав комплекса глубокой перера-
ботки нефтяного сырья типа КТ-1/1, сырье контакти-
рует в нижней части лифт-реактора с катализатором, 
поступающим непрерывно из регенератора. В восхо-
дящем потоке катализатора сырье крекируется после 
разделения продуктов крекинга с катализатором в от-
стойной зоне реактора, катализатор поступает на от-
парку в зону десорбции, а продукты крекинга – в рек-
тификационную колонну для разделения. Жирный газ 
и нестабильный бензин поступают на установку газо-
фракционирования (ГФУ), где происходит их разделе-
ние на сухой газ, пропан-пропиленовую (ППФ), бутан-
бутиленовую (ББФ) фракции и стабильный бензин. 
В качестве компонентов сырья установок ГФУ могут 
быть вовлечены газы и бензины с установок гидро-
очистки и термических процессов. 

Большинство установок каталитического крекинга 
работают по топливному варианту, где целевым про-
дуктом процесса является бензиновая фракция с ок-
тановым числом 91,5–93,5 пунктов. Бензин каталити-
ческого крекинга является высокооктановым компо-
нентом товарного бензина, доля которого составляет 
30–40 % мас.  

Для достижения требуемой конверсии сырья и ка-
чества продуктов крекинга основные параметры про-
цесса при каталитическом крекинге вакуумного газой-
ля могут изменяться в широком диапазоне (табл. 1). 

Таблица 1.  Технологический режим работы установок 
каталитического крекинга типа КТ-1/1, С-200 

Table 1.  Technological mode of operation of catalytic 
cracking units of type KT-1/1, С-200 

Основные рабочие параметры лифт-реактора  
и регенератора 

Main operating variables of the riser  
and regenerator 

Значение 
Values 

Расход сырья в лифт-реактор, м3/ч 
Feedstock consumption to riser, m3/h 147,9–390,0 

Температура сырья на входе в реактор 
Feedstock temperature, °С 256,3–321,4 

Температура процесса/Cracking temperature, °С 510,0–532,0 
Расход водяного пара в лифт-реактор, кг/ч 
Water vapor consumption to riser, kg/h 4418,6–9419,7 

Температура пара на распыл сырья, кг/ч 
Temperature of water vapor to riser, kg/h 324,7–341,8 

Расход шлама в лифт-реактор, м3/ч 
Slops consumption to riser, m3/h 5,3–25,0 

Давление в реакторе, кгс/см2 
Pressure in reactor, kgf /cm2 1,0–1,6 

Температура регенерированного катализатора 
Temperature of regenerated catalyst, °С 655,1–695,8 

Давление в регенераторе, кгс/см2 
Pressure in regenerator, kgf /cm2 1,2–1,6 

Кратность циркуляции катализатора, ткат/тсырья 
Catalyst-to-oil ratio, tonscat/tonsfeed 4,0–10,0 

Экспериментальная часть 
Для разработки математического описания много-

стадийного производства высокооктанового бензина 
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необходимо провести глубокий анализ процессов 
гидрокрекинга, каталитического крекинга и рифор-
минга, в соответствии с приведенной выше схемой 
(рис. 1), от изучения термодинамических закономер-
ностей процесса до описания полного производ-
ственного процесса. 

Термодинамические расчеты являются основой 
для кинетического описания процессов. Они показы-
вают вероятность протекания той или иной химиче-

ской реакции, т. е. вероятность реакций превращения 
сырья в продукт [8, 9]. 

Важным этапом моделирования процессов многоста-
дийного производства моторных топлив является выбор 
уровня формализации механизма реакций или составле-
ние схемы превращений углеводородов. Для процессов 
глубокой переработки вакуумного газойля (гидрокрекинг 
и каталитический крекинг) справедлива группировка уг-
леводородов по гомологическим группам (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 3.  Схема превращения групп углеводородов в процессе гидрокрекинга  
Fig. 3.  Scheme of hydrocarbons conversion during hydrocracking  
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Рис. 4.  Схема превращений углеводородов в процессе каталитического крекинга в интервале температур начала 

реакции (537–575 K): АУ – ароматические углеводороды; ВМ – высокомолекулярные углеводороды сырья, 
легкого и тяжелого газойля; ППФ – пропан-пропиленовая фракция; ББФ – бутан-бутиленовая фракция; 
НУ – алкены и алкадиены; КАС – конденсирование нафтено-ароматические соединения с гетероатомами 

Fig. 4.  Scheme of conversion of hydrocarbons of the catalytic cracking at initial reaction temperature (537–575 K): АУ – 
arenas; ВМ – high-molecular hydrocarbons of raw materials, light and heavy gas oil; ППФ – propane-propylene 
fraction; ББФ – butane-butylene fraction; НУ – alkenes and alkadienes; КАС – condensation of naphthenic-
aromatic compounds with heteroatoms 
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Система кинетических уравнений, построенная на 
основании реакционной схемы процесса каталитиче-
ского крекинга, учитывает возможность протекания 
как прямых, так и обратных реакций и корректируется 
на каждом шаге расчета. Определение кинетически не-
обратимых стадий осуществляется по величине теку-
щего химического сродства реакций (1).  

,rij r ij i jA G RT          (1) 

где Arij – текущее значение химического сродства ре-
акции, Дж/моль; R – универсальная газовая постоян-
ная – 8,314 Дж/(моль·К); Т – текущая температура, К; 
∆rGij – текущее значение потенциала Гиббса, Дж/моль; 

i и j – текущее значение химического потенциала, 
Дж/моль. 

На первом этапе расчёта на основании результатов 
термодинамического анализа реакций процесса при 
температуре начала реакции определено, что кинети-
чески необратимых стадий нет (рис. 4). Далее для 
каждой стадии цепочки химических превращений 
осуществляется расчет текущего химического срод-
ства в зависимости от концентраций участников пре-
вращений и текущей температуры и проверяется 
условие необратимости реакций. В случае если вели-
чина химического сродства какой-либо стадии в те-
кущий момент времени больше RT (или Arij/RT≥1), ре-
акция считается кинетически необратимой (константа 
скорости обратной реакции равна нулю). И наоборот, 

если химическое сродство меньше RT (или Arij/RT≤1), 
стадия не является кинетически необратимой.  

В табл. 2 представлен фрагмент базы данных по 
составам сырья каталитического крекинга и гидро-
крекинга, сформированной на основе лабораторных 
исследований, которые используются в качестве 
входных данных в модели процессов. 

Таблица 2.  Содержание смол, насыщенных и аромати-
ческих углеводородов в сырье процессов глу-
бокой переработки нефти, % мас. 

Table 2.  Content of resins, saturated and aromatic hy-
drocarbons in the feedstock of deep oil refining 
processes, % wt. 

Содержание 
Content 

Сырье гидро-
крекинга  

Hydrocracking 
feedstock 

Сырье каталити-
ческого крекинга  
Catalytic cracking 

feedstock 
Насыщенные  
углеводороды 
Saturates 

47,4–49,2 57,4–74,6 

Ароматические  
углеводороды 
Aromatics 

40,6–41,7 23,2–38,8 

Смолы/Resins 10,3–10,9 2,1–4,7 
 
В процессе риформинга, в отличие от гидрокре-

кинга и каталитического крекинга, необходимо пред-
ставлять превращения углеводородов не в виде груп-
повых компонентов, а индивидуально (рис. 5). Это 
также справедливо и для процесса изомеризации. 
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Рис. 5.  Схема превращений углеводородов в процессе каталитического риформинга: н-Парафины, и-Парафины – 

парафиновые углеводороды нормального и изо-строения; Нафтены-5, Нафтены-6 – нафтеновые 
углеводороды пяти- и шестичленного строения, соответственно; Ароматические УВ – ароматические 
углеводороды; Смолы – непредельные промежуточные продукты уплотнения 

Fig. 5.  Scheme of hydrocarbon transformations in the process of catalytic reforming: н-Парафины, и-Парафины – paraffin 
hydrocarbons of normal and iso-structure; Нафтены-5, Нафтены-6 – naphthenic hydrocarbons of five- and six-
membered structure, respectively; Ароматические УВ – aromatic hydrocarbons; Смолы – unsaturated seal inter-
mediates 

Данные схемы превращений разработаны на осно-
ве полученных экспериментальных исследований о 
составе сырья и продуктов с учетом термодинамиче-
ских расчетов. 

На основе представленных схем превращений по-
строены кинетические модели процессов гидрокрекин-
га, каталитического крекинга и риформинга, а также 
уравнения их материальных и тепловых балансов. 

Общий вид уравнений материального  
и теплового балансов 
Несмотря на разный уровень формализации меха-

низма протекания реакций для гидрогенизационных 
процессов (гидрокрекинг, риформинг), составление 
уравнений материального и теплового баланса под-
чиняется единым закономерностям (2): 
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где Ci(x,τ), km(x) – функции распределения содержа-
ния углеводородов и констант скоростей реакций; τ – 
время пребывания реагентов в зоне реакции, с;  
νm(x,x/) – функции распределения вероятностей раз-
рыва связей при гидрокрекинге парафиновых углево-
дородов; Cp

m – теплоемкость смеси, Дж/моль·К;  
T(τ) – изменение температуры в ходе процесса, К; 
Δ – стандартная энтальпия j-й реакции, кДж/моль; 
x – число атомов углерода в молекуле углеводорода; 
I – количество групп углеводородов (парафины, изопа-
рафины, циклоалканы, ароматические, смолы, кокс). 

Уравнение материального баланса гидрогенизаци-
онного процесса описывает как реакции, идущие без 
участия водорода (первое слагаемое), так и реакции с 
участием водорода (второе слагаемое). Третье слага-
емое описывает реакции гидрокрекинга парафиновых 
углеводородов. 

Математическая модель процесса каталитического 
крекинга построена на основе формализованной кине-
тической схемы превращений веществ. В качестве 
гидродинамического режима движения реакционной 
смеси и частиц катализатора (с размером от 70–90 мкм) 
выбрана модель реактора идеального вытеснения. 
На примере одиночной шарообразной частицы было 
показано, что скорость газа значительно превышает 
скорость, достаточную для взвешивания твердых ча-
стиц. Данное предположение подтверждено расчета-
ми фактической скорости движения потока и скоро-
сти начала псевдоожижения, критерия Архимеда, 
критерия Рейнольдса с поправкой на порозность по-
тока, теплообмена частиц со средой, критерия Ну-
сельтта и Пекле [9]. 

С учетом вышеперечисленных допущений, а так-
же допущения о квазигомогенности математическую 
модель лифт-реактора каталитического крекинга 
можно представить системой дифференциальных 
уравнений материального и теплового баланса реак-
тора идеального вытеснения с начальными условиями: 
τ=0, Ci=Ci0. Т0=Tн.р. Материальный баланс отражает 
изменения концентрации реагирующих веществ по 
времени контакта, тепловой баланс – изменение тем-
пературы в реакционной зоне (3): 
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где Ci – концентрации i-й группы углеводородов, 
моль/м3; j – порядковый номер реакции; τ – время 
контакта, с; ψ – параметр дезактивации катализатора, 
учитывающий влияние кокса, никеля и ванадия; Δ ,  

Δ  – стандартная энтальпия химической реакции, 
кДж/моль;  и  – скорость реакции в прямом и об-
ратном направлениях, моль/(с·м3); ρсм, с  – плотность 
и теплоемкость потока, кг/м3, кДж/кг∙К; Т – темпера-
тура потока, К. 

Для нагрева сырья до температуры крекинга и 
компенсации эндотермического эффекта процесса 
основным теплоносителем выступает катализатор. 
Уравнение теплового баланса позволяет рассчитать 
температуру теплового равновесия сырья и катализа-
тора Тр с учетом разбавления сырья водяным паром 
(4): 

      (4) 

где cкат – теплоемкость катализатора, кДж/кг∙°С; Тр – 
температура теплового равновесия сырья и катализа-
тора, °С; Gкат – расход катализатора, кг/ч; Tкат – тем-
пература катализатора, °С; cpс – теплоемкость сырья, 
кДж/кг∙°С; Gс – расход сырья, кг/ч; Tс – температура 
сырья, °С. 

Условное время интенсивного теплообмена между 
сырьем и катализатором составляет менее 0,2 % от 
высоты реакционной зоны. Величина Tp представляет 
собой начальную температуру реакции, так как при-
нято допущение, что тепловое равновесие наступает 
до начала реакции [9].  

Системы дифференциальных уравнений были ре-
шены с использованием численных методов Рунге–
Кутты 4-го порядка, уравнения теплового баланса 
учитывают тепловые эффекты реакций и перенос 
тепла между катализатором и газо-сырьевой смесью 
(в случае каталитического крекинга). 

Верификация разработанных математических мо-
делей проводилась путем сопоставления результатов 
расчетов с экспериментальными данными, получен-
ными с промышленных установок различных НПЗ. 
Погрешность расчетов варьируется от 5 до 10 %, что 
не превышает погрешности экспериментальных ме-
тодов определения состава и расхода компонентов, 
выходной температуры газо-продуктовых смесей из 
каталитических реакторов.  

Результаты 
Результаты проведенных исследований позволяют 

оценить и спрогнозировать влияние состава перера-
батываемого сырья (рис. 6) на качественные и коли-
чественные характеристики компонентов товарного 
продукта. 

На основании данных, представленных в табл. 3, 
можно сделать вывод о том, что использование сырья 
различного состава приводит к получению продукта с 
различным октановым числом, выходом, а также со-
держанием ароматических углеводородов. 

Одной из количественных характеристик рифор-
мата является его выход, который, так же как и дру-
гие параметры, зависит от сырья. Максимальным вы-
ходом будет обладать риформат переработки сырья с 
повышенным содержанием нафтеновых углеводоро-
дов, так как данные компоненты быстрее всего всту-
пают в реакции с образованием веществ с высокими 
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значениями октановых чисел. В данном случае 
наибольшим из представленных выходом (90,61 % мас.) 
обладает риформат переработки образца сырья 4. 
Наименьшее количество риформата (81,32 % мас.) 
образуется при переработке образца 2, что соответ-
ствует максимальному количеству предельных угле-
водородов в составе, которые способствуют сниже-
нию выхода риформата и ароматических веществ со-
ответственно.  

 

 
Рис. 6.  Компонентный состав исследуемых образцов 

сырья 
Fig. 6.  Component composition of the studied samples of 

raw materials 

Таблица 3.  Характеристики риформата, полученные 
при исследовании образцов различного со-
става сырья 

Table 3.  Characteristics of the reformat obtained during 
the study of samples of various raw materials 

Характеристика 
Properties 

Объем переработанного сырья, т 
Volume of converted feedstock, tons 

31572 58178 85982 113150 132458 
Сырье 1/Feedstock 1 

Выход риформата, % мас. 
Yield of reformate, % wt. 87,74 87,61 87,67 87,55 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatics, % wt. 63,70 63,80 63,69 63,74 63,75 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,17 0,32 0,47 0,62 0,71 
Октановое число  
по исследовательскому 
методу/RON 

95,80 95,90 95,80 95,80 95,80 

Сырье 2/Feedstock 2 
Выход риформата, % мас. 
Yield of reformate, % wt. 81,32 81,43 81,53 81,06 87,31 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatics, % wt. 58,52 58,06 57,87 57,92 58,05 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,30 0,55 0,76 1,03 1,19 
ОЧИМ/RON 93,60 93,40 93,30 93,30 93,40 

Сырье 3/Feedstock 3 
Выход риформата, % мас. 
Yield of reformate, % wt. 89,91 90,01 90,05 89,97 89,77 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatics, % wt. 83,33 82,92 82,83 82,91 83,09 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,34 0,62 0,89 1,16 1,32 
ОЧИМ/RON 104,10 103,90 103,80 103,90 104,00 

Сырье 4/Feedstock 4 
Выход риформата, % мас. 
Yield of reformate, % wt. 90,61 90,71 90,75 90,67 90,48 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatics, % wt. 83,49 83,11 83,01 83,09 83,26 

Кокс, % мас./Coke, % wt. 0,33 0,60 0,86 1,12 1,26 
ОЧИМ/RON 104,30 104,10 104,10 104,10 104,20 

 

Основной качественной характеристикой товар-
ных бензинов, которые получают путем компаунди-
рования составных потоков, является октановое чис-
ло. Катализат, полученный путем риформирования 
бензиновой фракций, является одним из таких пото-
ков, а, следовательно, его качество также определяет 
значение октанового числа. На основании проведен-
ных исследований можно сделать вывод, что перера-
ботка сырья с содержанием парафиновых углеводо-
родов свыше 50 % мас. (сырье 2) приводит к получе-
нию продукта с октановым числом 93,6 пунктов по 
исследовательскому методу. В то время как исполь-
зование сырья, богатого циклическими углеводоро-
дами с относительно низким содержанием предель-
ных углеводородов (сырье 4), приводит к образова-
нию риформата с октановым числом 104,3 пункта, 
что говорит о большей эффективности процесса. 

Сырье 1 и 3 можно сравнить по темпу коксона-
копления. Повышенное содержание ароматических 
углеводородов в составе способствует более интен-
сивному коксообразованию на катализаторе с 0,34 до 
1,32 % мас. 

В технологии каталитического крекинга при оп-
тимизации теплового процесса по топливному или 
нефтехимическому варианту важно учитывать состав 
и склонность сырья к образованию кокса. Разрабо-
танная модель процесса каталитического крекинга 
позволяет прогнозировать режимы работы реактора 
технологии крекинга, реализованной по топливному 
и нефтехимическому вариантам, при вовлечении в 
переработку сырья различного состава для увеличе-
ния выхода целевых продуктов и стабильной работы 
катализатора. 

На рис. 7, 8 показано влияние составов сырья 
(табл. 4) на выход целевых продуктов и кокса при по-
стоянной температуре крекинга 528 °С. 

Таблица 4.  Результаты лабораторных исследований 
сырья каталитического крекинга 

Table 4.  Results of laboratory studies of catalytic 
cracking feedstock 

Свойство/состав 
Property/composition 

Сырье 1 
Feedstock 1 

Сырье 2 
Feedstock 2 

Плотность при 15, г/см3 
Density at 15, g/sm3 

0,892 0,888 

Молекулярная масса, г/моль 
Molecular weight, g/mol 

342,1 331,3 

Насыщенные УВ, % мас. 
Saturates, % wt. 

63,2 68,5 

Ароматические УВ, % мас. 
Aromatics, % wt. 

34,1 29,9 

Смолы, % мас./Resins, % wt. 2,7 1,6 
 
Применение модели показало, что при переработ-

ке Сырья 2 с более низким содержанием ароматиче-
ских углеводородов и смол содержание кокса на ка-
тализаторе ниже на 0,15 % мас., вследствие этого ак-
тивность катализатора при переработке такого сырья 
выше на 6,7 % относительно Сырья 1. Суммарный 
выход легких олефинов и бензина выше на 4,9 % мас., 
чем при переработке Сырья 1, что соответствует 
156,2 т/сут. 
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Рис. 7.  Влияние типа сырья на выход бензина и легких 

олефинов (расчет по модели) при прочих равных 
условиях 

Fig. 7.  Effect of the type of raw materials on the yield of 
gasoline and light olefins (calculated by the model), 
other things being equal 

 
Рис. 8.  Влияние типа сырья на содержание кокса на 

катализаторе и его активность (расчет по 
модели) при прочих равных условиях 

Fig. 8.  Effect of the type of raw material on the content of 
coke on the catalyst and its activity (calculated by 
the model), other things being equal  

При прогнозировании выхода целевого продукта 
на всем температурном диапазоне определено, что 
выход бензина проходит через экстремум для каждо-
го сырья, при этом температуры достижения макси-
мального выхода бензина различаются в зависимости 
от состава сырья (рис. 9, 10).  

 

  
Рис. 9.  Влияние состава сырья и температуры крекинга 

на выход бензина (расчет по модели) 
Fig. 9.  Influence of raw material composition and cracking 

temperature on gasoline yield (model calculation) 

Максимальный выход бензина (55,4 и 56,5 % мас. 
для Сырья 1 и 2, соответственно) достигается при 536 
и 534 °С, что объясняется углеводородным составом. 
Выход кокса при переработке Сырья 2 ниже на 1,3 % 

мас. Для достижения температуры крекинга (534 °С – 
для Сырья 2) кратность циркуляции катализатора 
необходимо поддерживать на уровне 5,9–10 ткат/тсырья 
и 6,8–11 ткат/тсырья при снижении температуры сырья с 
340 до 240 °С и температуры регенерированного ка-
тализатора с 705 до 655 °С. 

 

 
Рис. 10.  Влияние состава сырья и температуры 

крекинга на выход кокса (расчет по модели) 
Fig. 10.  Influence of raw material composition and crack-

ing temperature on coke yield (model calculation) 

При дальнейшем повышении температуры выход 
бензина снижается вследствие крекирования углево-
дородов, входящих в его состав, с образованием газов 
крекинга. Вместе с тем конверсия сырья может огра-
ничиваться как производительностью регенератора 
по коксу, а также обратимой и необратимой дезакти-
вацией катализатора, например, при переработке тя-
желого высоко ароматизированного сырья, так и тер-
мохимическими показателями процесса окисления 
кокса и избыточным газообразованием при перера-
ботке легкого низкокачественного сырья. В таком 
случае основными регулирующими параметрами 
процесса будут не только параметры кратности цир-
куляции катализатора, расхода и температуры сырья, 
но и расход шлама в лифт-реактор для увеличения 
или снижения нагрузки по коксу. 

В данном случае для указанных типов сырья топ-
ливный режим достигается без каких-либо суще-
ственных ограничений, нефтехимический режим при 
переработке Сырья 1 ограничен температурой 540 °С 
вследствие интенсивного коксообразования при более 
высоких температурах. 

В табл. 5 представлен состав бензина крекинга, 
используемый для решения задачи оптимизации по-
казателей качества товарных бензинов при смешении 
потоков каталитического крекинга. 

При повышении температуры процесса каталити-
ческого крекинга на 15 °С наблюдается повышение 
выхода бензина на 157 т/сути, а его октанового чис-
ла – на 0,6 пунктов по исследовательскому методу. 
Следовательно, можно сделать предположение о том, 
что полученный поток бензина крекинга будет более 
ценен для процесса компаундирования и может быть 
вовлечен в большей степени в рецептуры для получе-
ния высокооктановых товарных бензинов. 

Для определения оптимальных рецептур смеше-
ния при компаундировании потоков с учетом измене-
ния углеводородного состава перерабатываемого сы-
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рья и режимов в процессах риформинга, каталитиче-
ского крекинга, изомеризации совместно использова-
лись разработанные математические модели процес-
сов, реализованные в виде отдельных программных 
модулей. Выполнены прогнозные расчеты оптималь-
ных рецептур смешения. В табл. 6 представлены ос-
новные параметры других потоков, входящих в ре-
цептуру получаемого бензина. Результаты расчета 
представлены в табл. 7, 8. 

Как видно из приведенных результатов расчета, во-
влечение потока каталитического крекинга в рецепту-
ры бензинов увеличивается. Так как себестоимость 
данного потока ниже по сравнению с остальными по-
токами (кроме прямогонных бензинов), это ведет к по-
вышению экономической эффективности производства 
товарных бензинов. Себестоимость полученных бен-
зинов снижается на величину от 0,2 до 0,9 %. 

Предыдущие расчеты проведены с учетом вовле-
чения потока бензиновой фракции – продукта уста-
новки каталитического крекинга – при использовании 
относительно тяжелого вида сырья. Далее проведены 
аналогичные исследования для продукта каталитиче-

ского крекинга при использовании более легкого сы-
рья (табл. 9). 

Таблица 5.  Состав бензина каталитического крекинга 
(расчет по модели) 

Table 5.  Composition of the catalytic cracking gasoline 
(model calculation) 

Группа углеводородов  
Hydrocarbons group 

Состав бензиновой 
фракции, % мас.  

Composition of gasoline 
fraction, % wt. 
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Парафины/Paraffins 3,87 3,18 

± не более 3 
± not more 

than 3 

Изопарафины/Izoparaffins 33,32 34,21 
Олефины/Olefins 23,22 19,20 
Нафтены/Naphthenes 9,36 9,02 
Ароматические УВ 
Aromatics 30,23 34,39 

 

Таблица 6.  Основные параметры других потоков, входящих в рецептуру получаемого бензина 
Table 6.  Main parameters of other flows included in the formulation of the resulting gasoline 

Параметр/Parameter Значение/Value 
Поток/Flow 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12* 
ОЧИМ/RON 49,4 60,4 125 93,6 59,3 96,6 89,2 90,7 91,47 103,8 93,96 117 
ОЧММ/MON 45,8 55,6 110 90,1 54,9 93,9 80,6 87,9 89,33 94,57 86,01 104 
Давление насыщенных паров, кПа  
Equilibrium vapour pressure, kPa 19,4 24,6 40,3 355,4 34,2 46,4 54,8 63,7 140,6 23,76 34,47 7,15 

Плотность, кг/м3/Density, kg/m3 683,1 713,8 717,5 559,8 716,3 678,6 722,4 639 601,9 793,8 771,9 854,7 
Вязкость, с·Па/Viscosity, s·Pa 29,9 42,8 25,9 15,7 41,7 35,4 42,11 29,3 18,44 52,41 47,18 47 
Н-парафины, %мас./Nparaffins, % wt. 22,9 19,8 0 100 25,1 5,12 4,45 0,54 5,206 4,1 9,86 0 
Изо-парафины, % мас./Izo-paraffins, % wt. 61,2 21,3 0 0 28,5 94,9 31,36 93,8 94,79 10,3 23,46 0 
Нафтены, % мас./Naphthenes, % wt. 13,9 57,3 0 0 41,5 0 13,41 5,49 0 1,20 1,48 0 
Олефины, % мас./Olefins, % wt. 1,4 0 0 0 0,03 0 26,87 0 0 0 0 0 
Бензол, % мас./Benzene, % wt. 0 1,4 0 0 0,3 0 0,70 0 0 2,10 2,1 0 
Ароматика, % мас./Aromatics, % wt. 0,5 1,5 0 0 5,04 0 23,77 0,06 0 80,6 63,3 100 
Сера, % мас./Sulfur compounds, % wt. 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 
* 
1 – Бензин (KPA C400 Рафинат)/Gasoline (KPA C400 Rafinate) 
2 – Бензин (KПA С-100 фр.62-85)/Gasoline (KPA С-100 fr.62-85) 
3 – МТБЭ/MTBE 
4 – Н-бутан/N-butane 
5 – Прямогонный бензин (АВТ-10 фр.нк.62)/Straight-run gasoline (AVT-10 fr.IBP.62) 
6 – Алкилбензин/Alkylgasoline 
7 – Гидроочищенный бензин каталитического крекинга/Hydrotreated gasoline from сatalytic cracking unit 
8 – Изомеризат установки Изомалк-2/Izomerizate from Izomulk-2 unit 
9 – Изопентан/Izopentane 
10 – Риформат установки Л-35-11-1000/Reformate from L-35-11-1000 
11 – Риформат установки Л-35-11-600/Reformate from L-35-11-600 
12 – Толуол концентрат/Toluene concentrate 

Таблица 7.  Влияние состава потока каталитического крекинга на товарные качества получаемого бензина 
Table 7.  Influence of the composition of the catalytic cracking flow on the commercial qualities of the resulting gasoline 

Параметр/Parameter Продукт 1/Product 1 Продукт 2/Product 2 
ОЧИМ/RON 92 95 98 92 95 98 
ОЧММ/MON 85 88 91 85 88 91 
Давление насыщенных паров, кПа/Equilibrium vapour pressure, kPa 61,69 58,07 55,05 61,29 57,69 54,83 
Содержание бензола, % мас. Benzene content, % wt. 0,99 0,91 0,82 1,00 0,94 0,84 
Содержание ароматики, % мас. Aromatic content, % wt. 34,01 35,00 34,76 34,73 35,00 34,53 
Содержание олефинов, % мас. Olefins content, % wt. 12,02 10,29 5,57 11,96 9,73 5,08 
Содержание серы, % мас. 
Sulfur compounds content, % wt. 0,0003 0,0003 0,0001 0,0003 0,0003 0,0001 
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Таблица 8.  Оптимальные рецептуры смешения потоков 
Table 8.  Optimal formulation of the mixing flows 

Параметр 
Parameter 

Продукт 1/Product 1, % Продукт 2/Product 2, % 
Бензин, ОЧИМ/Gasoline, RON Бензин, ОЧИМ/Gasoline, RON 

92 95 98 92 95 98 
Гидроочищенный бензин каталитического крекинга  
Hydrotreated gasoline from сatalytic cracking unit 32,7 26,9 11,1 34,1 26,5 10,8 

Бензин каталитического крекинга/Catalytic cracking gasoline 13,8 13,2 11,1 14,4 13,5 11,4 
Риформат установки Л-35-11-1000/Reformate from L-35-11-1000 21,4 20,9 22,3 22,3 20,9 22,3 
Риформат установки Л-35-11-600/Reformate from L-35-11-600 7,5 7,1 7,9 5,6 7,1 7,9 
Толуол концентрат/Toluene concentrate 0 3,3 5,8 0 2,7 5,1 
Изомеризат установки Изомалк-2/Izomerizate from Izomulk-2 unit 6,9 5 11 6,9 5 11 
Изопентан/Izopentane 5,1 5 11,5 5,1 5 11,5 
Алкилбензин/Alkylgasoline 6,9 12,9 12,8 5,6 12,9 13,5 
МТБЭ/MTBE 0 2,5 6,5 0 2,9 6,6 
Прямогонный бензин (АВТ-10 фр.нк.62) 
Straight-run gasoline (AVT-10 fr.IBP.62) 1,1 0,4 0 1,2 0,5 0 

Бензин (KПA С-100 фр.62-85)/Gasoline (KPA С-100 fr.62-85) 1,1 0,4 0 1,2 0,5 0 
Бензин (KPA C400 Рафинат)/Gasoline (KPA C400 Rafinate) 1,0 0,4 0 1,1 0,5 0 
Н-бутан/N-butane 2,5 2 0 2,5 2 0 
       
Таблица 9.  Состав бензиновой фракции каталитиче-

ского крекинга (при переработке легкого 
сырья) 

Table 9.  Composition of the gasoline fraction of catalytic 
cracking (in the processing of light raw materials) 

Группа углеводородов 
Hydrocarbons group 

Состав бензиновой фракции, % мас. 
Composition of gasoline fraction, % wt. 
до оптимизации 

(Продукт 1)  
before optimization 

(Product 1) 

после оптимизации 
(Продукт 2) 

after optimization 
(Product 2) 

Парафины/Paraffins 4,20 3,73 
Изопарафины/Izoparaffins 35,19 35,22 
Олефины/Olefins 22,60 20,00 
Нафтены/Naphthenes 9,59 9,22 
Ароматические УВ 
Aromatics 28,41 31,83 

В табл. 10, 11 представлены результаты расчетов, 
показывающие влияние состава потока бензиновой 
фракции каталитического крекинга на рецептуру и 
товарные качества получаемого товарного бензина 
при использовании более легкого сырья на установке 
крекинга. 

При повышении температуры процесса каталити-
ческого крекинга на 15 °С при переработке более лег-
кого сырья выход бензина повышается на 143 т/сут и 
его октановое число увеличивается на 0,4 пункта по 
исследовательскому методу. Таким образом, полу-
ченный поток бензина крекинга из легкого сырья 
также будет ценен для процесса компаундирования и 
может быть вовлечен в рецептуры для получения вы-
сокооктановых товарных бензинов. 

Таблица 10. Влияние состава потока каталитического крекинга на товарные качества получаемого бензина 
Table 10.  Influence of the composition of the catalytic cracking flow on the commercial qualities of the resulting gasoline 

Параметр/Parameter Продукт 1/Product 1 Продукт 2/Product 2 
ОЧИМ/RON 92 95 98 92 95 98 
ОЧММ/MON 85 88 91 85 88 91 
Давление насыщенных паров, кПа/Equilibrium vapour pressure, kPa 61,73 58,13 55,04 61,76 57,83 54,89 
Содержание бензола, % мас./Benzene content, % wt. 1 0,91 0,82 1 0,92 0,83 
Содержание ароматики, % мас./Aromatic content, % wt. 34,14 34,97 34,74 34,14 35,00 34,52 
Содержание олефинов, % мас./Olefins content, % wt. 11,94 10,19 5,48 12,07 9,81 5,15 
Содержание серы, % мас./Sulfur compounds content, % wt. 0,0003 0,0003 0,0001 0,0003 0,0003 0,0001 

Таблица 11. Влияние состава потока каталитического крекинга на рецептуру получаемого бензина 
Table 11.  Influence of the composition of the catalytic cracking flow on the formulation of the resulting gasoline 

Параметр 
Parameter 

Продукт 1/Product 1, % Продукт 2/Product 2, % 
Бензин, ОЧИМ/Gasoline, RON 

92 95 98 92 95 98 
Гидроочищенный бензин каталитического крекинга  
Hydrotreated gasoline from сatalytic cracking unit 32,7 26,5 11,1 34,1 26,2 10,7 

Бензин каталитического крекинга/Catalytic cracking gasoline 13,8 13,5 11,1 14,4 13,9 11,3 
Риформат установки Л-35-11-1000/Reformate from L-35-11-1000 21,7 20,9 22,3 20,8 20,9 22,3 
Риформат установки Л-35-11-600/Reformate from L-35-11-600 7,6 7,1 7,9 7,2 7,1 7,9 
Толуол концентрат/Toluene concentrate 0 3,4 6 0 3 5,4 
Изомеризат установки Изомалк-2/Izomerizate from Izomulk-2 unit 6,9 5 11 6,9 5 11 
Изопентан/Izopentane 5,1 5 11,5 5,1 5 11,5 
Алкилбензин/Alkylgasoline 6,7 12,9 12,6 6,1 12,9 13,2 
МТБЭ/MTBE 0 2,6 6,6 0 2,8 6,7 
Прямогонный бензин (АВТ-10 фр.нк.62) 
Straight-rungasoline (AVT-10 fr.IBP.62) 1 0,3 0 0,9 0,4 0 

Бензин (KПA С-100 фр.62-85)/Gasoline (KPA С-100 fr.62-85) 1 0,3 0 0,9 0,4 0 
Бензин (KPA C400 Рафинат)/Gasoline (KPA C400 Rafinate) 0,9 0,3 0 0,9 0,4 0 
Н-бутан/N-butane 2,5 2 0 2,5 2 0 
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Как видно из приведенных выше результатов рас-
четов, существует возможность увеличения доли по-
тока бензиновой фракции каталитического крекинга в 
рецептуру приготовления товарного бензина. Себе-
стоимость производства моторного топлива в этом 
случае снижается на величину от 0,1 до 1,0 %. 

Заключение 
Применение инженерных математических моде-

лей процессов нефтепереработки позволяет снизить 
процент вовлечения дорогостоящих компонентов 
(присадки, добавки) в производстве товарных бензи-
нов за счёт увеличения доли риформата и бензина ка-
талитического крекинга в составе смесевого топлива, 
что дает возможность значительно увеличить эконо-
мическую эффективность: себестоимость полученных 
бензинов снижается на величину от 0,1 до 1,0 %. 

Прогнозировать состав бензинов с заданными 
свойствами можно при использовании компонентов, 
для которых известны характеристики: октановые 
числа, выход, содержание ароматических углеводо-

родов и бензола, олефинов и серы. Эффективность 
топлива зависит как от свойств отдельных компонен-
тов, так и от свойств топливных композиций, которые 
определяются химическим взаимодействием углево-
дородов как на стадии каталитических превращений в 
процессах риформинга, изомеризации, каталитиче-
ского крекинга и гидрокрекинга, так и на стадии ком-
паундирования. 

Расчёт рецептур товарных бензинов с использова-
нием инженерных моделей с учётом изменения со-
става перерабатываемого сырья позволяет получать 
моторные топлива, полностью соответствующие со-
временным экологическим стандартам при снижении 
себестоимости готовой продукции за счёт экономии 
расхода дорогостоящих потоков, а также уменьшения 
запаса по показателям качества (октановое число бен-
зинов, содержание в их составе серы, ароматических 
углеводородов). 
Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-

ного фонда № 19-71-10015-П, https://rscf.ru/project/19-71-10015/. 
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The relevance of this study is caused by the need for import substitution of software in the field of design, modeling and optimization of the 
gas and oil processing. Almost all software for modeling used at oil and gas entities are the developments of the USA, Canada, Great Bri-
tain and other countries. In the current conditions of sanctions risks on using imported software for modeling technological processes, the 
development and rapid adaptation of engineering mathematical models of all basic oil refining processes are an extremely urgent task. 
These models will further become the basis of Russian import-substituting software products. Over the course of 30 years, the National 
Research Tomsk Polytechnic University has been researching the processes of the motor fuels production. On the basis of these studies 
the reliable mathematical models have been developed for technologies such as catalytic reforming of gasoline, isomerization of the hy-
drocarbons pentane-hexane fraction, catalytic cracking of vacuum distillate and mixed petroleum feedstock, hydroprocessing of petroleum 
fractions, compounding of high-octane gasolines, and others. Distinctive features of the developed mathematical models are related to fol-
lowing: firstly, they are built on the basis of real industrial data on the operation units at various refineries and, secondly, they take into ac-
count the main fundamental physical and chemical laws of reaction mechanisms, the catalyst deactivation as well as the macrokinetic fac-
tors of motor fuel production processes. The solution of multicriteria problem of optimizing the technology of preparation of motor fuels 
(gasoline and diesel fuels) is possible using the method of mathematical modeling on a physical and chemical basis. This approach takes 
into account the thermodynamics and kinetics of hydrocarbon conversions on the catalyst surface, as well as the non-stationarity of the 
processes due to coking, aging and poisoning by harmful impurities of the catalyst, changes in the chemical composition of the feedstock. 
The aim of this study is to develop the technical solutions aimed at improving the efficiency of multi-stage gasoline production using the 
engineering models of oil refining processes. 
The method of the research is based on using the mathematical modelling method for multi-stage processes of petroleum feedstock refining. 
The group and individual composition of various petroleum fractions determined by chromatographic methods, were used as an initial data. 
Results. The effect of the component composition of the processed feedstock of catalytic reforming on the qualitative and quantitative 
properties of the components of commercial gasoline was estimated and predicted. The use of the catalytic cracking model showed that 
when processing the feedstock with a lower content of aromatic hydrocarbons and resins the coke content on the catalyst is lower by 0,15 % 
wt. This leads to increasing the catalyst activity and the desired product yields by 6,7 % and 4,9 wt. % in comparison with the feedstock 
with higher content of resins and aromatics.The maximum gasoline yield for two types of the feedstocks (55,4 and 56,5 % wt.) which is 
achieved at 536,0 and 534,0 °C was determined according to their hydrocarbon compositions. The predictive calculations with an assess-
ment of how the composition of the catalytic cracking gasoline influences the formulation and commercial quality of the commercial gaso-
line using the lighter catalytic cracking feedstock, were performed. The possibility of increasing the amount of the catalytic cracking gaso-
line into the commercial gasoline formula is shown. The cost of motor fuel production in this case is reduced from 0,1 to 1,0 %. 
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engineering models, catalytic reforming, catalytic cracking, gasoline, optimization, efficiency improvement. 
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The relevance. The Southern central region of Vietnam, including Ninh Thuan province, has a tropical savanna climate and has been 
heavily suffering from drought and water salinization. Ninh Thuan province has faced severe droughts in recent years because of the 
increase of the frequency and intensity of extreme weather conditions, the water scarcity, and the salinity of the groundwater. The 
distribution of fresh and saline groundwater in Ninh Thuan plain has three zones: 1) zone of entire profile with fresh groundwater; 2) zone 
of the upper profile's with fresh groundwater and of the lower profile's with saline groundwater, and 3) zone of entire profile with saline 
groundwater. The groundwater abstraction facilities in the first zone are vulnerable to salinization from surrounding saline water, while in 
the second zone are vulnerable to the upconing saline water from below. 
The aim: to determine the optimal groundwater pumping in respect to given water level drawdown, to show that the horizontal circular 
wells are the best for minimization of saline water upconing, to determine the relationship between the saline water upconing height and 
the radii of the horizontal circular wells.   
Objects: tropical savanna climate, coastal plain, fresh and saline groundwater, aquifer with fresh water in the upper profile and saline 
water in the lower profile, circular groundwater wells, saline water upconing. 
Methods: finite element method, dynamic programming, Dagan–Bear model of saline water upconing, superimposition principle in dealing 
with multiple pumping points for identification of overall saline water upconing. 
Results. Different schemes of pumping fields with either vertical wells or horizontal circular wells with different radii were analyzed for 
saline water upconing. The time of saline upconing height in all the alternative schemes were determined. A very well regression curve of 
the relationship between the time saline water upconing to the horizontal circular wells and the circular well radii was obtained. The 
analysis results are extremely useful supporting well design in terms of minimization of saline water upconing. 

 
Key words:  
Tropical savannah climate, saline water upconing, dynamic programming, finite element, horizontal circular well. 

 
Introduction 
The Southern central region of Vietnam, including 

Ninh Thuan province, has been heavily suffering from 
drought and salinization. By the Köppen–Geiger climate 
classification system [1, 2] and a 1-kilometer resolution 
Köppen–Geiger climate map of H. Beck et al. [2] (Fig. 1), 
Ninh Thuan province has a tropical savanna climate, i. e., 
severe dry season, and prevailing drought conditions 
during the year, and is one of the provinces which are 
most affected by drought. Severe drought in recent years 
(2012 to 2016) led to reduced water availability for 

irrigated agriculture, especially for higher-value crops 
such as black pepper, coffee, dragon and grapefruits. In 
2016, there was 5,770 ha of agricultural land in Ninh 
Thuan province, which is about 30 % of agricultural land, 
could not be planted due to water shortage and 
5,500 households suffering from a shortage of domestic 
water [3]. In the context of the drought situation, the 
Asian development bank had financed a project to 
improve supply and water efficiency in drought-affected 
provinces in the central coast and central highlands of 
Vietnam, including Ninh Thuan province, one of the main 

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3912 
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objectives of which is a qualitative groundwater resource 
assessment because of the increase of the frequency and 
intensity of extreme weather conditions, the water 
scarcity and groundwater salinity of the area. The 

population in these regions is heavily relying on 
groundwater (GW) for domestic use and irrigating the 
high-value crops. 

 

 
Fig. 1.  Map of the study area in Köppen–Geiger climate classification for Vietnam 
Рис. 1.  Карта района исследований по классификации климата Кёппена–Гейгера для Вьетнама 

The coastal plain area of Ninh Thuan province 
belongs to an arid area (from low aridity to high aridity) 
with Aridity Index from 1 to less than 0,25, in average is 
0,45 which is corresponding to susceptibility to 
desertification, which is even more effected by climate 
change to cause the conditions more severe: the area of 
desertification is 41,02 ha which is 12,21 % of the 
province area. Along with aridity, the groundwater 
resources are saline in a large portion of the coastal plain 
area of Ninh Thuan province and are vulnerable to 
salinization from surrounding saline water and by the 
upconing of below saline water to the abstraction 
facilities. The distribution of fresh and saline GW in Ninh 
Thuan plain has three zones with the following specific 
feature: 1) zone of entire fresh GW depth (the total 
dissolved solids (TDS) is less than 1 g/l); 2) zone with the 
upper part of fresh GW, and 3) zone of entire saline GW 
depth. The native deep groundwater is saline water that 
mostly had a marine origin, which is either trapped in the 
sediments during deposition or invaded in the sediments 
during marine transgressions. As a result of recharge to 
these aquifers, freshwater layers lay over saline water in 
the vertical section of the aquifers. 

To support a sound scientific-based GW development, 
the GW extraction technique by horizontal GW wells in 
the area of distribution of fresh GW in the upper parts to 
minimize the saline water upconing would be very 
essential. This would be a water resource development 
measure for the so-called tropical savanna climatic Ninh 

Thuan area with severe water scatter and GW salinity 
situation.  

Coastal aquifers always have saline water underneath 
the freshwater. This phenomenon substantially limits the 
GW pumping rates using traditional vertical wells 
because of the upconing of the fresh/seawater interfaces 
and the potential of seawater intrusion G. Dagan and 
J. Bear [4], J. Bear et al. [5]. Since horizontal wells often 
have much longer screens than vertical ones, they can 
intercept a significant amount of freshwater flow in a 
shallow coastal aquifer. A horizontal well distributes its 
pumping rate over a much longer screen longer than a 
vertical well, thus generates much less upconing of the 
fresh/seawater interface. Therefore, a horizontal well 
might be a better means for coastal aquifer development. 
The model of a horizontal well (in Russia, it is named a 
horizontal drain) was firstly considered by 
N.E. Zhukovskii (refer to V.N. Emikh, [6]): the author 
considered the horizontal drain and other drain 
schematization as a line of sink points. Later, horizontal 
wells have been applied to environmental geology and 
hydrogeology since the pioneering work of collecting 
wells [7]. 

The analyses of the saline water upconing 
phenomenon may be carried out depending on the 
assumption of an abrupt or transition interface between 
the fresh water and saline water. The assumption of an 
abrupt boundary between saline water and freshwater is 
said to be a good approximation for practical conditions 
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and is used in most engineering problems. This boundary 
represents the average position of the transition zone with 
50 % fresh water mixed with 50 % saline water. Again, 
the problem of water drainage in a freshwater lying above 
saline water was firstly studied by a Russian researcher, 
P.Ya. Polubarinova-Kochina (refer to V.N. Emikh [6]), 
who published a solution to the problem of GW flow in a 
freshwater lens lying above saline water for the condition 
that the infiltration rate is equal to the outflow. 
Subsequently, the GW horizontal well and fresh/saltwater 
interface have been further studied by Yu.I. Kapranov 
and V.N. Emikh [8] and V.N. Emikh [9], who solved a 
series of problems relating GW flow with horizontal 
wells in a fringe of freshwater supplied from infiltration. 

Most of the studies are related to seawater intrusion 
refer to vertical wells, e.g., H.M. Hajtiema [10], Nguyen 
Van Hoang et al. [11]. The investigations on the saline 
water upconing under horizontal wells may be referred to 
[12], Nguyen Van Hoang et al. [13]. 

Horizontal wells are typically employed not only for 
the recovery of heavy oil [14], but also for groundwater 
remediation in recent years chiefly thanks to the ability of 
a single horizontal well to extend its radius of influence 
over a large lateral range, what is particularly beneficial 
in sites where the pollutants are spreading extensively 
horizontally [15], and the combination of a large diameter 
vertical well with horizontal wells near the bottom of the 
vertical well successfully abstract groundwater from 
aquifers with low permeabilities and ensures sustainable 
water supply in many arid and semi-arid regions [16]. An 
overall review of the hydraulic and economical 
advantages of the horizontal wells, including radial 
collector wells, the evolution of horizontal wells, their 
application fields, their construction techniques, their 
typical hydraulic conditions and design criteria, and how 
they can be modeled properly may be referred to the 
recent publication of S. Collins et al. [17]. 

Dagan and Bear saline water upconing model is to be 
used in the present study to supporting the selection of the 
most appropriate horizontal circular well in respect to the 
minimization of saline water upconing. 

Study area conditions 
Hydrogeological conditions of Ninh Thuan coastal plain 
The coastal plain of Ninh Thuan province has an area 

of about 760 km2, including about 200 km2 of the coastal 
sand dune (Fig. 1, 2) and consists of Quaternary deposits. 
The most widely distributed is the Holocene aquifer (qh) 
and the Pleistocene aquifer (qp) which make up one 
hydraulic aquifer qh–qp with a single water level since 
there is no impermeable layer between qh and qp aquifers. 
Therefore, the two aquifers in combination form one 
hydraulic aquifer with one single water level. The qh–qp 
aquifer is the main aquifer having a potential water 
resource for socio-economic use, the features of which 
may be referred to the work of as follows. 

The Holocene aquifer is the first one from the ground 
surface and consists of silt and sand with grit and gravel. 
The aquifer has a very thin thickness from less than a 
meter to about 10 meters, on average 5 meters. The 
aquifer is unconfined and has a water level depth from 

few decimeters to 6 meters, on average 2,5 meters. There 
is about 57 % of the Holocene aquifer area has high total 
dissolved solids (TDS) from more than 1 up to 14 g/l. 

The Pleistocene aquifer has a total distributed area of 
about 362 km2. There are 152 km2 of the aquifer is 
underlying the Holocene aquifer, while the remaining 
210 km2 is exposed to the ground surface where the 
Holocene aquifer is absent. The Pleistocene aquifer 
consists of silt and sand with calcareous grit in the upper 
part and of medium to coarse quartz sand with gravel in 
the lower part. The aquifer has a very variable thickness 
from less than a meter to about 44 meters, on average 
7 meters. The GW level is from few decimeters above the 
ground surface to 6 meters below the ground surface, on 
average 2,45 meters below the ground surface. There is 
about 52 % of the aquifer area has high TDS from 1,42 to 
13 g/l. For the area of freshwater distribution, in general, 
the aquifer water has an adequate quality for domestic use. 

In the study area (plain of Ninh Thuan province), 
underneath the Pleistocene aquifer in the Upper 
Cretaceous effusive formation consisting of dacite, 
rhyodacite, felsite and esitodacite and their tuff. The 
drilling data showed its maximal thickness of about 
67 meters. The aquifer is very low permeable: two 
pumping tests in the aquifer gave transmissivity values of 
1,18 and 1,28 m2/d. 

Fig. 2, a presents the distribution of fresh and saline 
GW in Ninh Thuan plain, which provides three zones: 
1) zone of entire vertical profile with fresh water; 2) zone 
of the upper part with fresh water and the lower part with 
saline water; 3) zone of entire vertical profile with saline 
water, and the saline water's TDS is 5 g/l in average. Fig. 
2, b presents a typical hydrogeological cross-section in 
the middle of the plain along with line AB from 
northwest to southeast. A central rectangular area with 
sides of 7 and 9 km (Fig. 2) has been selected for the 
analysis of the study regarding optimal groundwater 
abstraction, to minimization of saline water intrusion, i. e., 
saline water upconing and horizontal saline encroachment. 
In the analysis area, the average thickness aquifer is 26 m 
which consists of the upper half fresh water and the lower 
half saline water. 

Hydraulic parameters of qh–qp aquifer 
The hydraulic conductivity (K) of the Holocene and 

Pleistocene was determined by field pumping tests. The 
results of 38 pumping tests in the Holocene aquifer and 
17 pumping tests in the Pleistocene aquifer gave the 
average, minimal and maximal values of horizontal 
hydraulic conductivity of 1,86; 0,17 and 5,15 m/d for 
Holocene aquifer, and 1,61; 0,26 and 4,79 m/d for 
Pleistocene aquifer. There is no clear distinction between 
the hydraulic conductivity of the Holocene and 
Pleistocene aquifers. Statistical analysis has shown that 
the hydraulic conductivity of the Holocene and 
Pleistocene together follows a normal distribution with 
the mean of 1,55 m/d and standard deviation of 1,10 m/d. 
Therefore, the analysis is carried out for three cases of 
typical hydraulic conductivity values: average minus 
standard deviation (0,45 m/d), average (1,55 m/d), 
average plus standard deviation (2,65 m/d). Since there is 
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no information on vertical hydraulic conductivity, a 
reference ratio between the horizontal (Kh) and vertical 
hydraulic conductivity (Kv) of 10 is used to get Kv. 

Therefore, the values of Kv of the three modeling cases 
are 0,045; 0,155 and 0,265 m/d. 

 

 

 
Fig. 2.  Area of saline upconing and desalinization analysis (a) and hydrogeological cross-section along with line AB (b) 
Рис. 2.  Район анализа засоления и опреснения (а) и гидрогеологический разрез по линии АВ (b) 

Methods 
Dagan–Bear model of saline water upconing 
G. Dagan, J. Bear [4] developed an analytical model 

to determine the saltwater upcoming from below saline 
water to the abstraction wells lain in the upper freshwater 
part. The aquifer has an upper part of fresh water and a 
lower part of saline water. The boundary between saline 
water and freshwater is said to be a horizontal plane and 
is an abrupt boundary with no transitional mixing. There 
exists a transition zone between fresh water and saltwater 
due to the mixing of these two types of water by 
hydrodynamic dispersion mechanism. This transition 
zone is also further developed because the abstraction of 

the lighter fresh GW above creates a cone of saline 
intrusion. This assumption of an abrupt boundary 
between saline water and freshwater is said to be a good 
approximation for practical conditions and is used in most 
engineering problems. This boundary represents the 
average position of the transition zone with 50 % 
freshwater mixed with 50 % saline water. 

Suppose that there is an abstraction point in the upper 
fresh GW portion lying above saline water (Fig. 3, a). 
With the notation f(r,t) (Fig. 3, b) for freshwater pressure 
and s(r,t) for saline water pressure. The following is an 
equation (1) describing the boundary surface between the 
fresh and saline water [4]: 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 4. 209–220 
Nguyen Van Hoang et al. Horizontal circular pumping wells to minimize saline water upconing: water resource development savanna ... 

 

213 

2

2

2

2

0

0

f s
f s f f

f
f f s

f s
f s s f

s
f f s

n
t t

z

n
t t

z

on the boundary =z. (1)
 

In which: n is the effective porosity; αf=γf/(KΔγ); 
αs=γs/(KΔγ); Δγ= γs–γn; Φf=K f (x,y,z t); Φs=K s (x,y,z,t); 
γf, γs are unit weights of fresh and saline water, 
respectively; K is the hydraulic conductivity. 

The determined f (r,t) and s(r,t) in (1) give the 
coordinate ζ(r,t) of the fresh-saline boundary (Fig. 3): 

( , ) ( , ) ( , )s s f fr t r t r t .         (2) 

 

 
Fig. 3.  Saline water upconing superimposition: a) pumping points; b) horizontal well 
Рис. 3.  Подъем соленой воды: а) насосные станции; b) горизонтальная скважина 

The authors have used method of small perturbations 
to get Φf (r, t) and Φs (r, t) in (1) and (2) as follows: 

0 1 2 2
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( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ... 0;
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In which: Φ0
f (r, t) and Φ0

s (r, t) are corresponding to 
the steady pressures of f (r,t) and s(r,t), respectively; the 
remaining terms are the deviations from the steady values 
(or average values) with ε characterizing the offsets 
which mathematically is significantly less than one. 
Although the method can deal with second-order or 
higher linearization, the authors have limited the first 
order linearization in (3) to have: 
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In which: Q is the point pumping rate; Kv and KZ are 
the vertical and horizontal hydraulic conductivities, 
respectively; t is the time from pumping beginning; D is 
the total aquifer thickness; a and b are the thicknesses of 
fresh and saline water portion, respectively; d is the initial 
distance from the fresh-saline boundary to the pumping 
point (Fig. 3, a). 

The superimposition principle may be used for dealing 
with multiple pumping points, by which the overall 
upconing is (Fig. 3, a): 

n

i
i trtr

1
),(),( .                           (5) 

In which: i is the numbering of pumping point (i=1, n); 
n is the number of pumping points; and ζi (r, t) is the 
upconing caused by the pumping point i. 

In the case of the horizontal drain, the saline water 
upconing can be determined by the following line integral 
(Fig. 3, b): 

1

( , ) ( ), .
nL

q
L

r t r l t dl     (6) 

In which: q[r(l),t] is as by (4) with the unit rate (q) of 
the horizontal drain (m3/day/1m of length); L1, Ln are the 
two ends' coordinates of the curvilinear horizontal drain 
(expressed in terms of given coordinates x, y); r(l) is the 
distance (m) from calculation point to a point-well in the 
drain. 

In a word, the overall upconing caused by multiple 
pumping points and by a pumping line is determined by 
(5) and (6), respectively. A computer program written in 
Fortran language had been compiled to perform this 
analysis. 

Dynamic programming (DP) in the determination  
of groundwater pumping in respect to permissible drawdown  
in temporally changing recharge 
The DP in the determination of GW optimal pumping 

rates when specified target optimal GW levels are given 
in terms of space and time by the work of B.A. Makinde-
Odusola, M.A. Marino [18]. The target optimal GW level 
is the GW level which is to be determined by criteria on 
sustainable environmental maintenance such as the 
maximal permitted ground surface subsidence due to GW 
level drawdown in the GW exploitation, or the maximal 
GW level drawdown corresponding to the sustainable 
GW exploitation, or the GW level field which does not 
allow seawater intrusion during the GW exploitation, etc. 
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In a brief, the control vector QT (optimal pumping 
rates) from the time T to the time T+1 is determined by 
the following: 

, ,( , ) .T T opt T est TQ f    (7) 

In which fT is a function in terms of estimated optimal 
water level est,T and given optimal water level opt,T at 
time step T. If est,0 values are known, then the optimal 
pumping rate Q0 can be successively determined by eq. 
(7), and then est,1 is estimated by GW flow model. This 
procedure continues until all temporal Qt and est,t values 
are determined. This procedure can be summarized as 
follows: 
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It is worthwhile to note that the initial water levels 0 
in (8) are considered as the initially estimated water 
levels est,0. 

The described DP has been performed by exact 
arithmetic operations. Thus, if the temporal critical heads 
have been specified at all nodes of the numerical mesh, 
then the estimated heads at each time step should be the 
same as the critical heads (the differences are caused by 
the computational round-off errors if there are any). 

To determine the pumping rates of the proposed wells 
at given water level values, DP coupled to GW FE 
modeling has been applied [19]. The current paper's first 
author programmed DP embedding with GW FE 
modeling for a confined aquifer and an unconfined 
confined aquifer [20]. 

Results 
Extraction area and pumping field layout 
The selection of the extraction area, pumping field 

layout, and pumping rates are firstly based on the concept 
of the GW safe yield, and then on the adoptable saline 
upconing to the abstraction wells. By D.K. Todd [21], the 
safe yield is the amount of water that can be withdrawn 
from it annually without producing undesired results in 
terms of economics, water rights, and water quantity and 
quality. In terms of water quantity, safe yield is either the 
recharge or the rate of movement of GW through the 
basin, whichever is lesser [21]. 

Following the estimate of the GW recharge from the 
precipitation by Nguyen Van Hoang et al. [3], the average 
recharge is 44,9 % of the precipitation minus evaporation. 
This is corresponding to the total annual recharge from 
precipitation of 163,382 m3 in an area of 1 km2. As the 
main objective of the study is the minimization of saline 
water upconing to the extraction wells, a relatively 
shallow well drawdown is to be maintained. The authors 
subjectively selected the permissible drawdown to be the 
maximal GW fluctuation between the annual lowest and 
highest levels, i.e., 3,5 m. 

One of the methods of determination of GW potential 
is the method proposed by M. Masket, Ph.M. Botrever 
(refer to [22]), by which the region of GW potential 
assessment is divided into a mesh of sub-areas where 
pumping fields are located in the centers. The pumping 
fields are assigned as large wells with equivalent radii. 
Pumping rates of the equivalent large wells are then 
determined via the designated water level drawdowns 
along with the areal and side recharges of the sub-areas. 

Therefore, an extraction area of a 1×1 km square is 
selected for analysis. The whole study area is divided into 
a mesh of 1×1 km squares (Fig. 4). Within the extraction 
square, the qh–qp aquifer is either entirely saline or is 
fresh in the upper aquifer's half (e.g., the right and the left 
squares are shown shaded grey in Fig. 4, respectively).  

 

 
Fig. 4.  Mesh of extraction squared areas and analysis 

extraction areas: 1 – zone of 13-m upper part with 
fresh and lower part with saline water; 2 – zone of 
entire profile with saline water; 3 – extraction 
square area; 4 – well field; 5 – two adjacent 
extraction areas under analysis 

Рис. 4.  Сетка областей добычи воды и ее анализ:  
1 – зона 13-метровой верхней части с пресной и 
нижней соленой водой; 2 – зона всего профиля с 
соленой водой; 3 – зона квадрата добычи;  
4 – поле скважины; 5 – две смежные анализиру-
емые области 

Pumping rates 
The abstraction well fields are arranged in the central 

areas of the extraction squares with the same abstraction 
rate. This ensures that the saline water does not encroach 
on the abstraction fields in the squares with fresh water in 
the upper aquifer's half. The abstraction rate of the well 
field is determined by the above-described DP. 

In this work, the target optimal GW is corresponding 
to the GW level drawdown in the pumping well equal to 
the maximal GW level fluctuation in a year, i.e., 3,5 m. 
The well field of 4 vertical wells in 30-m square vertices 
is selected for the determination of the well optimal 
pumping rates. The estimated optimal temporal well 
pumping rate is 59,47 m3/day, i. e., the total pumping of 
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the well field of 4 wells is 238 m3/day, or 86,826 m3/y. 
The annual abstraction amount is equal to 53 % of the 
annual precipitation. Therefore, during the dry seasons, 
the abstraction is from the aquifer storage, and during the 
rainy seasons, the rainwater recharge supplies the 
abstraction and raises the water level. 

 

 
Fig. 5.  GW level field due to estimated optimal GW 

extraction 
Рис. 5.  Поле уровня ГВ, обусловленное оценкой опти-

мальной добычи ГВ 

The dynamic water level has almost a stable level and 
has the lowest and the highest level on 15 Sep. and 

31 Dec., respectively. Fig. 5 presents the lowest and the 
highest water level field on 15 Sep. and 31 Dec. at the 5th 
simulation year with the average initial water level of 
13 m (MSL). 

Saline water upconing in well field 
Upconing to abstraction wells in case of 4 vertical 

wells and cases of horizontal circular wells of different 
radii is analyzed for supporting the selection of the 
abstraction scheme which would ensure that the well does 
not face salinization from below. The concept is that: 
1) in the fresh GW extraction areas, the saline upconing is 
as far as possible from the wells' filters and the GW is 
pumped in the upper shallow portion which is replenished 
by the precipitation during rainy seasons (Fig. 6, a), and 
2) in the saline GW extraction areas, the saline GW is 
abstracted from the above-MSL aquifer portion and in the 
upper shallow portion which is subsequently replenished 
by the precipitation during rainy seasons (Fig. 6, b). 

Fig. 6, a, c presents the case with four vertical wells 
and with horizontal circular well, respectively, of the 
analysis conditions. Six cases of horizontal circular wells 
with radii 15, 20, 25, 30, 35 and 40 m have been analyzed. 
The upconing for representative cases of 4 vertical wells, 
15-m and 40-m radius circular horizontal wells are 
presented in Fig. 7 respectively. Fig. 8, a presents saline 
water upconing height and time to horizontal circular well 
with different radii, while Fig. 8, b presents the 
relationship between time of 9-m saline water upconing 
height and radii of horizontal circular wells which shows 
a power trend of almost complete regression. 

 

 
Fig. 6.  Plane and section view: four vertical wells and horizontal circular well: a) wells in fresh-saline profile; b) wells in 

entire saline profile; с) horizontal circular well in fresh-saline profile 
Рис. 6.  Вид сверху и в разрезе: четыре вертикальные скважины и горизонтальная кольцевая скважина: а) скважи-

ны в пресно-солевом профиле; b) скважины по всему солевому профилю; c) горизонтальная кольцевая сква-
жина пресно-солевого профиля 
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Fig. 7.  Saline water upconing to vertical wells (a), to 15-m radius horizontal circular well (b) and to 40-m radius horizontal 

circular well (c) 
Рис. 7.  Подъем соленой воды к вертикальным скважинам (а), к горизонтальной кольцевой скважине радиусом 15 м 

(b) и к горизонтальной кольцевой скважине радиусом 40 м (c) 
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Fig. 8.  a) saline water upconing height and time to horizontal circular well with different radii; b) 9-m saline water 

upconing height time trend 
Рис. 8.  а) высота и время подъема соленой воды до горизонтальной круглой скважины различного радиуса; b) вре-

менной тренд высоты подъема соленой воды до 9 м 

Conclusions 
The severe drought, the water scatter, and complicated 

distribution of fresh and saline GW in both space and 
depth in Ninh Thuan coastal plain require special GW 
exploitation schemes. The application of DP had provided 
the temporal GW abstraction rates of the pumping fields 
in regards to the temporal recharge to GW from the 
precipitation. The equal GW extractions from the regular 
extraction areas can eliminate horizontal saline water 
encroachment on the freshwater abstraction fields, and to 
dewatering of the saline water in the saline water 
extraction areas. The GW abstraction schemes by vertical 
wells would cause saline water upconing to the wells in a 
relatively short time less than two months. The 
abstraction scheme by the horizontal circular well can 
dramatically increase the time the saline water upconing 
to the well. A 15-m radius horizontal well would double 
the time of saline water upconing to the well in 
comparison with the scheme of four vertical wells. The 
time saline water upconing to the horizontal circular wells 
is nearly perfectly proportional to the 2nd power of the 
well radius, or more exactly is nearly equal to a fifth of 
the 2nd power of the well radius (Fig. 8, b). The GW 
recharge by precipitation during Sep.–Dec. would 
replenish the aquifer's upper part both in fresh and saline 
extraction areas. The GW recharge by precipitation would 
either push down the saline upconing surface in the 

freshwater extraction areas or form a freshwater layer on 
the top of the saline water extraction areas. 

Further investigation and study towards the aquifer's 
specific yield, effective porosity, site-specific hydraulic 
conductivity (both vertical and horizontal), dispersivity, 
and hydrodynamic dispersion are highly recommended 
during the GW extraction facilities' design and 
construction stages. It provides data and information 
necessary for amending and making corresponding 
modifications in regards to the well radius selection, well 
depth location, etc. The monitoring of water level and 
water salinity in depth below the horizontal wells is 
necessary to be implemented. It helps to predict possible 
unexpected salinization to take prevention measures. 
Finally, numerical modeling of salinization in regards to 
both saline water upconing and horizontal encroachment 
is very worthwhile to be carried out to get a deeper 
insight into the transitional saline intrusion of the 
designed horizontal circular wells. 

This paper has been completed within the implementation of 
the grant research project CSCL24.02/23-24: «Assessment of 
fresh and saline groundwater in the coastal area of Ninh Thu-
an–Binh Thuan provinces» and the grant research VAST–FEB 
RAS project QTRU 02.02/21-22: «Study of geochemical cha-
racteristics, groundwater quality and gas geochemistry in Ninh 
Thuan desert area and adjacent shelf (Vietnam)». The research 
was carried out as part of Russian governmental program 
0211-2021-0012 (no. АААА-А19-119122090009-2).  
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Актуальность. Южный центральный регион Вьетнама, включая провинцию Ниньтхуан, имеет тропический климат саванны 
и сильно страдает от засухи и засоления воды. В последние годы провинция Ниньтхуан столкнулась с сильными засухами из-
за увеличения частоты и интенсивности экстремальных погодных условий, нехватки воды и солености грунтовых вод. Рас-
пределение пресных и соленых грунтовых вод на равнине Ниньтхуан имеет три зоны: 1) зона всего профиля со свежими 
грунтовыми водами; 2) зона верхнего профиля со свежими грунтовыми водами и нижнего профиля с засоленными грунтовыми 
водами и 3) зона всего профиля с засоленными грунтовыми водами. Отводящие сооружения подземных вод в первой зоне уяз-
вимы к засолению из-за окружающей соленой воды, а во второй зоне уязвимы к восходящей соленой воде снизу.  
Основная цель исследования: определить оптимальную откачку грунтовых вода с учетом заданного снижения уровня воды, 
показать, что горизонтальные кольцевые скважины оптимальны для минимизации подъёма соленой воды, определить зави-
симость между высотой подъёма соленой воды и радиусом горизонтальной скважины. 
Объекты: климат тропической саванны, прибрежная равнина, пресные и соленые грунтовые воды, водоносный горизонт с 
пресной водой в верхнем профиле и соленой водой в нижнем профиле, кольцевые скважины под грунтовыми водами, подъем 
соленой воды.  
Методы: метод конечных элементов, динамическое программирование, модель подъема соленой воды Дагана–Беара, прин-
цип наложения при работе с несколькими точками откачки для определения общего восходящего потока соленой воды. 
Результаты. Проанализированы различные схемы откачки воды как вертикальными скважинами, так и горизонтальными 
кольцевыми скважинами разного радиуса для забора соленой воды. Определено время подъема солевой массы на высоту во 
всех альтернативных схемах. Получена очень хорошая кривая регрессии зависимости между временем поступления соленой 
воды в горизонтальные круглые скважины и радиусами круглых скважин. Результаты анализа чрезвычайно полезны при про-
ектировании скважины с точки зрения минимизации подъема соленой воды. 

 
Ключевые слова: 
Тропический климат саванны, подъем соленой воды, динамическое программирование,  
конечный элемент, горизонтальная кольцевая скважина. 
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УДК 66-9 

ПОДГОТОВКА ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ  
СЕРОВОДОРОДА НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ Х  

Девлешова Наталья Алексеевна1,2,  
natalia.devleshova@gmail.com 
Воропаев Александр Александрович2,  
voropaevalex99@gmail.com  
1 ООО «Газпромнефть НТЦ»,  
Россия, 625048, г. Тюмень, ул. 50 лет Октября, МФК Магеллан. 

2 Тюменский государственный университет,  
Россия, 625003, г. Тюмень, ул. Володарского, 6. 

 
Актуальность. Флюиды месторождений на территории Российской Федерации обладают высоким содержанием серосодер-
жащих соединений, в частности сероводорода. Ввиду такой особенности многие газо- и нефтедобывающие компании теря-
ют выручку с продажи подобного углеводородного сырья. Содержание сероводорода во флюиде на месторождении Х выше 
5 мас. %. На данный момент попутный нефтяной газ поставляется на газоперерабатывающий завод по стоимости 2400 р. 
за 1000 м3, вследствие чего экономическая эффективность рассматриваемого проекта падает. Для решения данной про-
блемы предложено строительство блока подготовки попутного нефтяного газа до требований системы стандартизации 
ОАО «Газпром» (СТО Газпром) «Газ горючий, природный, поставляемый и транспортируемый по магистральным газопрово-
дам» (089-2010) в рамках реинжиниринга объекта подготовки нефти и газа, что позволит сбывать попутный нефтяной газ 
по цене 4500 р. за 1000 м3.  
Цель: сформировать концепцию повышения рентабельности проекта в рамках реинжиниринга с помощью предложенного 
решения очистки попутного нефтяного газа от сероводорода и получения серы из кислого газа.  
Методы: поиск и анализ достоинств и недостатков технологий очистки газа, моделирование выбранной технологии в ПО 
«Hysys» для определенной производительности и получение материального баланса для проектирования установки.  
Результаты. Процесс подготовки газа предусматривает сепарацию, блок абсорбционной очистки попутного нефтяного 
газа от сероводорода и диоксида углерода аминами, блок адсорбционной осушки газа по извлечению меркаптанов и осушке 
цеолитами NaX (13X) и блок извлечения элементарной серы. 
Выводы. В ходе моделирования получена схема аминной очистки газа с параметрами материального баланса, согласующи-
мися с требованиями системы стандартизации ОАО «Газпром» (СТО Газпром) «Газ горючий, природный, поставляемый и 
транспортируемый по магистральным газопроводам» (089-2010). Вследствие чего полученный газ рекомендуется подавать 
в единую систему газоснабжения. Кислые газы утилизируются при помощи смоделированной установки Клауза.  

 
Ключевые слова:  
Серосодержащий газ, аминная очистка газа, реинжиниринг, установка подготовки газа,  
установка Клауза, моделирование ПО «Hysys», повышение экономической эффективности проекта.  

 
Введение 
На месторождении X серосодержание достигает 

5 %. В данный момент на объекте подготовки нефти и 
газа извлеченного серосодержащего флюида проис-
ходит сепарация газа от нефти и разделение нефтяной 
и водной фазы. Отсепарированный газ проходит до-
полнительную ступень сепарации, где отделяется 
конденсат. Затем отделенный газ поступает на ком-
прессорную станцию и транспортируется до газопе-
рерабатывающего завода, где газ очищается от серо-
водорода. Описанный процесс снижает экономиче-
скую эффективность проекта за счет продажи газа не 
в единую систему газа, а в промежуточный газопере-
рабатывающий завод (ГПЗ). В рамках реинжиниринга 
объекта поставлена цель сформировать концепцию по-
вышения рентабельности проекта с помощью предло-
женного решения очистки попутного нефтяного газа от 
сероводорода и получения серы из кислого газа.  

Анализ технологий очистки газа от сероводорода 
Для достижения высокого экономического эффек-

та проанализированы основные процессы, применяе-

мые для очистки попутно нефтяного газа от серово-
дорода. Результат представлен в табл. 1. Адсорбци-
онные методы не рассматривались из-за своей малой 
производительности и высокого исходного содержа-
ния сероводорода в газе.  

Анализ преимуществ и недостатков методов 
очистки попутно нефтяного газа от сероводорода: 
1. Сиборд-процесс предполагает промывку газа вод-

ным раствором (концентрацией 1–3 %) кальцини-
рованной соды. Насыщенный сероводородом рас-
твор подвергают регенерации продувкой возду-
хом. Последний забирает с собой H2S, и раствор 
вновь приобретает свои первоначальные поглоти-
тельные свойства. Преимущества этого метода: 
степень очистки газа достигает 80–90 %, возмож-
ность применения двухступенчатой очистки (до 
98 %); простота аппарата, компактность, неболь-
шие капитальные затраты и малые операционные 
затраты. Недостатком является унос воздухом H2S 
из регенератора в атмосферу [1–9]. 

2. Способ с применением раствора поташа включает 
в себя поглощение H2S с помощью концентриро-

DOI 10.18799/24131830/2023/4/3958 
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ванного раствора (15–20 %) поташа (К2СО3), реге-
нерацию раствора углекислотой. Такой подход к 
регенерации придаёт этому способу более интен-
сивное поглощение сероводорода и отсутствие 
побочных реакций окисления, вызываемых обыч-

но присутствием воздуха. Недостатками данного 
метода является наличие источника углекислоты 
для восполнения потерь и значительный расход 
пара, в связи с чем увеличиваются капитальные и 
операционные затраты [1–3, 5, 6, 9]. 

Таблица 1.  Сравнительная таблица методов очистки газа от сероводорода  
Table 1.  Comparative table of gas purification methods from hydrogen sulfide 

Технология 
Technology 

Капитальные и 
операционные за-

траты 
Capital and 

operating costs 

Очистка газа 
от H2S, % 

Gas purifica-
tion from 
H2S, % 

Запрос утили-
зации газа 

Gas utilization 
request 

Безопасность и воз-
можность сбыта по-
бочного продукта 
Safety and marketa-

bility of the by-
product 

Безопасность и доступ-
ность 

реагента 
Security and availability 

of reagent 

Сиборд процесс 
Seaboard process 

Низкие затраты 
Low costs 98 

Требуется ути-
лизация газов 

(H2S+СО2) 
Requires gas re-

covery 
(H2S+СО2) 

Элементарная сера 
Elemental sulfur 

Кальцинированная сода 
Soda ash 

Способ с приме-
нением раствора 

поташа 
Method using pot-

ash solution 

Высокие затраты 
High costs 98 

Требуется ути-
лизация газов 

(H2S+СО2) 
Requires gas re-

covery 
(H2S+СО2) 

Поташ, углекислота 
Potash, carbon dioxide 

Фенолятный спо-
соб 

Phenolic method 

Высокие затраты 
High costs 99,8 

Требуется ути-
лизация газов 

(H2S+СО2) 
Requires gas re-

covery 
(H2S+СО2) 

Фенолят натрия 
Sodium phenolate 

Тейлокс процесс 
Theilox process 

Низкие затраты 
Low costs 99 

Требуется ути-
лизация газов 

(H2S+СО2), 
Requires gas re-

covery 
(H2S+СО2) 

Мышьяково-содовый 
раствор 

Arsenic-soda solution 

Полимерные 
мембраны 
Polymer 

membranes 

Низкие затраты 
Low costs 99 

Требуется ути-
лизация газов 

(H2S+СО2) 
Requires gas re-

covery 
(H2S+СО2) 

– 

Этанол-
аминовый способ 

Ethanol-amine 
method 

Низкие затраты 
Low costs 100 

Требуется ути-
лизация газов 

(H2S+СО2) 
Requires gas re-

covery 
(H2S+СО2) 

Метилдиэтаноламин, 
метилэтаноламин  

Methyldiethanolamine, 
methylethanolamine 

 

  
3. Фенолятный способ подразумевает использование 

водного раствора фенолята натрия в качестве рабо-
чего реагента. Фенолят натрия позволяет разре-
шить различные практические задачи ввиду гибко-
сти системы. Процесс очистки производится в одну 
или в две ступени. Преимущества данного способа: 
степень очистки газа по этой схеме достигает 95 % 
(также можно использовать двухступенчатую схе-
му очистки до 98 %). Недостатки – совместное по-
глощение H2S и CO2; образование коррозии, что 
подразумевает использование специальной стали 
для оборудования; специальная сталь приводит к 
увеличению капитальных затрат [1–3, 5, 6, 9].  

4. Тейлокс-процесс использует в качестве поглоти-
теля мышьяково-содовый или мышьяково-
аммиачный растворы. Чем выше концентрация 
раствора, тем больше его поглотительная способ-
ность. Преимущества: компактная установка; сте-
пень очистки 99 %; небольшой расход реагентов 
ввиду изученных оптимальных концентраций; 
низкие затраты. Недостатки: применение ядовито-
го реагента мышьяка, что снижает безопасность 
процесса на месторождении [1–3, 5, 6, 9].  

5. Полимерные мембраны отличаются тем, что по-
мимо удаления кислых примесей метод может од-
новременно осушить, отбензинить сырьевой газ и 
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удалить из него инертные компоненты. Обессери-
вание газов мембранным методом применяется в 
тех случаях, когда использование традиционных 
методов невозможно. Преимущества метода: низ-
кие капитальные и операционные затраты и затра-
ты на строительно-монтажные работы. Недостат-
ки: низкая производительность по газу одной 
установки (до 150–300 млн м3/год) [1–4, 8, 10, 11].  

6. Этанол-аминовый способ использует в качестве ра-
бочего реагента амины (метилдиэтаноламин, моно-
этаноламин, диэтаноламин и триэтаноламин), ко-
торые обладают основными свойствами, вслед-
ствие чего они хорошо реагируют с такими газами, 
как сероводород и углекислота. Преимущества: вы-
сокая степень очистки; возможность селективного 
извлечения сероводорода и углекислоты; легкая ре-
генерируемость раствора; низкие потери реагента, 
компактность установки. Недостатки: сравнитель-
но большой расход пара [1–3, 5–7, 9, 10].  
После проведенного анализа преимуществ и недо-

статков технологий наиболее оптимальной схемой 
очистки попутно нефтяного газа от сероводорода яв-
ляется этанол-аминовый способ ввиду ряда преиму-
ществ, отличающих данный метод от всех остальных. 
Данную схему можно применять на месторождении 
ввиду высокой степени очистки полученного газа, ко-
торый можно подавать в единую систему газоснаб-
жения, компактности установки (на уже эксплуатиру-

емом месторождении есть территориальные ограни-
чения), регенирируемости раствора, что позволяет 
снизить операционные затраты на реагенты. Таким 
образом, принято решение моделировать схему эта-
нол-аминной осушки для дальнейшего ее применения 
на месторождении X.  

Результаты и их обсуждение 
Установка очистки попутно нефтяного газа произ-

водительностью 5 млрд м3/год включает в себя сле-
дующие блоки (рис. 1):  
 блок абсорбционной очистки ПНГ от сероводоро-
да и диоксида углерода;  

 блок адсорбционной осушки ПНГ; 
 блок извлечения элементарной серы. 
Блок абсорбционной очистки ПНГ от сероводоро-

да обеспечивает: 
 прием, сепарацию ПНГ, абсорбцию из ПНГ Н2S и 
его выдачу на блок адсорбции; 

 регенерацию насыщенного раствора МДЭА; 
 подпитку МДЭА. 
Блок адсорбционной очистки ПНГ от сероводоро-

да и меркаптанов обеспечивает: 
 адсорбцию меркаптанов и остаточного сероводо-
рода из ПНГ; 

 осушку ПНГ. 

 

 
Рис. 1.  Технологическая схема подготовки попутно нефтяного газа 
Fig. 1.  Technological scheme of associated petroleum gas treatment 

Описание технологической схемы  
блока абсорбции ПНГ 
Блок включает в себя следующие стадии: 

 абсорбция из ПНГ Н2S и CO2 45%-м раствором 
МДЭА; 

 регенерация насыщенного раствора МДЭА; 
 рекуперация тепла регенерированного раствора 
МДЭА.  
Поступающий на установку поток с давлением 

8,0 МПа и температурой 60 C дросселируется до 
6,5 МПа, охлаждается до 35 C и поступает на блок 
абсорбционной очистки в сепаратор, где отделяются 

обводненный углеводородный конденсат, и подается 
в колонну-абсорбер C-5101 (рис. 2), который пред-
ставляет собой тарельчатый колонный аппарат. В ко-
лонном аппарате происходит очистка газа от серово-
дорода регенерированным 45%-м раствором МДЭА 
до величины концентрации сероводорода не выше 
0,049 г/м3 в очищенном газе. Одновременно из ПНГ 
абсорбируется двуокись углерода до 1,71 %. Данные 
показатели удовлетворяют требованиям системы 
стандартизации ОАО «Газпром» (СТО Газпром) «Газ 
горючий, природный, поставляемый и транспортиру-
емый по магистральным газопроводам» (089-2010). В 
качестве орошения колонны-абсорбера C-5101 при-
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меняется охлажденный регенерированный раствор 
МДЭА с расходом 751,5 м3/ч и температурой 40 °С.  

 

 
Рис. 2.  Колонна-абсорбер 
Fig. 2.  Absorber column 

Влажный газ из верхней части колонны-абсорбера с 
давлением 6,35 МПа и температурой 41 °С направляет-

ся на блок адсорбционной очистки и осушки. Насы-
щенный сероводородом раствор МДЭА с температу-
рой 58 °С отводится из нижней части абсорбера С-5101 
и направляется в емкость разгазирования для выделе-
ния растворенных углеводородов при сбросе давления 
до 0,35 МПа. Газ дегазации из V-5110 направляется на 
сжигание на факел кислых газов (рис. 3). 

Далее насыщенный раствор МДЭА из емкости 
разгазирования направляется на регенерацию в де-
сорбер С-5102 (рис. 4). Перед подачей насыщенный 
раствор МДЭА предварительно подогревается до 
температуры 95 °C потоком регенерированного рас-
твора МДЭА в кожухотрубчатом теплообменнике 
амин/амин и затем подается в колонну-десорбер. 

Регенерированный раствор МДЭА с низа колон-
ны-десорбера с давлением 0,12 МПа и температурой 
126 C поступает в теплообменник, где остывает до 
92 °C. Предусматривается подпитка емкости свежим 
раствором МДЭА для восполнения потерь из узла 
хранения и приготовления раствора МДЭА (рис. 5). 

 

  
Рис. 3.  Схема движения потоков после абсорбции: C-5101 – абсорбционная колонна; TEE-101 – разделитель 

потоков; AC-101 – аппарат воздушного охлаждения; MIX-102 – смеситель; V-5110, V-5108 – сепаратор; 
Кл2 – клапан 

Fig. 3.  Flow scheme after absorption: C-5101 – absorber column; TEE-101 – flow splitter; AC-101 – air cooler; MIX-102 – 
mixer; V-5110, V-5108 – separator; Кл2 – valve 

 

  
Рис. 4.  Колонна-десорбер: V-510 – сепаратор; E-5101 – теплообменник; C-5102 – десорбер; Кл-4 – клапан 
Fig. 4.  Desorber column: V-510 – separator; E-5101 – heat exchanger; C-5102 – stripping column; Кл-4 – valve 
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Раствор МДЭА доведенный до 45 % концентрации 
амина поступает в насос Р-5102, и выходит с давле-
нием 6,4 МПа и охлаждается в E-5102 до 40 C. Пол-
ностью подготовленный раствор МДЭА подается в 
абсорбер. 

Показатели газа на выходе после аминовой очист-
ки представлены в табл. 2. Для удовлетворения тре-

бований СТО Газпром содержание сероводорода в га-
зе должно быть не больше 3,9 кг/ч (0,007 г/м3), а 
мольная доля CO2 – не больше 2,5 %. В параметрах 
моделирования изменялись только расходы и концен-
трации растворов амина, максимально уравнивая ре-
зультат по содержанию H2S в очищенном потоке газа 
до 3 кг/ч.  

 

 
Рис. 5.  Подготовка раствора МДЭА: E-5102 – теплообменник; P-5102 – насос; V-5102 – подпитка 
Fig. 5.  Preparation of MDEA solution: E-5102 – heat exchanger; P-5102 – pump; V-5102 – makeup 

Таблица 2.  Зависимость содержания сероводорода и углекислого газа в очищенном попутном нефтяном газе от 
концентрации подаваемых аминов 

Table 2.  Dependence of the content of hydrogen sulfide and carbon dioxide in the purified associated petroleum gas on 
the concentration of supplied amines 

MDEA, % в растворе/% in solution 45 36 27 22,5 18 9 0 
DEA, % в растворе/% in solution 0 9 18 22,5 27 36 45 
H2S, кг/ч/kg/h 2,94 2,24 2,79 2,74 3,09 2,46 3,16 
CO2, %  1,71 0,83 0,5 0,43 0,38 0,35 0,3 
CO2, кг/ч/kg/h 18103,6 8695,2 5224,2 4497,1 4012,2 3632,6 3053,9 
Расход амина, м3/ч/Amine consumption, m3/h 751,6 1015 1084 1085 1070 991,4 991,4 
        

 Очистка ПНГ от сероводорода и меркаптанов 
После колонны-абсорбера насыщенный сероводо-

родом раствор МДЭА с температурой 58 °С отводится 
из нижней части абсорбера и направляется в емкость 
разгазирования для выделения растворенных углево-
дородов при сбросе давления до 0,35 МПа. Газ дегаза-
ции направляется на сжигание на факел кислых газов. 

После очистки газа от H2S и CO2 раствор амина по-
дается на регенерацию, в результате чего из раствора 
выделяется кислый газ с расходом более 30000 м3/ч. 
Для его утилизации были рассмотрены несколько ва-
риантов: сжигание в факельной системе, плазмохии-
ческий метод и метод Клауса. 
1. Сжигание на факеле – при сжигании кислых газов 

образуется оксид серы, возникает серьезный во-
прос об охране труда и здоровья. Оксиды серы 
разрушают дыхательные пути, поражают растения 
[12]. Необходим расчет соблюдения ПДК, а также 
требований безопасности. Также необходим до-
полнительный поток топливного газа для утили-
зации кислых газов. 

2. Плазмохимический метод позволяет полностью пе-
реработать сероводород на серу и водород, эколо-
гичен, имеет низкие энергозатраты. Существенным 

минусом данной технологии является малая изу-
ченность, а действующие установки применялись с 
расходом кислого газа не больше 1000 м3/ч [13, 14]. 

3. Метод Клауса – традиционный метод извлечения 
элементарной серы из H2S. Выделение элементар-
ной серы осуществляется с помощью реакционной 
печи, реактора Клауса и конденсатора серы. Дан-
ным методом удается преобразовать 99 % серово-
дорода в элементарную серу [15–17].  
В табл. 3 указаны выбросы после сжигания кислых 

газов на факеле и на печи дожига после процесса 
Клауса. Схема переработки кислого газа в элементар-
ную серу представлена на рис. 6.  

Таблица 3.  Массовый расход компонентов после печи 
дожига  

Table 3.  Mass flow of components after the afterburner 
Массовый расход 
компонента, кг/ч 
Component mass  

consumption, kg/h 

После установ-
ки Клауса 

After Klaus unit 

После факельной 
установки 

After the flare 

CO 633 – 
CO2 12420 14963 
COS 20 – 
SO2 6400 81360 
H2S 1,6 1,63 
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 Кислый газ с регенерации МДЭА уходит на уста-
новку Клауса с давлением 0,06 МПа и температурой 
49 C, мольная доля H2S составляет 0,855. Кислый газ 
поступает в реакционную печь вместе с воздухом. 
Поток кислого газа с воздухом выходит с температу-
рой 1233 C и попадает в конденсатор серы, который 
является частью реакционной печи. Охлажденный до 
320 C газ попадает в конденсатор серы, где происхо-
дит охлаждение до 170 C и конденсация серы. Сера, 
находящаяся в жидкой фазе, попадает в смеситель.  

Перед каталитическим преобразователем кислый 
газ подогревается до 270 C. В реакторе Клауса ката-
лизатором является алюминий, а температура повы-

шается до 328 C. Поток заходит в конденсатор серы 
и охлаждается до 170 C. Далее процесс повторяется 
и уходит на реактор Клауса второй ступени. После 
конденсации остаточный поток кислого газа подается 
на уловитель серы с дополнительным уменьшением 
температуры на 20 C. После уловителя серы кислый 
газ поступает в печь дожига.  

Газ горения выходит из печи дожига с температу-
рой 600 C, расходом 150,9 тыс. м3/ч, концентрацией 
H2S 0,011 г/м3, SO2 42,34 г/м3, COS 0,134 г/м3, CO2 
82,287 г/м3. 

Из установки Клауса выходит сера с температурой 
150 C, давлением 0,025 МПа и расходом 37512,9 кг/ч. 

 

 
Рис. 6.  Технологическая схема получения серы: FUR-100 – реакционная печь; WHE-100 – теплообменник-

утилизатор; E-100 – теплообменник; COND-100 – конденсатор серы; DFH-100 – прямой огневой 
подогреватель; CONV-100 – каталитический преобразователь; MIX – смеситель; V-100 – уловитель серы; 
INC-100 – печь дожига 

Fig. 6.  Technological scheme of sulfur production: FUR-100 – reaction furnace; WHE-100 – waste heat exchanger; E-100 – 
heat exchanger; COND-100 – sulfur condenser; DFH-100 – direct fired heater; CONV-100 – catalytic converter; 
MIX – mixer; V-100 – sulfur coalescer; INC-100 – incinerator 

Описание адсорбционного блока 
Газ после отделения от H2S подается в адсорбер 

для очистки от меркаптанов (рис. 7). В качестве ад-
сорбента используется наиболее распространенный 
синтетический цеолит NaX, который обладает высо-
кой динамической емкостью по меркаптанам 
(90 мг/см3), механической прочностью (2 кг/мм2), 
низким коэффициентом пыления, незначительно те-
ряет адсорбционную способность после множества 
циклов регенерации, менее 15 % от изначальной ди-
намической емкости [18]. Концентрация меркаптанов 
понижается до 0,008 г/м3 в очищенном газе. Адсорбе-
ры работают циклически. После осушки и очистки га-
за содержание воды в газе уменьшается до 12,72 кг/ч, 
что позволяет достичь точки россы по воде –21 C. 
Содержание сероводорода составляет 2,63 кг/ч, или 
0,0049 г/м3. 

Заключение 
Наименьший расход амина – 45 % – показал рас-

твор МДЭА, при этом газ после очистки удовлетво-
ряет требованиям для его сдачи в единую систему га-
зоснабжения. Увеличение содержания ДЭА в раство-
ре приводит к уменьшению CO2 в очищенном потоке 
газ до 0,3 %. Однако при повышении содержания CO2 
ухудшается горение кислых газов в печах термиче-
ской ступени, снижение концентрации реагирующих 
компонентов уменьшает их конверсию [19, 20]. Это 
можно заметить и на выходе из установки Клауса. 
Расход жидкой серы уменьшился на 15 %, с 37000 до 
32000 кг/ч. Таким образом, предлагается использо-
вать 45 % раствор МДЭА для очистки ПНГ от серо-
водорода и CO2. 

При применении метода Клауса выбросы SO2 по-
сле печи дожига уменьшаются до 6400 кг/ч, что в 
12,7 раз меньше, чем при сжигании кислого газа на 
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факеле [21]. Как наиболее изученный и эффективный 
метод выбран метод Клауса. Процесс Клауса является 

основным промышленным методом получения эле-
ментарной серы из природного газа [22]. 

 

  
Рис. 7.  Схема адсорбционной очистки: TEE-01 – разделитель потоков; AC-101 – аппарат воздушного охлаждения; 

MIX-102 – смеситель; Кл-3 – клапан; V-5108 – сепаратор 
Fig. 7.  Scheme of adsorption treatment: TEE-01 – flow splitter; AC-101 – air cooler; MIX-102 – mixer; Кл-3 – valve; 

V-5108 – separator 

Рекомендуется поставлять подготовленный газ в 
ЕСГ. Требования системы стандартизации ОАО «Га-
зпром» (СТО Газпром) «Газ горючий, природный, по-
ставляемый и транспортируемый по магистральным 
газопроводам» (089-2010) выполняются. Точка росы 
по воде подготовленного газа –21 C, точка росы по 
углеводородам ниже – минус 18 C, массовая концен-
трация сероводорода 0,0049 г/м3, массовая концен-
трация меркаптановой серы 0,008 г/м3, молярная доля 
диоксида углерода 1,71 %. 

Таким образом, абсорбционная очистка раствором 
МДЭА и адсорбционная очистка цеолитами типа NaX 
обеспечивают очистку ПНГ газа в соответствии с 
требованиями системы стандартизации ОАО «Газ-
пром» (СТО Газпром) «Газ горючий, природный, по-
ставляемый и транспортируемый по магистральным 
газопроводам» (089-2010). Утилизировать кислые га-
зы решено по технологии Клауса, что позволит про-
изводить до 37,5 тыс. кг/ч жидкой серы. 
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Relevance. The fluids of the deposits in the Russian Federation have high content of sulfur-containing compounds, in particular, hydrogen 
sulfide. Due to this feature, many gas and oil companies lose revenue from the sell of such hydrocarbons. The content of hydrogen sulfide 
in the fluid at the X field is above 5 wt. %. At the moment, associated petroleum gas is supplied at the gas processing plant at a cost of 
2400 rubles per 1000 m3, as a result of which the economic efficiency of the project under consideration decreases. To solve this problem, 
it is proposed to build an associated petroleum gas treatment unit to meet the requirements of the standardization system of PJSC «Gaz-
prom» (STO Gazprom) «Fuel, natural gas supplied and transported through main gas pipelines» (089-2010) as part of the reengineering of 
an oil and gas treatment facility, which will allow selling associated petroleum gas at a price of 4500 rubles for 1000 m3.  
Purpose: to form a concept for increasing the profitability of the project of reengineering using the proposed solution for the purification of 
associated petroleum gas from hydrogen sulfide and the production of sulfur from acid gas. 
Methods: search and analysis of the advantages and disadvantages of gas purification technologies, simulation of the selected technology 
in the Hysys software for a certain capacity and obtaining material balance for plant design.  
Results. Gas preparation includes separation, a unit for absorption purification of associated petroleum gas from hydrogen sulfide and 
carbon dioxide by amines, a unit for adsorption gas dehydration for the extraction of mercaptans and drying with NaX (13X) zeolites, and a 
unit for the extraction of elemental sulfur. 
Conclusions. In the course of modeling, an amine gas purification scheme was obtained with material balance parameters consistent with 
the requirements of the standardization system of PJSC «Gazprom» (STO Gazprom) «Fuel, natural gas supplied and transported through 
main gas pipelines» (089-2010). The resulting gas is recommended to be admitted into a single gas supply system. Acid gases are utilized 
using a simulated Claus plant. 

 
Key words: 
Sour gas, amine gas treatment, reengineering, gas treatment unit, Clause unit,  
Hysys software modeling, project economic efficiency improvement. 
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Актуальность. Построение проблемно-ориентированного инструмента прогнозирования электропотребления малых се-
верных поселений приобретает первостепенное значение для реализации планов развития регионов Арктической зоны и 
Крайнего Севера. В настоящее время используется большое количество методов прогнозирования электропотребления, 
включая экспертные, статистические, методы искусственного интеллекта, гибридные и другие. Как правило, отмечается 
отсутствие универсального метода, одинаково эффективного (по критерию «время счета – точность счета») для основ-
ных типов задач прогнозирования потребления электрической энергии. Отмеченное обстоятельство требует проведения 
исследований в направлении создания вычислительного комплекса: идентификация вычислительных свойств модели элек-
тропотребления – построение адекватного метода извлечения информации. 
Цель: разработка подхода на основе ретроспективного регрессионного анализа, позволяющего производить адаптивное 
краткосрочное прогнозирование потребления электроэнергии регионально обособленных электротехнических комплексов. 
Методы. Подход получения краткосрочного прогноза потребления электроэнергии региональных обособленных электротехни-
ческих комплексов базируется на ретроспективном регрессионном анализе. Прогнозная модель, опирающаяся на отклики регио-
нально обособленных электротехнических комплексов, представлена в виде линейной регрессии с внутренним набором функций, 
образующих ортогональный и ортонормированный базис. При этом получаемая предварительная информация от объекта – от-
клики регионально обособленных электротехнических комплексов, записывается в виде системы линейных алгебраических урав-
нений, представленных в матричном виде. Нахождение коэффициентов при базисных функциях проводится с учетом метода 
наименьших квадратов, а само решение полученных уравнений – на основании метода Качмажа. Проверка работоспособности 
разработанного подхода проводилась с помощью анализа регрессионных остатков прогнозирования. 
Результаты. С помощью адаптивного краткосрочного прогнозирования потребления электроэнергии автономными энер-
госистемами малых северных поселений на основе методов ретроспективного регрессионного анализа был получен кратко-
срочный прогноз на интервал упреждения 30 минут. 
Выводы. Предложен подход адаптивного краткосрочного прогнозирования потребления электроэнергии автономными энер-
госистемами малых северных поселений на основе методов регрессионного анализа. Продемонстрировано существенное 
преимущество разработанного подхода, связанное с тем, что при создании процедуры адаптивного краткосрочного прогно-
зирования энергопотребления на основе ретроспективного регрессионного анализа производится рациональное совмещение 
процессов идентификации коэффициентов при базисных функциях и перестраиваемости математической модели нестаци-
онарного дискретного стохастического процесса на каждом шаге. Проведен анализ регрессионных остатков прогнозирова-
ния откликов региональных обособленных электротехнических комплексов, и подтверждена работоспособность разрабо-
танного алгоритма прогнозирования электроэнергии, а также адекватность принятых положений при формировании апри-
орной информации при реализации подхода к краткосрочному прогнозированию стохастического процесса на основе ретро-
спективного регрессионного анализа.  

DOI 10.18799/24131830/2023/4/4213 
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Введение 
Динамика развития мировой и российской эконо-

мики, появление новых приоритетов, как экономиче-
ских, так и политических [1, 2], стремительное разви-
тие технологий [3–5], а также вопросы национальной 
безопасности [6] закономерно приводят к изменениям 
в планировании объемов и структуры производства-
потребления электрической энергии (ПЭЭ) на осно-
вании прогноза ПЭЭ [7, 8]. В свою очередь, измене-
ния ПЭЭ инициируют необходимость корректировки 
инфраструктуры комплексов генерации электриче-
ской энергии (КГЭЭ) и подходов к построению адап-
тивных систем управления ими (СУ) [9, 10]. Как 
следствие, Энергетическая стратегия РФ на период до 
2035 года прямо требует «структурной диверсифика-
ции» электроснабжения при разумном соотношении 
«централизованного энергоснабжения и децентрали-
зованного» [9].  

На сегодняшний день промышленным потребите-
лям электрической энергии (ЭЭ) с целью устойчивого 
развития одновременно необходимо оптимизировать 
оплату за заявленную мощность, снижать энергетиче-
скую составляющую в себестоимости продукции, па-
рировать ситуации, которые могут привести к 
штрафным санкциям, например, перерасход электри-
ческой энергии [11, 12]. Развитие обозначенных про-
блем и подходы к их решению отражены в ряде нор-
мативных актов Российской Федерации, регламенти-
рующих деятельность объектов потребления электри-
ческой энергии [13–15] и требующих при их реализа-
ции применения аппарата прогноза потребления 
электрической энергии. 

В частности, методическими указаниями по про-
ектированию развития энергосистем, утвержденными 
приказом Минэнерго РФ от 6 декабря 2022 года № 
1286 [13], устанавливаются обязательные требования 
к формированию долгосрочного (от года до 5 лет) и 
среднесрочного (от месяца и до нескольких месяцев) 
прогноза потребления электрической энергии для 
ЕЭС России, входящих в нее объединенных и терри-
ториальных энергосистем, а также изолированных 
территориальных электроэнергетических систем на 
территории Российской Федерации. Примером при-
менения долгосрочного прогноза потребления ЭЭ яв-
ляется Схема и программа развития Единой энерге-
тической системы России (СиПР ЕЭС России) [16]. 

Одновременно действует и приказ Минэнерго РФ 
от 11 февраля 2019 года № 91 [14], которым опреде-
лены необходимые показатели прогнозирования по-
требления ЭЭ и формирования балансов электриче-
ской мощности (ЭМ) энергосистемы на календарный 
год и периоды в пределах года – так называемый 
среднесрочный. Из указанного документа вытекает, 
что системный оператор электроэнергетических си-
стем России принимает на себя прогноз баланса ЭМ в 
отношении территориальных и объединенных энер-
госистем, входящих в ЕЭС России. 

Правилами оптового рынка электрической энергии 
и мощности, утвержденными Постановлением Пра-
вительства РФ от 27 декабря 2010 № 1172 [15], для 
участников оптового рынка ЭМ (энергосбытовые 
предприятия, крупные потребители и поставщики ЭМ) 
устанавливаются требования в части формирования 
краткосрочных (суточных) прогнозов потребления 
ЭЭ и указаны действия при существенном несоответ-
ствии прогнозов реальным значениям потребления. 
В результате краткосрочное прогнозирование потреб-
ления ЭЭ для клиентов оптового рынка стало «типо-
вой» операцией. Задача, решаемая при использовании 
краткосрочного прогнозирования – формирование си-
стемным оператором электроэнергетических систем 
России почасового графика производства электриче-
ской энергии. Значимость задачи задает высокие тре-
бования к точности прогноза при минимальных за-
тратах времени на осуществление прогнозирования 
потребления ЭЭ.  

Еще один класс электроэнергетических задач, тре-
бующих знания прогнозных значений потребления 
ЭЭ, вытекает из необходимости проектирования оп-
тимальной структуры и состава систем КГЭЭ [17–20] 
и создания систем предиктивного управления балан-
сом ЭЭ и/или производством-потреблением ЭМ с 
учетом отраслевых особенностей потребителя энер-
гии [21, 22]. 

Детализируем этот класс задач на примере вызова 
современной геополитики – активного освоения Аркти-
ческой зоны РФ и Российского Крайнего Севера 
(АЗиКС). Основные аспекты освоения АЗиКС отражены 
в стратегических документах, касающихся развития Се-
верного морского пути и прилегающих территорий с 
населением более 10 млн человек [1, 6, 9]. Здесь скон-
центрировано более 90 % разведанных запасов нефти и 
80 % запасов газа, от 50 до 70 % запасов никеля, кобаль-
та, и других полезных ископаемых [23]. Функциониро-
вание жилищно-коммунального комплекса и производ-
ства на территории АЗиКС обеспечивается программой 
«северного завоза», согласно которой необходимо до-
ставлять более 3,1 млн т груза ежегодно. Большая часть 
от суммарного объема поставок (70 %) составляют го-
рюче-смазочные материалы и другие топливно-
энергетические ресурсы [24, 25]. Крайне сложная логи-
стика поставок по «северному завозу» содержит в себе 
перевалочные базы, энергозатратные виды транспорта 
(самолет, вертолет), ежегодное построение сезонных 
дорог (т. н. «зимники»), зависимость от сезонного подъ-
ема воды в реках, плечи доставки в сотни километров – 
в результате сроки доставки могут доходить до 1,5 и бо-
лее лет. В совокупности это приводит к появлению в 
АЗиКС регионов децентрализованного производства 
электрической энергии с себестоимостью, достигающей 
сотен рублей за кВт*час [26]. В соответствии с [27], со-
вокупности КГЭЭ, входящие в децентрализованные ре-
гионы, предложено называть регионально обособлен-
ными электротехническими комплексами (РОЭТК). Ис-
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На основании вышеописанных операций с сигна-
лами можно утверждать, что полный объем информа-
ции об исходном аналоговом сигнале отклика РОЭТК 
утрачен в связи с тем, что: 
 при процедуре квантования происходит округле-
ние измеренного значения аналогового сигнала с 
точностью до уровня младшего разряда аналого-
вого цифрового преобразователя (АЦП), т. е. к 
полезному уровню сигнала добавляется так назы-
ваемый «шум квантования» [38]; 

 любая измерительная система будет получать ин-
формацию об объекте с конечной погрешностью 
[39–41]. К полезному уровню сигнала добавляется 
так называемый «шум датчика» [39–41]. 

Сопоставительный анализ преимуществ  
линейной регрессии 
Прогнозирование энергопотребления в РОЭТК 

производится на основе ретроспективного анализа 
цифровых сигналов, полученных и записанных в виде 
цифрового массива в ходе длительного эксперимента. 
Такие цифровые массивы можно представить как 
таблично-заданные математические функции с рав-
ноотстоящими узлами [42]. Успешно выполненное 
аналитическое описание цифровых массивов позво-
ляет решать многие задачи, такие как параметриче-
ская идентификации, диагностика состояния и про-
гнозирования, а также способствует успешному ре-
шению обратных некорректных задач [43, 44]. Соот-
ветственно появляется необходимость выбора подхо-
дящего метода описания и возможности применения 
адаптивных процедур для достижения заданной точ-
ности наиболее простым аналитическим выражением 
[45, 46]. Основной задачей в данном случае является 
задача приближения (аппроксимации) функций, за-
данных цифровыми массивами или математическими 
функциями с равноотстоящими узлами. Аппроксима-
ция функций позволяет исследовать качественные 
свойства и числовые параметры рассматриваемых 
объектов путем аналитического описания соответ-
ствующих характеристик и их последующего изуче-
ния [47].  

Под аппроксимацией понимают задачу нахожде-
ния для таблично-заданной математической функции 
с равноотстоящими узлами f(x) более простой при-
ближающей функции φ(x) из заданного класса, близ-
кой в определенном смысле к f(x).  

Если приближающая функция φ(x) при решении 
задачи аппроксимации проходит точно через равно-
отстоящие узлы функции f(x), то следует говорить о 
решении задачи интерполяции. К широко распро-
страненным методы интерполяции следуют отнести 
интерполяцию каноническими полиномами, полино-
мами Ньютона и Лангранжа, а также сплайн-
интерполяцию [42, 48]. Однако из-за наличия эффек-
тов, связанных с «шумами квантования» и «шумами 
датчика», построение прогнозирующей модели по-
требления электроэнергии РОЭТК на основе матема-
тических методов интерполяции не является целесо-
образным. 

Если приближающая функция φ(x) при решении 
задачи аппроксимации наилучшим образом прибли-
жается к равноотстоящим узлам функции f(x), то сле-
дует говорить о решении задачи регрессии [49]. Раз-
личают два типа регрессионных моделей [50]:  
1. Нелинейные регрессионные модели, которые 

представляют собой модель вида yМ(x,k)=φ(x,k) и 
не могут быть представлены в виде скалярного 
произведения 

М 1 1( , ) φ( ,..., , ,..., ) ε φ , ,n ny x k x x k k x k  

где k1, …, kn – параметры регрессионной модели; 
x1,…,xn – свободная переменная из пространства n; n 
– количество факторов модели; yМ(x,k) – зависимая 
переменная. 

Значения параметров в случае нелинейной регрес-
сии находят, как правило, с помощью одного из ме-
тодов градиентного спуска, например, алгоритма Ле-
венберга–Марквардта [51]. Основным недостатком 
нелинейной регрессии является то, что в общем слу-
чае компоненты регрессионной модели не образуют 
ортогонального базиса [52], преимущества примене-
ния которого будут описаны далее. Приведение к ор-
тогональному базису в данном случае представляет 
дополнительную трудность, которую на практике 
можно решить, например, на основе процедуры орто-
гонализации Грама–Шмидта [53]. 
2. Линейная регрессионная модель предполагает, 

что функция φ(x) зависит от параметров k линейно. 
При этом линейная зависимость от свободной пе-
ременной x необязательна, тогда: 

М

0 0 1 1 2 2

( , ) φ( , ) ε
φ ( )+ φ ( ) φ ( ) ... φ ( ).n n

y x k x k
k x k x k x k x

 

Разности между фактическими значениями зави-
симой переменной и восстановленными называются 
регрессионными остатками [54]. В литературе ис-
пользуются также синонимы: невязки и ошибки. 

На основании известных работ К.Ф. Гаусса о нор-
мальном распределении случайной переменной [55] 
при составлении и дальнейшей настройке регресси-
онных моделей и достаточно большом окне просмот-
ра откликов РОЭТК необходимо опираться на следу-
ющие основные критерии [50, 53]: 
1. Математическое ожидание регрессионных остат-

ков откликов РОЭТК должно стремиться к нулю. 
2. Дисперсия регрессионных остатков откликов 

РОЭТК носит равномерный характер. 
3. Регрессионные остатки откликов РОЭТК должны 

быть независимыми. 

Метод наименьших квадратов и принципы  
формирования переобусловленной системы  
линейных алгебраических уравнений 
Следующим вопросом при составлении ретро-

спективного регрессионного анализа, позволяющего 
производить адаптивное краткосрочное прогнозиро-
вание потребления электроэнергии обособленных 
электротехнических комплексов, является задача 
идентификации коэффициентов k0, k1, …kn при соот-
ветствующих функциях, образующих ортонормиро-
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ванный базис. Одним из распространенных способов 
вычисления коэффициентов при базисных функциях 
настраиваемой модели, описанной в виде линейной 
регрессии общего вида, является метод наименьших 
квадратов (МНК), основоположником которого был 
К.Ф. Гаусс. При этом необходимо отметить, что МНК 
корректно работает и при наличии шумовой состав-
ляющей измерения сигналов объектов – откликов 
РОЭТК, если выполняются следующие предпосылки, 
описанные в [56]: 
1. Ошибки наблюдения не имеют систематических 

составляющих. 
2. Дисперсия ошибок наблюдения не зависит от но-

мера наблюдений. 
3. Ошибки наблюдения некоррелированны между собой.  

Этот вариант трактовки предпосылок, которые 
должны выполняться при решении задач, хорошо со-
относится с вариантом формулировки требований, 
предъявляемых при анализе регрессионных остатков. 
В отличие от других известных методов, например 
метода максимального правдоподобия [57], рассмат-
риваемый в качестве инструмента идентификации ко-
эффициентов МНК обладает существенным преиму-
ществом – отсутствие требований к закону распреде-
ления ошибок [58]. Суть МНК основывается на ми-
нимизации суммы квадратов отклонений (невязки) 
регрессионной модели от экспериментально полу-
ченных данных – откликов РОЭТК:  

2 2

1 1
2

0 1 2

3 4
1

1

( ) ε

ε 1 sin(ω ) cos(ω )
sin(2 ω ) cos(2 ω ) ...

sin( ω ) cos( ω )
min,

n n

i i Мi i i i
i i

i i i in

i i
i

n i n i

J k y y f
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(1)

 

где целевая функция от суммы квадратов невязок J(ki); 
εi – невязка между откликами РОЭТК yi и выходом 
регрессионной модели yМi. 

Для исследования на экстремум целевой функции 
от суммы квадратов невязок, зависящей от несколь-
ких аргументов, необходимо найти частные произ-
водные по настраиваемым коэффициентам ki, затем 
приравнять их к нулю, составить систему уравнений: 

( )
0; 1, .i

i

J k
i n

k
 

Решение рассматриваемой задачи МНК можно 
представить в матричном виде, что более удобно при 
работе с данными, поступающими в определенные 
промежутки времени t1, t2,…, tn от измерительной си-
стемы, и возможностью их запоминания, замены и 
стирания, при необходимости. При этом необходимо 
помнить, что указанные интервалы дискретизации 
постоянны, т. е. t2=t1+Δt, t3=t2+Δt, …, tn=tn–1+Δt, где 
Δt=const – шаг дискретизации измерительной систе-
мы. На данном этапе примем допущение, что количе-
ство уравнений по крайней мере не меньше, чем ко-
личество искомых коэффициентов в прогнозирующей 
модели. Тогда можно записать следующую систему 
уравнений: 
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где εi – невязка (погрешность) между откликами 
РОЭТК y(ti) и выходом регрессионной модели yМ(ti). 
Общая погрешность измерения на i-м шаге, которую 
принятая настраиваемая математическая модель не-
способна объяснить. В эту погрешность входит три 
основных компонента [59, 60]: неустранимая погреш-
ность, погрешность метода и вычислительная по-
грешность, к которой относятся представленные ра-
нее «шум квантования» и «шум датчиков». Если 
представить невязки на каждом шаге дискретизации в 
виде матрицы [ε1, ε2,…. εn]= εT, то критерий (1) в мат-
ричном виде можно записать как: 

J= εTε, 
а саму систему уравнений (2) как: 

,Y X K ε                        (3) 

где 
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– вектор-матрица откликов РОЭТК;
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матрица базисных функций; 
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k

K  – вектор-матрица коэффициентов. 

Отсюда =Y–X·K и J=(Y–X·K)T(Y–X·K). 
Соответственно, решением является такой вектор K, 

который будет удовлетворять условию J=min. Это дости-
гается с помощью дифференцирования J

K
 по правилу 

дифференцирования следа матричной функции, результат 
приравнивается к нулю с получением следующего: 

T T T T

T T T T T T

TTT T T

T T T

.

2 0.

J Y XK Y XK Y K X Y XK

Y Y K X Y Y XK K X XK
J X Y YX X X X X K
K

X Y X Y X XK

 

Соответственно T T2 2 0.J X Y X XK
K

 

Отсюда  
,Т ТX Y X XK    (4) 
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Видно, что XTX является матрицей Грамма. Исходя из 
известных свойств матрицы Грамма [53] можно утвер-
ждать, что полученная матрица XTX симметричная и по-
ложительно определенная. Таким образом, решение ис-
следуемой системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ) (3) существует и единственно, т. е. исследуемая 
целевая функция имеет унимодальный характер, что яв-
ляется несомненным преимуществом при разработке ре-
троспективного регрессионного анализа откликов РОЭТК, 
позволяющего производить адаптивное краткосрочное 
прогнозирование потребления электроэнергии обособ-
ленных электротехнических комплексов. 

В теории некорректно поставленных задач для 
борьбы с плохой обусловленностью СЛАУ предлага-
ются те или иные варианты регуляризации [61]. 
В данной работе фактором регуляризация является пе-
реход к так называемым переобусловленным СЛАУ, в 
котором количество уравнений много больше количе-
ства настраиваемых коэффициентов модели: 
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(5) 

где m>>n. Соответственно в матричном виде СЛАУ 
(5) выглядит аналогично (3), а решение задачи мини-
мизации – аналогично (4) с разницей в размерах и 
компоновке матриц базисных функций X и откликов 
РОЭТК Y: 

,Т ТX Y X XK                                (6) 
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Необходимо отметить, что, несмотря на прямо-
угольную форму матрицы X в ходе решения задачи 
МНК, а именно умножения транспонированной мат-
рицы XT на исходную матрицу X, получается новая 
квадратная матрица A=XTX, т. е. (6) можно перепи-
сать в виде: 

Т .X Y AK  
Процесс перехода от переобусловленной СЛАУ к 

СЛАУ с эквивалентной квадратной матрицей назовем 
процессом нормализации СЛАУ. По мнению авторов, 
успешное проведение нормализации СЛАУ является 
дополнительным преимуществом при решении рас-
сматриваемой научной задачи. 

Проекционный метод решения СЛАУ 
В настоящее время существует множество мето-

дов решения полученной нормализованной СЛАУ, 
которые можно условно разделить на следующие 
группы [62, 63]: 
1. Прямые (точные) методы, позволяющие найти 

решение за определенное количество шагов, к ко-
торым относятся метод Гаусса, метод обратной 
матрицы, метод Крамера, метод прогонки и т. д.  

2. Итерационные методы, основанные на использо-
вании повторяющегося процесса поиска решений, 
состоящего из последовательных приближений. К 
итерационным методам относятся метод Якоби, 
метод простой итерации, метод Гаусса–Зейделя, 
метод релаксации, многосеточный метод и другие. 
Для решения нормализованной СЛАУ в рамках 

задачи МНК для нахождения коэффициентов регрес-
сии при построении ретроспективного регрессионно-
го анализа прямые методы будут неэффективны. Это 
связано с тем, что для работы с большим количеством 
данных в условиях ограниченных вычислительных 
ресурсов цифровых сигнальных процессоров, входя-
щих в РОЭТК, необходимо выделять большие вычис-
лительные мощности, что не всегда является возмож-
ным и целесообразным. Еще одним известным недо-
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статком прямых методов является накопление инте-
гральной погрешности, связанной с ограниченностью 
представления данных, что приведет к получению 
недопустимых ошибок прогнозирования через опре-
деленное время. Соответственно в данной работе бу-
дут применяться итерационные методы, имеющие 
сильное свойство – ошибка от формата представления 
данных [59] имеет либо тенденцию к самоуспокое-
нию, либо как минимум невозрастающий характер. 
Необходимо понимать, что часть итерационных ме-
тодов требует обязательной проверки условий обес-
печения вычислительной устойчивости, например, 
метод Якоби, Зейделя и их модификации, и, соответ-
ственно, они становятся малопригодными для работы 
со стохастическими процессами, которыми являются 
отклики РОЭТК. Другой пласт перспективных итера-
ционных методов решения СЛАУ – проекционные 
методы, такие как: метод Качмажа, метод подпро-
странства Крылова, алгоритм ортогонализации Ар-
нольди и другие [64, 65]. Перечисленные проекцион-
ные методы решения СЛАУ обладают свойством га-
рантированной устойчивости итерационного процес-
са, что является существенным преимуществом ре-
шения рассматриваемой задачи. 

В данной работе для динамической идентифика-
ции коэффициентов прогнозирующей модели был 
применен алгоритм Качмажа. 

В классическом виде метод был впервые сформу-
лирован и предложен польским математиком С. Кач-
мажем (Stefan Kaczmarz) для решения систем линей-
ных алгебраических уравнений с квадратными и не-
вырожденными матрицами [66]. На каждой итерации 
алгоритма используется только одно уравнение си-
стемы линейных алгебраических уравнений, но в ре-
зультате пересчитывается каждая компонента при-
ближенного решения на данной итерации. В общем 
виде алгоритм работы метода Качмажа можно сфор-
мулировать следующим образом: 
1. Производиться инициализация вектора решения 

первым приближением: K=K(0). В качестве первого 
приближения зачастую используется нулевой вектор. 

2. Рассчитываются нормы строк матрицы системы 
уравнений: A . 

3. Вычисляется очередной номер проекции: 
,0,1)mod()( nmini . 

4. Для целей обеспечения устойчивости, проверяется, 
что норма соответствующей проекции не близка к 
нулю и продолжаются вычисления, иначе переход 
к новой итерации (пункт 3). 

5. Запоминается предыдущее приближение решения и 

вычисляется новое: .
,

)(2

)(

1)(1
11 ni

ni

inii
iii A

A

Ay K
KK  

6. Если решение вычислено с заданной точностью, 
то выход из цикла; иначе переход к новой итера-
ции (пункт 3). 

Экспертный подход к структурированию  
априорной информации 
Проверка работоспособности разработанного под-

хода на основе ретроспективного регрессионного 

анализа, позволяющего производить адаптивное 
краткосрочное прогнозирование потребления элек-
троэнергии с учетом специфики региональных 
обособленных электротехнических комплексов, про-
водится на основании анализа экспериментальных 
данных, полученных в течение нескольких суток при 
эксплуатации гибридной электростанции тестового 
северного малого поселения [67]. Состав используе-
мого оборудования гибридной электростанции и ос-
новные характеристики данного оборудования при-
ведены в [68].  

Необходимо понимать, что с учетом положений 
системного анализа и известных подходов учета 
априорной информации [69] следует использовать 
знание о геометрических или топологических осо-
бенностях исследуемой задачи [59]. Следовательно, 
построение разрабатываемого подхода на основе ре-
троспективного регрессионного анализа, позволяю-
щего производить адаптивное краткосрочное прогно-
зирование потребления электроэнергии, будет произ-
водиться на основе экспертной оценки размерности 
прогнозирующей модели [70].  

В данной работе было принято решение о форми-
ровании априорной информации при реализации под-
хода к краткосрочному прогнозированию стохастиче-
ского процесса на основе ретроспективного регресси-
онного анализа. В качестве априорной информации 
выступают следующие составляющие:  
1. Глубина ретроспективного регрессионного анализа 

стохастического процесса Tстох.проц потребления 
электроэнергии принимается равной одним суткам. 
Это связано с общепринятой цикличностью энер-
гопотребления объектов РОЭТК. С учетом того, 
что информация об энергопотреблении объекта по-
ступает каждую минуту, данный период можно 
представить в виде 1440 минут (точек), соответ-
ственно Tстох.проц=1 сутки=1440 мин=8,64·105 с. 

2. При построении ортогонального базиса частота 
самой низкочастотной гармоники будет прини-
маться ¼ периода стохастического процесса, т. е. 

6

стох.проц

10894.2
T4

1~f  Гц.  

3. Выбор базисных функций будет следующим: φ0(t)=1, 
),ω~1sin()(1 tt ),ω~1cos()(2 tt ),ω~2sin()(3 tt

),ω~2cos()(4 tt ),ω~3sin()(5 tt ),ω~3cos()(6 tt  
где .рад/с10818.1~2ω~ 5f  

4. Ширина окна ретроспективного просмотра Tокна при-
нята 120 периодов дискретизации Δt, т. е. Tокна= 
=120 мин=7200 с. При формировании переобуслов-
ленной СЛАУ количество уравнений системы бу-
дет равно ширине окна ретроспективного просмот-
ра Tокна. Таким образом, с учетом данного пункта и 
пункта три количество уравнений в СЛАУ будет 
равно 120, а искомых неизвестных – 7. При этом 
необходимо понимать, что в данном случае будет 
использоваться так называемый стохастический 
процесс с фиксированной памятью [71].  
Важным фактором при построении процедуры 

адаптивного краткосрочного прогнозирования энер-
гопотребления на основе ретроспективного регресси-
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онного анализа является рационализация совмещения 
процессов идентификации коэффициентов при базис-
ных функциях и перестраиваемости математической 
модели нестационарного дискретного стохастическо-
го процесса на каждом шаге. Данная особенность ре-
ализована следующими этапами:  
1. На первом шаге адаптационного алгоритма про-

исходит заполнение СЛАУ с одним уравнением. 
На основании этого СЛАУ с учетом МНК и мето-
да Качмажа производится определение коэффици-
ентов при базисных функциях на основе проекти-
рования из любой точки, например, из начала ко-
ординат пространства коэффициентов на гипер-
плоскость, определенную этим уравнением. 

2. На втором шаге адаптационного алгоритма СЛАУ 
включает в себя два уравнения, при этом первое 
уравнение получено на текущем (втором) шаге, а 
второе – уравнение с предыдущего шага. Далее 
определяются коэффициенты при базисных функ-
циях, но с учетом полученной новой информации 
на текущем шаге. 

3. Далее происходят аналогичные действия, что и на 
втором этапе, с единственным отличием – количе-
ство уравнений СЛАУ становится больше на каж-
дом шаге. Первое уравнение СЛАУ – это уравне-
ние с текущего шага, а уравнения ниже – это 
уравнения с предыдущих шагов по уменьшению 
номера шага, соответственно. Такой процесс про-
должается до 121 шага, т. е. до окончания ширины 
окна ретроспективного просмотра Tокна.  

4. На 121 шаге первое уравнение СЛАУ является 
уравнением, записанным для текущего шага. Все 
уравнения ниже, как и ранее, являются уравнени-
ями с предыдущих шагов. Однако в связи с тем, 
что память о процессе ограничена 120 периодами 
дискретизации, все уравнения, которые выходят 
за данный объем, не будут вноситься в составляе-
мое СЛАУ на текущем шаге. Таким образом, 
уравнение с первого шага теперь не будет входить 
в СЛАУ для 121 шага. 

5. С последующим получением информации на но-
вых шагах происходит этап алгоритма, соответ-
ствующего пункту 4. 

Обсуждение результатов 
Проверка работоспособности разработанного под-

хода на основе ретроспективного регрессионного ана-
лиза, позволяющего производить адаптивное кратко-
срочное прогнозирование потребления электроэнергии 
с учетом специфики региональных обособленных 
электротехнических комплексов проводилась на осно-
вании экспериментальных данных, полученных в тече-
ние нескольких суток при эксплуатации гибридной 
электростанции тестового северного малого поселения. 
Внешний вид экспериментальных данных – откликов 
РОЭТК P_экс, с учетом получения информации с ин-
тервалом в одну минут, представлен на рис. 1. 

С помощью разработанного подхода на основе ре-
троспективного регрессионного анализа были получе-
ны оценки прогноза энергопотребления P_мод (рис. 2). 
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Рис. 1.  Экспериментальные данные электропотребления P_экс(t) тестового малого северного поселения, 

получаемые на протяжении шести суток  
Fig. 1.  Experimental data of electricity consumption P_экс(t) of the test small northern settlement, obtained over six days  

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 231–248 
Глазырин А.С. и др. Адаптивное краткосрочное прогнозирование потребления электроэнергии автономными энергосистемами ... 
 

239 

0

3

6

9

12

15

кВт

t

1.44·103 2.88·103 4.32·103 5.76·103 7.2·103 мин

P_мод

P_мод(t)

Шестые сутки

3

6

9

12

15

8.64·1037.2·103

Первые сутки

3

6

9

12

15

1.44·10330

Вторые сутки Третьи сутки Четвертые сутки Пятые сутки Шестые суткиПервые сутки

 
Рис. 2.  Оценки прогноза энергопотребления P_мод(t) 
Fig. 2.  Estimates of energy consumption forecast P_ мод (t)  

Необходимо понимать, что подход на основе ретро-
спективного регрессионного анализа начинает свою 
работу после получения данных на первых двух шагах 
о текущем энергопотреблении, т. е. через две минуты 
после запуска метода. При этом подход выдает первый 
прогноз на 31 минуте, чем объясняется отсутствие 
графика до 31 точки на рис. 2. Также необходимо заме-
тить, что информация с объекта была собрана за ше-
стеро суток, что составляет 6·1440=8640 точек, но про-
гнозирование доходит до 8670 точек, что связано с 
продолжением работы предложенного подхода и про-
гнозом вперед на 30 точек (рис. 2). 

Для понимания адекватной работы адаптивного 
краткосрочного прогнозирования потребления элек-
троэнергии совместим данные объекта и полученную 
кривую прогноза (рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что характер тренда кривой про-
гноза энергопотребления практически совпадает с ха-
рактером тренда экспериментальных данных – откли-
ков РОЭТК (рис. 2), что подтверждает адекватность 
принятых положений при формировании априорной 
информации для реализации подхода к краткосроч-
ному прогнозированию стохастического процесса на 
основе ретроспективного регрессионного анализа. 
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Рис. 3.  Данные, полученные от объекта, – отклики РОЭТК P_экс(t), и кривая прогноза энергопотребления P_мод(t)  
Fig. 3.  Data obtained from the object – the feedback of the regionally isolated electrical complexes P_экс(t), and the energy 

consumption forecast curve P_мод(t) 
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Для оценки адекватности предложенного подхода 
прогнозирования рассчитаем относительную сред-
нюю интегральную погрешность между кривой про-
гноза энергопотребления P_мод и данными, получен-
ными от объекта P_экс, на всем участке от получения 
первого прогноза (31 точка) и до последнего момента 
получения информации от объекта (8640 точка) сле-
дующим образом: 

%100
экс_

мод_экс_
δ 8640

31

8640

31

k
k

k
kk

P

dtP

dtPP
. 

Средняя интегральная погрешность на всем участке 
прогноза, с учетом использования в качестве способа 

цифрового интегрирования метода левых прямоуголь-
ников, составила 20,907 %. Однако для получения пол-
ной информации об адекватности ретроспективной ре-
грессионной модели и правильности проведения про-
гнозирования электропотребления необходимо прове-
сти анализ регрессионных остатков прогнозирования. 
При этом в разделе «Метод наименьших квадратов и 
принципы формирования переобусловленной системы 
линейных алгебраических уравнений» данной статьи 
были сформулированы основные требования к регрес-
сионным остаткам прогнозирования.  

Для проверки на соблюдение первых двух крите-
риев воспользуемся визуальным анализом регресси-
онных остатков прогнозирования εпрог(t), представ-
ленных на рис. 4.  
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Рис. 4.  Регрессионные остатки прогнозирования εпрог(t) откликов РОЭТК 
Fig. 4.  Prediction regression residuals εпрог(t) of the regionally isolated electrical complexes responses feedback 

На основании визуального анализа регрессионных 
остатков прогнозирования откликов РОЭТК (рис. 4) 
можно утверждать, что регрессионные остатки стре-
мятся к математическому ожиданию, в нашем случае 
к нулю, при этом распределение остатков относи-
тельно математического ожидания расположено рав-
номерно. 

Для получения более полной информации и исклю-
чения ошибки воспользуемся критерием Стьюдента 
для проверки гипотезы о равенстве средних значений 
между кривой прогноза энергопотребления и экспери-
ментальными данными, полученными от объекта:  
 n1=n2=8609 – число элементов в выборке и это 
является полной выборкой снятых величин. 

 m1=6,287 и m2=6,282 – средние значения на вы-
борке для экспериментально полученных откли-
ков РОЭТК и для кривой прогнозных данных, со-
ответственно. 

 s1=2,068 и s2=1,514 – среднеквадратичные значе-
ния на выборке для экспериментально получен-

ных откликов РОЭТК и для кривой прогнозных 
данных, соответственно. 

 v=n1+n2-2=17216 – степень свободы при комби-
нировании двух средних. 

 
2 2( 1 ) 1 ( 2 1) 2 1 1 0.028

1 2
n n s n ss

v n n
– 

среднеквадратическая ошибка расхождения в 
наборах данных. 

 Принимаем уровень значимости α=0,01. 
 1 2 0.172m mt

s
 – критерий значимости. 

 Задаем нулевую и альтернативную гипотезы: H0: 
m1≤m2 и H1: m1>m2. 

 Рассчитываем p-значение p=2(1–pt|t|,v)=0,864. При 
условии, что верна нулевая гипотеза, p≤ =0, тогда су-
ществует вероятность 0,864, что критерий значимости t 
больше, чем наблюдаемый критерий. При этом сравне-
ние p-значения c уровнем значимости t показывает, что 
альтернативная гипотеза не может быть истинной. 
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 Рассчитаем предел критической области и прове-
рим нулевую гипотезу. Предел критической обла-

сти , 2.576
2

crit qt v , |t|>crit=0. Принимаем 

нулевую гипотезу, так как нет данных, подтвер-
ждающих, что m1>m2. 
На основании полученных данных (рис. 5): значе-

ний критерия значимости, предела критической обла-
сти, p-значения, среднеквадратической ошибки рас-
хождения в наборах данных и их анализа, можно 
утверждать, что средние значения между экспери-
ментальными данными – откликами РОЭТК, и дан-
ными, полученными в ходе разработанной процедуры 
прогнозирования, равны, а также соблюдается усло-
вие равенства дисперсий регрессионных остатков. 

Для проверки критерия о независимости регрессионных 
остатков прогнозирования откликов РОЭТК воспользуемся 
статистикой Дарбина–Уотсона (DW-критерий): 

2
1 1

2 2
1

2 2

2 2

(ε ε ) ε ε
2 2 2(1 ρ ),

(ε ) ε

T T

i i i i
t t

T T

i i
t t

DW  

где ρ1 – коэффициент автокорреляции первого по-
рядка, при этом  

1

1

1

ρ 0 2;
ρ 1 0;
ρ 1 4;

DW
DW

DW

 

DW-критерий полученных регрессионных остатков 
равен DW=0,294. Соответственно, можно утверждать, 
что регрессионные остатки прогнозирования откли-
ков РОЭТК независимы, но имеют положительную 
автокорреляцию. 
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Рис. 5.  График распределения Стьюдента 
Fig. 5.  Student's distribution graph 

Выводы 
1. Предложен подход адаптивного краткосрочного 

прогнозирования потребления электроэнергии ав-
тономными энергосистемами малых северных по-
селений на основе методов регрессионного анали-
за, обладающего следующими преимуществами: 
 рациональное использование известных силь-
ных сторон ортогонального и ортонормиро-
ванного базиса в регрессионных моделях; 

 адаптируемый алгоритм, который после по-
ступления новой информации на каждом шаге 
от объекта производит внутреннюю пере-
стройку. Частота обновления (адаптации) всех 
коэффициентов при базисных функциях про-
исходит с частотой дискретизации сигнала. 
При этом данный алгоритм реализован на ос-
нове проекционного метода, который обладает 
свойством гарантированной устойчивости 
итерационного процесса. Соответственно нет 
необходимости проводить проверки вычисли-
тельной устойчивости итерационного алго-

ритма решения СЛАУ, что экономит время 
расчета и работы в режиме реального времени; 

 правильный выбор априорной информации – 
учет физических предпосылок (проблемно-
ориентированный подход); 

 отсутствие необходимости предварительной 
фильтрации сигналов от датчиков. Известно, 
что любая предварительная фильтрация сигна-
лов вносит нежелательные амплитудные и фа-
зовые искажения в исходный сигнал, что тре-
бует дополнительной работы над сигналом. 

2. Продемонстрировано существенное преимуще-
ство разработанного подхода, связанное с тем, что 
при создании процедуры адаптивного кратко-
срочного прогнозирования энергопотребления на 
основе ретроспективного регрессионного анализа 
производится рациональное совмещение процес-
сов идентификации коэффициентов при базисных 
функциях и перестраиваемости математической 
модели нестационарного дискретного стохастиче-
ского процесса на каждом шаге. 
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The relevance. Construction of a problem-oriented tool for forecasting electricity consumption in small northern settlements is of para-
mount importance for the implementation of development plans for Arctic and Far North regions. At present, a large number of electricity 
consumption forecasting methods are used, including expert, statistical, artificial intelligence methods, hybrid methods, and others. As a 
rule, there is no universal method, equally effective (by the criterion «counting time – counting accuracy») for the main types of problems of 
electricity consumption forecasting. The noted circumstance requires research in the direction of creating a computational complex: identi-
fication of computational properties of electricity consumption model – construction of an adequate method of information extraction. 
The purpose: development of an approach based on a retrospective regression analysis, which allows making adaptive short-term fore-
casting of electricity consumption of regional isolated electrical complexes. 
Methods. The approach to obtain short-term forecasts of electricity consumption of regional isolated electrical complexes is based on a 
retrospective regression analysis. The predictive model based on the feedback from regionally isolated electrical complexes responses is 
presented in the form of a linear regression with an internal set of functions forming an orthogonal and orthonormalized basis. At the same 
time the preliminary information received from the object – feedback from regionally isolated electrical complexes, is written in the form of a 
system of linear algebraic equations presented in matrix form. Finding of coefficients at basis functions is carried out taking into account 
the method of least squares, and the solution of the received equations – on the basis of Kaczmarz method. Verification of performance of 
the developed approach was carried out by means of the analysis of regression residuals of forecasting 
Results. With the help of adaptive short-term forecasting of electric power consumption by autonomous power systems of small northern 
settlements based on the methods of retrospective regression analysis the short-term forecast for the prediction interval of 30 minutes was 
obtained. 
Conclusions. An approach is proposed to consider short-term forecasting of electricity consumption by autonomous energy systems in 
small northern settlements based on regression analysis methods. The paper demonstrates significant advantage of the developed ap-
proach related to the fact that when building a procedure for adaptive short-term prediction of energy consumption based on retrospective 
regression analysis the rationalization combination of identifying coefficients at basis functions and rebuilding the mathematical model of a 
non-stationary discrete stochastic process at each step occurs. The analysis of regression residuals of feedback from regionally isolated 
electrical complexes forecasting was carried out and the performance of the developed algorithm of electricity forecasting and the adequa-
cy of the accepted provisions in forming a priori information when implementing the approach to short-term forecasting of a stochastic pro-
cess based on retrospective regression analysis was confirmed. 

 
Key words:  
Autonomous power systems, regional isolated complexes, adaptive forecasting,  
retrospective regression analysis, least squares method, Kaczmarz method, regression residuals analysis. 
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