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Район исследований находится в центральной
части Западно�Сибирской нефтегазоносной про�
винции, Среднеобской нефтегазоносной области.
В тектоническом плане Лас�Ёганское месторожде�
ние приурочено к Нижневартовскому своду,
осложненному структурами II, III и IV порядков
(рис. 1). Объектом исследования являются терри�
генно�осадочные отложения горизонта АВ1, относя�
щиеся к нижней подсвите алымской свиты [1, 2].

Особенностью разрезов горизонта АВ1 является
широкое развитие в продуктивных отложениях
«рябчиковых» текстур, имеющих сложный литоло�
гический состав, обусловленный быстро меняющи�
мися фациальными условиями бассейна седимента�
ции. В алеврито�песчаных отложениях преоблада�
ют пологоволнистые и линзовидные текстуры, 
обусловленные тонким переслаиванием двух либо
трех литотипов: песчаников, алевролитов и глин,
которые образуют «рябчиковую» текстуру. Толщи�
на глинисто�гидрослюдистых слойков в них варьи�
рует от 1 мм до 2–3 см, иногда более (рис. 2) [3–5].

По мнению В.П. Алексеева, породы с «рябчи�
ковыми» текстурами сформированы в активно�
мелководной обстановке седиментации, относятся
к фации глинистых и алеврито�песчаных осадков
приберегового взмучивания (БПВ). Группа – бас�
сейновая, подгруппа – мелководно�бассейновая,
макрофация – отложения полуизолированного ма�
лоподвижного бассейнового мелководья, фация –
глинисто�алевритовых осадков приливно�отлив�
ной зоны (ватты) [3, 4].

В основу выделения типов пород с «рябчиковы�
ми» текстурами положена классификация Ф. Пет�
тиджона (1981 г.), основанная на структурно�тек�
стурных особенностях отложений [6–12]. В про�
цессе исследований по разрезам изученных сква�
жин выделены все четыре типа (условно литотипа)
«рябчиков», средние значения фильтрационно�ем�
костных параметров которых значительно варьи�
руют в пределах литотипов:
• сильно глинистый «рябчик»

(Кпр=0,01–0,0610–3 мкм2);
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ЛИТОЛОГО�ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И КОЛЛЕКТОРСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД 
ГОРИЗОНТА АВ1 ЛАС�ЁГАНСКОГО НЕФТЯНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Исаева Оксана Алексеевна1, 
okisaeva@yandex.ru

Чернышов Алексей Иванович2,
aich@ggf.tsu.ru
1 Филиал ООО «Лукойл�Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» в г. Тюмени, 

Россия, 628485, г. Когалым, ул. Дружбы народов, 15.
2 Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36.

В настоящее время большое значение приобретает проблема эффективных методов разработки нетрадиционных пород�кол�
лекторов и пород с низкими фильтрационно�емкостными свойствами. К породам такого типа относятся песчано�алеврито�гли�
нистые отложения горизонта АВ1 Лас�Ёганского нефтяного месторождения с текстурой типа «рябчик», которые широко развиты
на месторождениях Нижневартовского свода.
Цель работы: детальные и систематические исследования литолого�петрографических особенностей отложений горизонта
АВ1 исследуемого нефтяного месторождения и типизация пород�коллекторов горизонта по одному или нескольким параметрам.
Методы исследования. В качестве материала для исследований использовались образцы керна, отобранные из отложений го�
ризонта АВ1 Лас�Ёганского месторождения из скважин 3001, 187р, 9609, 9617. Проанализировано более 50 образцов керна с ис�
пользованием седиментологических и литологических методик исследования терригенных осадочных образований; проведено
макроописание керна с определением текстурных особенностей. Лабораторные работы включали оптико�микроскопические,
гранулометрические, рентгенографические, электронно�микроскопические методы исследования представительных образцов
пород, что позволило выявить их отличительные признаки по физическим и петрофизическим параметрам.
Результаты. Горизонт АВ1 на месторождениях Субширотной Оби отличается сложным строением. Верхнюю часть разреза сла�
гают породы со значительным содержанием глинистой компоненты. Ниже по разрезу глинистые «рябчики» замещаются опесча�
ненными «рябчиками», далее наблюдаются прослои слоистых алевролитов и алевропесчаников с флазерными текстурами. Про�
слеживается огрубление терригенного материала сверху вниз, при этом плотность пород уменьшается, а коэффициент пористо�
сти и проницаемости возрастает. В верхней части горизонта залегает региональный репер, представленный глинистыми отложе�
ниями кошайской пачки. Нижним репером служат комковатые пестроцветные глины вартовской свиты. В горизонте АВ1 выделя�
ются продуктивные пласты: АВ1

1+2 и АВ1
3, которые отличаются друг от друга литологическим составом, условиями осадконакопле�

ния и дебитом скважин.

Ключевые слова:
Нетрадиционные коллекторы, глинистые коллекторы, оптико�микроскопический метод, 
рентгеноструктурный метод, рябчиковые текстуры, фациальные условия образования.



Рис. 1. Фрагмент тектонической карты Центральной части
Западно�Сибирской плиты (под ред. В.И. Шпильма�
на, Н.И. Змановского, Л.Л. Подсосовой, 1998 г.)

Fig. 1. Tile of tectonic map of the central part of the West Sib�
erian plate (eds. V.I. Spilman, N.I. Zmanovsky, L.L. Pod�
sosova, 1998)

• глинистый «рябчик» 
(Кпо=5,2–16,5 %, Кпр=0,09–0,1410–3 мкм2);

• слоистый «рябчик» 
(Кпо=18,2–19,5 %, Кпр=0,79–2,110–3 мкм2);

• опесчаненный (собственный) «рябчик» 
(Кпо=17,2–21,65 %, Кпр=72,9–123,710–3 мкм2),

где Кпр – коэффициент абсолютной проницаемости,
10–3 мкм2; Кпо – коэффициент пористости, %.

Следует отметить, что выделенные типы «ряб�
чиков» в целом представляют собой неравномер�
ное или сравнительно неравномерное сочетание
двух, а иногда трех литотипов. То есть это смешан�
ные породы, сформированные в определенных ги�
дродинамических условиях, которые характери�
зуются различными структурно�текстурными
признаками и определенными фильтрационно�ем�
костными свойствами [13, 14]. Нами была пред�
принята попытка с помощью гранулометрическо�
го анализа отделить песчано�алевритовую фрак�
цию от глинистой составляющей в валовой пробе
всех выделенных типов «рябчиков» и получить ко�
личественное содержание последней в каждой из
них.

Сильно глинистый «рябчик» представлен гли�
нистыми алевролитами с высоким содержанием
(от 35 % и выше) глинистого материала. Для них
характерна неразвитая слоистость, когда глини�
стые прослои сливаются, изолируя песчано�але�
вритовые элементы разреза.

Рис. 2. Распределение пород с «рябчиковыми» текстурами
Лас�Ёганского месторождения в скв. 3331ц. 1 – песча�
ники, 2 – алевролиты крупно�мелкозернистые, 
3 – алевролиты мелко�крупнозернистые, глинистые,
4 – содержание песчаного и алевритового материа�
ла, 5 – содержание глинистого материала

Fig. 2. Distribution of the «ryabchik»�type rocks in the well
no. 3331ts, Las�Egan oil field. 1 are the sandstones, 2 are
the coarse� and fine�grained siltstones, 3 are the clayey
and fine� and coarse�grained siltstones, 4 is the sand
and silt particle content, 5 is the clay particle content

Глинистый «рябчик» представлен породами с
повышенным содержанием глинистого материала
(20–35 %). Для них характерна линзовидная
слоистость.

Слоистый «рябчик» представлен породами, со�
держание глинистого материала в которых соста�
вляет (10–20 %). Текстуры характеризуются вол�
нистой слоистостью.

Опесчаненный, собственно «рябчик» содержит
глинистого материала менее 10 %, характеризует�
ся флазерной текстурой.

Выделение количества глинистой составляю�
щей в породах горизонта АВ1 выполнено по дан�
ным гранулометрического анализа (табл. 1).
В приведенной таблице мы видим, что с увеличе�
нием содержания глины ухудшаются коллектор�
ские свойства пород. В образцах керна рентгено�
структурным анализом установлен минералогиче�
ский состав пород, при этом для каждого литотипа
рассчитано среднее значение каолинита, хлорита,
гидрослюды и смешаннослойных образований
(табл. 2).

Как отмечалось выше, породы типа «рябчик»
представлены сочетанием двух и более литотипов
(алевролитов, глин и т. д.), поэтому в шлифах оха�
рактеризованы отдельно песчано�алевритовая и
глинистая составляющие пород.
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Таблица 1. Выделение количества глинистой составляющей в
разных типах «рябчика» по данным грануломе�
трического анализа

Table 1. Clay fraction percentage in different «ryabchik»�type
rocks (derived from the PDS analysis)

Примечание. Кпр – коэффициент абсолютной проницаемости,
10–3 мкм2, Кпо – коэффициент пористости в %.

Note. Кпр is the absolute permeability coefficient, 10–3 m2; Кпо is
the porosity coefficient, %.

Таблица 2. Средние содержания глинистых минералов в по�
родах пласта АВ1

3 Лас�Ёганского месторождения
Table 2. Average percentage of clay minerals in the AV1

3 rocks
(Las�Egan oil field)

Песчано�алевритовый материал образует лин�
зочки и тонкие, часто прерывистые прослои. В со�
ставе обломочной части преобладают кварц
(40–49 %) и полевые шпаты (30–38 %) при незна�
чительном количестве пород (5–18 %) и слюды
(5–10 %). Отмечен мелкий растительный детрит.
Цемент в породах поровый, глинисто�гидрослюди�
стый, реже карбонатного состава, его распределе�
ние крайне неравномерное.

Таблица 3. Фильтрационно�ёмкостные свойства и плотность
исследованных пород с «рябчиковыми» текстура�
ми Лас�Ёганского и Нивагальского месторожде�
ний

Table 3. Reservoir properties of the «ryabchik»�type rocks in
the Las�Egan and Nivagal oil fields

Примечание: н/н – нефтенасыщенные, ср�м/з – средне�мел�
козернистые, м/з – мелкозернистые, м�кр – мелко�крупно�
зернистые. В числителе средние значения из (n�количества
проб), в знаменателе min и max значения.

Note: н/н – oil�saturated, ср�м/з – medium�fine grained, м/з –
fine grained, м�кр – fine�to�coarse grained. Mean values among
n�number of samples are in the numerator, min and max values
are in the denominator.
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Глинистая составляющая «рябчиков» предста�
влена глинисто�гидрослюдистыми намывами и
прослоями, обусловливающими текстурные осо�
бенности пород. Толщина слойков достигает
6,0 мм (рис. 3, 4) [15–20].

Для каждого выделенного литотипа пород гори�
зонта АВ1 Лас�Ёганского и Нивагальского место�
рождений в табл. 3 приведены значения фильтра�
ционно�ёмкостных свойств и их плотность. По дан�
ным рентгеноструктурного анализа, соотношение
глинистых минералов в цементе – каолинита, хло�
рита и гидрослюды – зависит от типа «рябчика» и
варьирует в значительных пределах, среди них
преобладающим является каолинит (65–68 %).

Заключение
Таким образом, результаты исследования по�

зволили сделать следующее выводы:
1. Структурно�текстурные особенности исследо�

ванных пород по разрезам скважин свидетель�
ствуют о формировании отложений пласта
АВ1

3 Лас�Ёганского месторождения в условиях
трансгрессии. При этом исследуемые разрезы
пласта АВ1

3 характеризуются.
2. С уменьшением глинистой составляющей плот�

ность пород уменьшается, а коэффициент пори�
стости и проницаемости возрастает.

3. В верхней части разреза залегают породы со зна�
чительным содержанием глинистой компонен�
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Рис. 3. Линза глинисто�гидрослюдистого состава в мелкозернистом песчанике пласта АВ1
3. Кв – кварц, Гл – глинисто�гидрос�

людистый материал, КПШ – калиевые полевые шпаты. Обр. 323–9716–208. Николи: а) II, б) X

Fig. 3. Hidromica clay lense in the АV1
3 fine�grained sandstones. Кв is the quartz, Гл is the hydromica clay material, КПШ is the potas�

sium feldspar. Sample No. 323–9716–208. a) parallel nicols, b) crossed nicols

Рис. 4. Неравномерное чередование алевролитов мелкозернистых и алевролитов крупнозернистых песчаных с глинисто�ги�
дрослюдистыми прослоями в пласте АВ1

3. Кв – кварц, Гл – глинисто�гидрослюдистый материал, КПШ – калиевые поле�
вые шпаты, Пл – плагиоклаз. Обр. 323–187–211. Николи: а) II, б) X

Fig. 4. Irregularly alternated fine�grained, coarse�grained sandy siltstones and hydromica clay material in the AV1
3 pay zone. Кв is the

quartz, Гл is the hydromica clay material, КПШ is the potassium feldspar. Sample No. 323–187–211. a) parallel nicols, b) cros�
sed nicols

 



ты. Ниже по разрезу исследованных скважин
глинистые «рябчики» замещаются опесчанен�
ными «рябчиками», далее – наблюдаются про�
слои слоистых алевролитов и алевропесчаников
с флазерными текстурами. Таким образом, в
разрезе изученных скважинах выделены все че�
тыре типа пород с «рябчиковыми» текстурами.

4. Резюмируя, можно отметить, что отложения
пласта АВ1

3 на исследованном месторождении
характеризуются преобладанием четырех ли�
тотипов, сходных по структурно�текстурным
свойствам и условиям формирования. Особен�
ности их строения требуют индивидуальных
подходов при разработке залежей.
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Nowadays the problem of the efficient methods for exploring unconventional reservoirs and poor reservoir rocks are of great importance.
Such rocks include the «ryabchik»�type AV1 horizon of Las�Egansky oilfield, represented by interbedded fine layers of sandstone, silt�
stone and claystone. This horizon is widely distributed in the Nizhnevartovsk Arch.
The aim of the research is the detailed and systematic study of lithological and petrographic features of sediment horizon AV1 of the in�
vestigated oilfield and their typification on the basis of two or more parameters.
The methods used. The core samples from sediments of AV1 horizon of Las�Yogansky oilfield (wells 3001, 187r, 9609, 9617) were us�
ed for the study. The authors have analyzed more than 50 core samples using sedimentological and lithological research techniques of
clastic sedimentary formations and carried out macro description of the core defining the textural features. The laboratory work inclu�
ded optical microscopy, particle size distributions, X�ray, electron�microscopic methods of study of the given rock samples, which al�
lowed identifying their distinctive features by physical and petrophysical parameters.
Results. The AV1 horizon in the oil fields of Sublatitudinal Near�Ob region is characterized by a complex structure. The upper part of the
horizon is composed of rocks with a high content of clay component. Lower the section the clay «ryabchiks» are replaced by sandstone�
bearing «ryabchiks», then the interlayers of laminar siltstones and siltstone�sandstones with flaser textures are observed. One can ob�
serve the top�down coarsening of terrigenous material, while the density of the rock is reduced, and the coefficients of porosity and per�
meability increase. Regional marker represented by the clayey deposits of the Koshai member occurs in the upper part of the AV1 hori�
zon. The low marker is lumpy variegated clayey sediments of the Vartovsk formation. Two pay zones (АV1

1+2 и АV1
3) are known in the

AV1 horizon. They differ in lithology, depositional environment and oil flow rate.

Key words:
Unconventional reservoir rocks, clayey reservoir rocks, optic microscopy, X�ray diffraction analysis, 
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Введение
Современное глобальное потепление климата,

наиболее явно проявляющееся в северных широ�
тах планеты, ускоряет деградацию многолетней
мерзлоты. Мерзлота, являясь хранилищем закон�
сервированного углерода в обширных мерзлых
торфяных болотах Сибири и Северной Америки,
при потеплении климата может стать источником
возникновения еще большего потепления при вы�
свобождении парниковых газов [1]. Потепление в
арктических регионах в последние сто лет проис�
ходило почти вдвое интенсивнее, чем в среднем по
земному шару. В частности, рост температуры
приземного арктического воздуха за период
1950–2010 гг. составил 0,4 °С в летние и 1,65 °С в
зимние месяцы [2]. Наиболее чувствительными к
температурным изменениям на территории много�
летней мерзлоты оказываются озерно�термокар�
стовые ландшафты [3, 4].

Таяние мерзлоты в условиях современного по�
тепления климата вызывает снижение прочности
многолетнемерзлых грунтов, что сопровождается,
согласно [5–9], увеличением численности и изме�
нением размеров термокарстовых озер в зоне мер�
злоты. Образование термокарстовых озер в связи с
деградацией многолетней мерзлоты в условиях
глобального потепления последних десятилетий
наблюдается на Аляске, в Канаде, Скандинавии и
в Западной и Восточной Сибири [10–14], значи�
тельную долю которых занимают малые термокар�
стовые озера. Так, согласно [5], число вновь обра�
зующихся малых озер за период последних четы�
рех десятилетий в зоне мерзлоты Западной Сибири
более чем в 20 раз превышает число озер, исчез�
нувших за это же время. Согласно [14, 15], наибо�
лее активным источником эмиссии метана в зонах
многолетней мерзлоты являются малые термокар�
стовые озера с площадью менее 0,01–0,02 га, что
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Актуальность работы обусловлена недостаточно изученными закономерностями распределения размеров и динамики термо�
карстовых озер, рассматриваемых в качестве активных источников эмиссии метана в атмосферу в арктических районах в усло�
виях глобального потепления последних десятилетий.
Цель работы: дистанционное исследование динамики термокарстовых озер и распределения их площадей в Арктической зоне
Западной Сибири на основе космических снимков среднего и сверхвысокого разрешения.
Методы исследования: методы ключевых (тестовых) участков; дистанционные методы исследования полей термокарстовых
озер с использованием спутниковых снимков высокого и сверхвысокого пространственного разрешения; метод разновремен�
ных спутниковых снимков для изучения динамики озер; методы геоинформационных систем для пространственного анализа
данных о термокарстовых озерах, полученных из спутниковых изображений.
Результаты. Анализ экспериментальных данных о размерах термокарстовых озер с площадью от нескольких десятков до сотен
кв. м, полученных по снимкам сверхвысокого разрешения, показал, что гистограммы распределения малых озер по площадям в
Арктической зоне Западной Сибири допускают их аппроксимацию как степенными, так и экспоненциальными функциями. На ос�
нове дистанционных исследований динамики термокарстовых озер по разновременным снимкам среднего разрешения, получен�
ных за период 1973–2013 гг. в Арктической зоне Западной Сибири, установлены отличия динамики в разных ландшафтных зонах.
В зоне арктической тундры Западной Сибири в среднем проявляется тенденция роста суммарной площади озер, в субарктической
тундре – тенденция ее сокращения, а в зоне лесотундры особенностей изменения площадей озер во времени не выявлено.

Ключевые слова:
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связано с активной термокарстовой эрозией бере�
гов, увеличивающей эмиссию метана [16]. Из�за
своих малых размеров такие озера, как правило,
не учитываются в прогнозных оценках вклада ме�
тана в общий парниковый эффект.

Важными для прогноза эмиссии метана из тер�
мокарстовых озер в зоне мерзлоты являются зна�
ния о динамике площадей озер и законах распреде�
ления малых озер по их площадям. Исследования
распределения малых озер по размерам проводи�
лись на территории Восточной Сибири [10]. В [6]
изложены результаты исследований распределе�
ния озер на территории Западной Сибири, находя�
щейся южнее Арктической зоны. Поэтому пред�
ставляет интерес изучение особенностей распреде�
ления площадей малых озер в Арктической зоне
Западной Сибири. Динамика площадей термокар�
стовых озер на различных территориях в зонах мер�
злоты изучалась в ряде работ, например [4, 9, 13].
Однако, насколько нам известно, особенности мно�
голетней динамики озер Арктической зоны иссле�
дованы недостаточно. В связи с этим целью работы
явилось дистанционное исследование закономер�
ностей распределения по площадям термокарсто�
вых озер и их динамики в арктических районах
Западной Сибири в условиях потепления климата
последних десятилетий с использованием спутни�
ковых снимков.

1. Исследование распределения площадей 
малых термокарстовых озер
Исследования проводились в Арктической зоне

Западной Сибири, представляющей собой террито�
рию, расположенную к северу от Северного поляр�
ного круга. Для проведения исследований сформи�
рована коллекция космических снимков Quick
Bird сверхвысокого разрешения (0,6 м), включа�
ющая 9 снимков. Выбор тестовых участков (ТУ)
для проведения исследований производился в гра�
ницах сцен космических снимков в местах актив�
ного термокарста, определяемого по наибольшему
сгущению озер.

На рис. 1 представлена карта�схема располо�
жения ландшафтных зон исследуемой территории
Западной Сибири, составленная на основе [17], на
которой видно, что выбранные тестовые участки
довольно равномерно распределены по территории
исследований. Общая характеристика выбранных
тестовых участков дана в табл. 1, из которой вид�
но, что для исключения влияния изменений вод�
ности на территории термокарстово�озерных ланд�
шафтов космические снимки выбирались в тече�
ние достаточно короткого теплого периода, не пре�
вышающего трех месяцев (с 1 июня по 28 августа).

Обработка космических изображений и опреде�
ление площадей озер по спутниковым снимкам вы�
полнены с использованием программных средств
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Рис. 1. Карта�схема ландшафтного зонирования территории Арктической зоны Западной Сибири c обозначенными граница�
ми тестовых участков для исследования распределения площадей малых озер

Fig. 1. Schematic map of landscape zoning for the territory of Western Siberia Arctic zone with the marked boundaries of the test si�
tes for studying small lakes distribution



ENVI 4.7 и ArcGIS 9.3. Классификация водных
объектов на снимках проводилась способом двоич�
ного кодирования (алгоритм Binary encoding clas�
sification) в программном обеспечении ENVI 4.7.
На каждом тестовом участке средствами ArcGIS
9.3 были определены от нескольких сотен до нес�
кольких тысяч термокарстовых озер.

Таблица 1. Данные о времени съемки и местоположении те�
стовых участков

Table 1. Data on shooting time and location of the test sites (TS)

В табл. 2 представлены данные об основных
статистических параметрах выборочных совокуп�
ностей малых термокарстовых озер.

Таблица 2. Характеристика выборочных совокупностей ма�
лых озер на разных тестовых участках

Table 2. Sample characteristics of small lakes on different test
sites

Для всех исследованных ТУ были построены
гистограммы распределения числа малых термо�
карстовых озер по их площадям на основе резуль�
татов дистанционного измерения площадей озер
по снимкам сверхвысокого разрешения. На рис. 2
приведен пример экспоненциальной аппроксима�
ции гистограммы распределения озер по площа�
дям, полученной по экспериментальным данным
на ТУ�1. Здесь Ki – относительное число озёр, попа�

дающих в каждый i�й интервал гистограммы,
определяемое по формуле

где ni – число озёр в каждом интервале гистограм�
мы; i – номер интервала; N – суммарное количе�
ство озёр на исследуемом тестовом участке. Для
удобства интервалы гистограммы обозначены в
единицах площадей озер.

Рис. 2. Пример экспоненциальной аппроксимации гисто�
граммы распределения малых озер по площадям на
ТУ�1

Fig. 2. Example of exponential approximation of small lakes
empirical distribution in areas on the TS�1

Согласно рис. 2, график гистограммы распреде�
ления озер, полученной по снимкам сверхвысоко�
го разрешения, демонстрирует характерную зако�
номерность – уменьшение относительного числа
озер по мере увеличения их площадей (рис. 2). Эта
закономерность проявляется и при анализе гисто�
грамм распределения площадей термокарстовых
озер больших размеров, полученных в [18] по ре�
зультатам дистанционного измерения площадей
озер по космическим снимкам Landsat среднего
разрешения (30 м). Как видно на рис. 2, эмпириче�
ское распределение озер по площадям с достаточно
высоким значением коэффициента детерминации
может быть аппроксимировано экспоненциальной
функцией с коэффициентами =0,3649 и
=–0,342. Аналогично рис. 2 гистограммы на
остальных тестовых участках тоже допускают эк�
споненциальную аппроксимацию (с высоким уров�
нем коэффициента детерминации R2 – более 0,90).

Можно показать, что гистограммы распределе�
ния малых озер по площадям на всех тестовых
участках допускают также аппроксимацию и сте�
пенной функцией в виде

y = axb,
где a и b – коэффициенты степенной аппроксима�
ции.

В табл. 3 приведены значения коэффициентов
экспоненциальной и степенной аппроксимаций
гистограмм распределения малых озер по их пло�
щадям на всех исследованных тестовых участках.
Представленные в этой таблице достаточно высо�

y = 0,3649e-0,342x

R² = 0,9375
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№ ТУ 
TS number

Объем выборки
Sample size

Среднее значение площади озер, м2 

Average area of lake, m2

1 6725 41,97
2 283 44,92
3 7810 12,37
4 8094 19,88
5 456 66,66
6 509 53,36
7 3315 24,20
8 3035 11,70
9 3910 10,38

№ ТУ 
TS number

Дата съемки
Shooting date

Долгота
Longitude

Широта
Latitude

Площадь участка, км2 

TS area, km2

1
Quick Bird

(04.07.2008)
70,1 66,5 131,0

2
Quick Bird

(02.08.2004)
74,3 67,2 340,6

3
Quick Bird

(28.08.2005)
78,4 67,1 198,6

4
Quick Bird

(01.05.2009)
80,4 68,2 88,0

5
Quick Bird

(05.07.2008)
68,2 69,3 98,6

6
Quick Bird

(15.08.2003)
72,2 69,5 205,2

7
Quick Bird

(28.07.2004)
77,5 70,2 197,0

8
Quick Bird

(28.08.2005)
71,2 71,2 237,0

9
Quick Bird

(04.07.2008)
78,2 71,5 381,8
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кие значения коэффициентов детерминации под�
тверждают достоверность аппроксимации гисто�
грамм как экспоненциальной (среднее значение
R2=0,84), так и степенной (среднее значение
R2=0,94) функциями. Сравнение приведенных
здесь средних значений коэффициентов детерми�
нации показывает, что аппроксимация гисто�
грамм степенным законом распределения дает бо�
лее высокую достоверность. Заметим, что степен�
ным законом описываются эмпирические распре�
деления озер по площадям и в исследованиях на
планетарном уровне [19].

Таблица 3. Коэффициенты аппроксимации гистограмм ра�
спределения озер по площадям

Table 3. Approximation coefficients of empirical distribution
of lakes’ areas

2. Исследование динамики площадей 
термокарстовых озер
При исследовании многолетней динамики озер

необходимо использовать коллекцию разновре�
менных спутниковых снимков за период не менее
30–50 лет, чтобы выявить изменения климатиче�
ского масштаба. К сожалению, время съемки
имеющихся в настоящее время снимков высокого
и сверхвысокого разрешения в лучшем случае не
превышает 10–15 лет. Единственно пригодными
для изучения многолетней динамики термокарста
являются снимки c космических аппаратов Lan�
dsat, архивы которых накапливаются уже более
40 лет. Как показывает опыт отечественных и за�
рубежных дистанционных исследований, эти
снимки широко используются для изучения дина�
мики термокарстовых озер в зонах мерзлоты раз�
ных регионов. Однако в Арктической зоне законо�
мерности динамики озер изучены недостаточно.

Исследования динамики термокарстовых озер
в Арктической зоне Западной Сибири проводились
на 14 тестовых участках, выбранных в местах ак�
тивного термокарста и исходя из условия наличия
пар разновременных безоблачных снимков Lan�
dsat на каждый тестовый участок. Как видно из
табл. 4, в которой дана общая характеристика вы�

бранных ТУ, площади участков приблизительно
одинаковы, а их сравнительно небольшие размеры
позволяют обеспечить относительную однород�
ность геокриологических и ландшафтных свойств
территорий тестовых участков.

Таблица 4. Характеристика тестовых участков
Table 4. Characteristic of test sites

На рис. 3, представляющем карта�схему распо�
ложения ландшафтных зон на территории Запад�
ной Сибири, показано местоположение выбранных
ТУ. Видно, что тестовые участки достаточно рав�
номерно размещены на исследуемой территории.
Распределение их по ландшафтным зонам Запад�
ной Сибири дано в табл. 4.

Исследование изменений площадей термокар�
стовых озер на выбранных тестовых участках вы�
полнено дистанционным методом с использованием
разновременных космических снимков. Для прове�
дения дистанционных исследований на каждый те�
стовый участок были подобраны разновременные
пары безоблачных снимков Landsat, полученные в
летние месяцы в период с 1973 по 2013 г. Все сним�
ки отобраны из общедоступного архива Global Land
Cover Facility, имеют географическую привязку в
проекции UTM и относятся к уровню обработки 1T,
включающему радиометрическую и геометриче�
скую коррекцию с использованием цифровых моде�
лей рельефа. Общее количество снимков Landsat на
территории исследования в Западной Сибири соста�
вило 28. Обработка космических снимков и опреде�
ление площадей озер выполнены с использованием
программных средств ENVI 4.7 и ArcGIS 9.3.

На основе полученных результатов дистан�
ционного измерения площадей озер был проведен
количественный анализ временных изменений
суммарных площадей термокарстовых озер за вре�
мя исследований. Для каждого тестового участка
рассчитывались суммарные площади озер в раз�
ные годы наблюдений и были определены абсолют�
ные и относительные величины их изменения в до�
статочно длительных временных интервалах в
пределах 1973–2013 гг. Величина относительного
изменения суммарной площади определялась в со�
ответствии с формулой:

где Sк и Sн – суммарная площадь озер на тестовом
участке в конечный и начальный годы исследова�
ния соответственно.
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Западная Сибирь 
Western Siberia

14 2,2–4,1 3,506

Номер ТУ 
TS number

Экспоненциальная 
аппроксимация

Exponential approximation

Степенная 
аппроксимация

Power approximation
  R2 а b R2

1 0,36 0,34 0,94 0,50 –1,45 0,98
2 0,34 0,32 0,91 0,46 –1,36 0,98
3 0,21 0,50 0,75 0,45 –2,3 0,95
4 0,27 0,43 0,79 0,50 –1,99 0,97
5 0,28 0,22 0,95 0,30 –0,88 0,87
6 0,37 0,31 0,99 0,45 –1,27 0,95
7 0,34 0,44 0,86 0,58 –1,97 0,99
8 0,18 0,47 0,71 0,40 –2,21 0,93
9 0,15 0,40 0,63 0,29 –1,93 0,85

Средние значения
Average values

0,28 0,38 0,84 0,44 –1,71 0,94
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Положительные значения R показывают уве�
личение суммарной площади озер, а отрицатель�
ные значения этой величины – сокращение площа�
ди озер. Нулевое значение R, означающее отсут�
ствие изменений площадей озер за период наблю�
дений, показывает уравновешивание двух тенден�
ций изменения площадей, а именно: роста или со�
кращения площадей в среднем во времени.

Рассчитанные величины показателя R предста�
вляются далее в виде графических зависимостей
величины относительного изменения суммарных
площадей озер от географической широты, анализ
которых позволяет выявлять основные тенденции
во временных изменениях площадей озер в зависи�
мости от ландшафтного зонирования территории и
изменения географической широты.

График относительного изменения суммарных
площадей озер (показатель R) в Арктической зоне
Западной Сибири в зависимости от географиче�
ской широты представлен на рис. 4, на котором
точками показаны средние значения показателя R
на каждом ТУ, а крестиком – их усредненное зна�
чение по всем тестовым участкам на этой террито�
рии, равное 2,4 %. Следовательно, на исследуемой
территории Арктической зоны Западной Сибири в
среднем преобладает тенденция сокращения пло�

щадей термокарстовых озер. Аналогичная тенден�
ция сокращения суммарной площади озер за пе�
риод 1973–1998 гг. была выявлена, по данным
[21], и в прерывистой зоне многолетней мерзлоты.

Рис. 4. Относительные величины изменения суммарной
площади озер в зависимости от географической ши�
роты в Арктической зоне Западной Сибири

Fig. 4. Relative values of change in the total area of lakes de�
pending on the latitude in the Arctic zone of Western
Siberia
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Рис. 3. Карта�схема ландшафтного зонирования исследуемой территории c обозначенными границами тестовых участков для
изучения многолетней динамики полей термокарстовых озер

Fig. 3. Schematic map of landscape zoning for the research territory with the marked boundaries of the test sites for studying long�
term dynamics of thermokarst lakes fields



Однако можно отметить и особенности много�
летней динамики озер в зависимости от широты.
Как видно на рис. 4, на широтах более 70° с. ш. в
среднем наблюдается рост суммарной площади
озер, а на широтах менее 70 ° с. ш. – сокращение их
площади. Следовательно, можно считать, что в
Арктической зоне Западной Сибири диапазон ши�
рот вблизи значений 70° с. ш. является областью
перехода от тенденции сокращения площадей тер�
мокарстовых озер к тенденции их роста в среднем
при увеличении географической широты.

Рассмотрим изменение величины R в зависимо�
сти от ландшафтного зонирования исследуемой
территории. На рис. 5 представлен график относи�
тельного изменения суммарной площади озер по
ландшафтным зонам. Длина серой полоски равна
среднему значению показателя R, рассчитанному
для соответствующей ландшафтной зоны.

Рис. 5. Среднее значение относительного изменения сум�
марной площади озер в разных ландшафтных зонах
территории Арктики Западной Сибири

Fig. 5. Average value of relative change in the total area of la�
kes in different landscape zones of Western Siberia 
Arctic region

Как видно на рис. 5, тенденция роста площадей
озер в арктической тундре Западной Сибири изме�
няется на тенденцию сокращения площадей при
переходе в зону субарктической тундры. Отметим,
что в зоне лесотундры не проявляется какой�либо
выраженной тенденции в изменении суммарной
площади озер, так как величина показателя R на
графике близка к нулю.

Заключение
В статье представлены результаты дистанцион�

ного исследования статистического распределения
площадей малых термокарстовых озер (с площа�
дью до 200 м2). Такие озера вызывают в последнее
время значительный интерес у исследователей тер�
мокарстовых процессов в зоне мерзлоты на аркти�
ческих территориях в связи с тем, что они рассма�
триваются в качестве важных источников эмиссии
метана в атмосферу на территории озерно�термо�
карстовых равнин в Арктике в условиях потепле�
ния климата последних десятилетий. Эти исследо�
вания выполнены на 9 тестовых участках в Аркти�
ческой зоне Западной Сибири с использованием
спутниковых снимков сверхвысокого простран�
ственного разрешения (0,6 м2). Анализ получен�
ных экспериментальных данных о размерах и чи�
сленности термокарстовых озер показал, что ги�
стограммы распределения озер по площадям допу�
скают их аппроксимацию как степенными, так и
экспоненциальными функциями, однако степен�
ная аппроксимация дает более высокую достовер�
ность.

Изучены закономерности многолетней динами�
ки полей термокарстовых озер в Арктической зоне
Западной Сибири на основе космических снимков
среднего разрешения. Исследования проведены на
14 тестовых участках, расположенных в разных
ландшафтных зонах арктической территории мно�
голетней мерзлоты. Использованы разновремен�
ные космические снимки Landsat, полученные за
период 1973–2013 гг. Проведенный анализ пока�
зал существенные различия в динамике термокар�
стовых озер в разных ландшафтных зонах. Так, в
зоне арктической тундры в среднем проявляется
тенденция роста суммарной площади озер, в су�
барктической тундре – сокращения площадей
озер, а в зоне лесотундры каких�либо выраженных
тенденций изменения площадей озер со временем
не выявлено.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ по
проектам № 16–35–50143 и 15–45–00075.
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The relevance of the paper is caused by insufficiently studied regularities of distribution of sizes and dynamics of thermokarst lakes, con�
sidered as the most active sources of methane emissions to the atmosphere in the Arctic regions under global warming.
The main aim of the study is the remote research of dynamics of thermokarst lakes and distribution of their areas in the Arctic zone of
Western Siberia, based on middle and ultra�high resolution satellite images.
Methods: methods of key (test) sites; remote method of research of thermokarst lakes fields, including small lakes, using satellite ima�
ges of high and very high spatial resolution; method of multi�temporal satellite images for studying the lakes’ dynamics; techniques of
geographic information systems for the spatial analysis of data on thermokarst lakes obtained from satellite images.
The results. The analysis of experimental data on the size of thermokarst lakes, which area is from a few tens to hundreds of square
meters, obtained by the ultra�high resolution images, showed that the histograms of size�distribution of small lakes in Arctic zone of
Western Siberia allow their approximation both by power and exponential functions. Based on remote sensing studies of the dynamics
of thermokarst lakes on multi�temporal images of medium resolution obtained for 1973–2013 in the Arctic zone of Western Siberia, the
differences of the dynamics were determined in different landscape zones. In the area of the Arctic tundra of Western Siberia there is
in average a tendency of growing total area of lakes, in the subarctic tundra there is the tendency to reduce it, and in the forest tundra
the features of temporal changes of lake areas were not identified.
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Введение
В основе современных исследований радонсо�

держащих родниковых вод лежат две очевидные и
принципиально противоположные мотивировки.
С одной стороны, учитывая опасность радона для
здоровья человека, речь идет о санитарно�гигиени�
ческом и радиологическом контроле питьевых вод.
Подобные исследования проводятся в разных ре�
гионах и странах независимо от уровня экономиче�
ского развития и социальной обстановки [1–7].
Контроль содержания радона�222 в природных ис�
точниках представляет важную составную часть
экологических исследований в Российской Феде�
рации, в том числе в границах крупных городских
поселений [8–11]. Положительным результатом

систематических или выборочных испытаний
проб родниковой воды являются минимальные
уровни вмешательства для радона, удовлетворяю�
щие требованиям нормативной документации в
области экологической и радиационной безопасно�
сти [1–11].

С другой стороны, радоновые воды являются об�
щепризнанным лечебным ресурсом. В этом случае
исследовательский интерес представляет достаточ�
но высокое содержание радона в природных источ�
никах [12–14], что позволяет их использовать в
бальнеологических целях, как, например, на Ал�
тае [15–16], в Хакасии [17] или других географиче�
ских регионах [18], располагающих данным видом
природных лечебных ресурсов. Эманации радона
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОХРАНА РАДОНОВЫХ ИСТОЧНИКОВ В ОКРЕСТНОСТЯХ Г. ТОМСКА
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Несмотря на длительную историю исследований, состав и качество воды радоновых источников г. Томска и его ближайших
окрестностей до конца не изучены. Наиболее высокие уровни присутствия радона отмечаются в подземных водах юго�восточ�
ной части Томска в бассейне р. Ушайки в окрестностях пос. Заварзино. Бальнеологические свойства воды выходящих здесь род�
ников практически не изучались. Радоновые источники на территории Томска издавна использовались для водоснабжения. В
местах их расположения в пригородной зоне они по�прежнему используются и оберегаются населением как источники чистой
питьевой воды. В связи с интенсивным освоением пригородных территорий радоновые источники вместе с их природным окру�
жением имеют ключевое значение для формирования экологического каркаса и выделения зон особой охраны. Они являются
неотъемлемой частью природного наследия Томского региона и подлежат охране в зависимости от условий расположения, со�
става и качества воды.
Цель работы: анализ традиций и приоритетов исследования и использования радоновых источников в Томском регионе; ком�
плексная геоэкологическая оценка наиболее перспективных для установления особой охраны радоновых источников в ближнем
пригороде г. Томска.
Методы исследования: работа с литературными и нормативными правовыми источниками, определяющими современный
статус радоновых источников как объектов традиционного природопользования и охраны природы; картирование размещения
родников в полевых условиях; опробование родников; физико�химические и радиологические исследования родниковых вод.
Результаты. Представлены результаты сравнительного анализа воды популярных среди населения источников г. Томска. Де�
тально изучен родник Чистый ключ (222Rn=39,5 Бк/дм3) на правом берегу р. Ушайки у пос. Заварзино. По результатам анализа
воды и состояния прилегающей территории родник определен как ценный в эколого�хозяйственном отношении объект, для за�
щиты которого необходимо создание особо охраняемой природной территории областного значения.

Ключевые слова:
Родники, памятники природы, радоновые воды, природные минеральные воды, Томская область.



являются также эффективным инструментом эко�
логического мониторинга и прогноза и используют�
ся в разных сферах геоэкологических исследова�
ний, выступая, например, в качестве предвестника
тектонической активности [19], фактора, опреде�
ляющего условия жизнедеятельности населения в
геотермальных зонах [20], индикатора природных
источников радиоактивности [21–22].

Отдельные исследовательские мотивировки
опираются на традиционные представления о цен�
ности радоновых источников, веками складываю�
щиеся в народе и передающиеся из поколения в по�
коление. Речь идет о целебных источниках, куль�
товых местах [23–27], объектах традиционного во�
допользования в зонах постоянного или сезонного
пребывания человека, качество воды в которых не
всегда соответствует санитарным нормам
[8, 28–29]. Соответственно, возникает проблема
обеспечения надлежащего санитарного состояния
целебных и питьевых источников, их рациональ�
ного использования, а в ряде случаев – организа�
ции специальной охраны [25, 30–33].

Материалы и методы исследований
Исходными материалами для выполнения на�

стоящей работы послужили опубликованные и
фондовые источники, а также оригинальные дан�
ные, полученные в результате полевых исследова�
ний и лабораторных испытаний проб воды. Основ�
ные полевые исследования проводились в 2014 г. в
рамках выполнения программы комплексного
экологического обследования памятников приро�
ды Томской области [34]. Отбор проб воды на хи�
мический анализ и определение удельной активно�
сти радона производились в первой декаде сентяб�
ря при температуре воздуха +18 °С.

Физико�химический и микробиологический
анализ воды выполнялся на базе Испытательной
лаборатории природных лечебных ресурсов Том�
ского научно�исследовательского института ку�
рортологии и физиотерапии. Испытания проведе�
ны на соответствие ГОСТ Р 54316–2011 «Воды ми�
неральные природные питьевые», СанПиН
2.1.4.1074 «Питьевая вода. Гигиенические требо�
вания к качеству воды», СанПиН 2.3.2.1078 «Ги�
гиенические требования безопасности и пищевой
ценности пищевых продуктов» с использованием
титриметрических, гравиметрических, электро�
химических методов и следующего аналитическо�
го оборудования: весы аналитические ВЛР�200,
рН�метр, иономер HANNA, вольтамперометриче�
ский анализатор СТА�1.

Содержание металлов в воде определялось в ла�
боратории Центра коллективного пользования
«Аналитический центр геохимии природных си�
стем» Томского государственного университета
методом масс�спектрометрии с индуктивно�свя�
занной плазмой (прибор Agelent 7500 cx, аналити�
ки Е.В. Рабцевич, Е.И. Никитина) по методике
НСАМ�ХМ № 480 – Х [35].

Определение содержания радона�222 произво�
дилось в аккредитованном Испытательном лабора�
торном центре ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемио�
логии в Томской области» по методике измерения
активности радионуклидов с использованием
сцинтилляционного гамма�спектрометра с про�
граммным обеспечением «Прогресс» на установке
спектрометрической МКС�01 А «Мультирад».

Действующий природоохранный статус обсле�
дованных родников определен на основе анализа
официальной правоустанавливающей документа�
ции. При этом использовались как индивидуаль�
ные нормативные правовые источники, так и типо�
вые реестры областного и муниципального уровня.

Радоновые источники являются составной частью
природоохранного кластера Томского региона 
и нуждаются в специальной охране
Источники чистой пресной воды, издавна ис�

пользуемые населением в питьевых целях, явля�
ются традиционными объектами региональной си�
стемы памятников природы в Западной Сибири.
К числу наиболее значимых критериев для отнесе�
ния тех или иных источников к категории памят�
ников природы относятся бальнеологические свой�
ства воды [36].

Охрана родников на территории г. Томска и в
его ближайших окрестностях имеет свою историю,
связанную с традиционным использованием и ис�
следованием в научно�практических целях слабо�
минерализованных источников с содержанием ра�
дона. Эти исследования были начаты в 1904 г. про�
фессором медицинского факультета Томского им�
ператорского университета П.П. Орловым [37] и в
последующем проводились в контексте оценки
бальнеологических свойств природных вод [38].
Как объекты территориальной охраны природы
родники Томска и его окрестностей стали рассма�
триваться в 60�е годы XХ столетия. В частности,
общий перечень особо ценных природных объек�
тов, подлежащих охране на территории Томской
области, утвержденный решением Томского обл�
исполкома от 28 сентября 1962 г. № 344, вклю�
чал: родник Дальний ключ в историческом районе
Томска «Черемошники»; три источника, располо�
женных в разных секторах ближнего пригорода
(Звездный ключ, источник «Капитоновка», мине�
ральный родник у 81 км ж/д Тайга�Асино в ком�
плексе с обнажением горных пород и озерами); ми�
неральные источники в окрестностях пос. Завар�
зино [39]. Количество последних ни в прошлом, ни
в настоящее время не определялось. Геоэкологиче�
ские исследования заварзинских родников, как
ценных природоохранных объектов, не выполня�
лись. Статус памятника природы по решению Том�
ского облисполкома от 14.02.75 г. № 31 получил
один минеральный источник. И это при том, что
район пос. Заварзино является наиболее интерес�
ным с точки зрения проявления радоновых вод
[38, 40–41].
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В последние десятилетия данная территория
интенсивно развивается как рекреационно�дачная
зона. Здесь расположено много летних оздорови�
тельных лагерей для школьников, ведется строи�
тельство современных коттеджных поселков, ши�
роко практикуется самодеятельная рекреация с
информационно�познавательными и собиратель�
скими целями. И местное население, и гости из
Томска пользуются родниковыми водами для пи�
тьевых нужд. При этом состояние самих родников
вызывает опасение как с точки зрения качества во�
ды, так и с точки зрения их прямой утраты вслед�
ствие техногенных нарушений вмещающего ланд�
шафта.

Поэтому выявление и изучение природных ис�
точников в окрестностях пос. Заварзино в г. Томске
является актуальным и в научном, и в практиче�
ском отношении. Только на основе современных
данных о состоянии заварзинских источников
можно говорить об их охране и рациональном ис�
пользовании, даже если не в сугубо бальнеологиче�
ских целях, что вряд ли возможно в современной
ландшафтно�геохимической обстановке, то по
крайней мере в качестве объектов локального пи�
тьевого водоснабжения и рекреационного приро�
допользования.

Цели исследования радоновых источников 
в Томском регионе определяются 
актуальными задачами науки и практики
Исследования радиоактивности сибирских вод

начались более 100 лет назад и связаны и деятель�
ностью профессора Томского императорского уни�
верситета П.П. Орлова, его учеников и последова�
телей. История научных исследований радоновых
источников в Томске и его окрестностях неразрыв�
но связана с изучением природно�ресурсного по�
тенциала Сибири в интересах социально�экономи�
ческого развития региона.

Первоначально они проводились в интересах
практической медицины и в целях развития в Си�
бири разных направлений физиотерапии и курор�
тологии. При этом большое внимание уделялось
так называемым известковым источникам, по�
скольку весьма популярным в то время видом фи�
зиолечения была кальциотерапия. Вот что писала
по этому поводу М.П. Орлова – дочь и ученица про�
фессора П.П. Орлова: «...кальциотерапия является
одним из важнейших лечебных средств при заболе�
ваниях мочевых путей, катаральных процессах в
дыхательных путях и пищеварительных органах,
при рахите и других болезнях. Известковые источ�
ники применяются также в виде ванны, благодаря
их вяжущим свойствам, при многих кожных забо�
леваниях, экземе, чешуйчатом лишае и при раз�
личных язвах на коже. Катионам кальция припи�
сывают каталитическое значение в жизненных
процессах человеческого организма» [38, с. 353].

Особый интерес у томских ученых имел факт
обнаружения радиоактивности известковых ис�

точников, обусловленной присутствием радона�
222. Это способствовало их участию в научной дис�
куссии о лечебном уровне содержания радона в во�
де и оценке перспектив использования радиоак�
тивных свойств сибирских источников. При этом
отмечены следующие важные положения: нали�
чие радиоактивности делает применение воды пря�
мо из источника более целесообразным; вслед�
ствие специфического влияния радиоактивных ве�
ществ на ферментативные и каталитические про�
цессы в организме нельзя исключать их физиоло�
гическое значение при небольшом содержании;
слаборадиоактивные вещества также не являются
безразличными для человека [38]. В целом повы�
шенная активность природных вод Томска и его
окрестностей (табл. 1) благоприятствовала иссле�
дованиям их бальнеологических свойств.

Наибольшей активностью обладал небольшой
ключ у пос. Заварзино, найденный в 1911 г. про�
фессором П.П. Орловым и впоследствии назван�
ный его именем по предложению профессора
М.Г. Курлова (профессор медицинского факульте�
та Томского императорского университета, один
из инициаторов учреждения и открытия в Томске
бальнеофизиотерапевтического института, ныне
НИИ курортологии и физиотерапии), сделанному
на заседании Общества естествоиспытателей и вра�
чей в г. Томске. Радиоактивность этого ключа пре�
вышала приводимые П.П. Орловым [42] после по�
ездки на Алтай данные (230 Бк/дм3) о радиоактив�
ности белокурихинских терм. Именно этот ключ
представлял интерес в бальнеологическом отноше�
нии и специально обследовался М.П. Орловой ле�
том 1924 г. по предложению профессора М.Г. Кур�
лова и по поручению директора Томского физиоте�
рапевтического института, доктора Я.З. Штамова.
Но, к сожалению, после ввода в эксплуатацию во�
дозабора томского Академгородка ключ высох,
так как попал в зону действия депрессионной во�
ронки водозабора [41, 43].

Тем не менее сохранившиеся описания этого
ключа и данные о составе его воды представляют
несомненный интерес в связи с кардинальным из�
менением природно�хозяйственной обстановки в
окрестностях пос. Заварзино (г. Томск), несмотря
на различия инструментально�методического
обеспечения химико�аналитических работ сегодня
и почти сто лет назад. Определение радиоактив�
ных газов с помощью использовавшихся в то вре�
мя электрометров�эманометров специалисты [41]
считают технически исполнимым и достаточно до�
стоверным.

По описаниям М.П. Орловой [38], рассматри�
ваемый ключ находится недалеко от берега
р. Ушайки, в полуверсте от пос. Заварзино. «Он
представляет собой небольшой водоем около
1 кв. аршина в виде круглой «чашки» глубиною
около ½ аршина, на дне которого виден выход
ключа дебитом 32 000 литров в сутки. Определе�
ние дебита, конечно, приблизительное, так как ис�
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точник растекается и заболачивает окружающую
площадь, и определение производилось запружи�
ванием его пути и наполнением небольшого ведер�
ка через желоб. Вблизи источника местами видно
отложение плотного известкового туфа»
[38, с. 361]. Ключ зимой не замерзает. Температу�
ра воды, в зависимости от времени измерения, от
+2 до +5,5 °С. Активирующим началом здесь явля�
ется главным образом эманация радия с неболь�
шой примесью эманации тория [38].

В сравнении результатов анализа воды ключа
с современными данными по химическому соста�
ву родниковых вод в районе пос. Заварзино
(табл. 2) принципиальное значение имеет более
высокое содержание кальция, однако не пре�
дельное для углекислых источников Томска (до
120 мг/дм3 по р. Бордянке, до 140 мг/дм3 на Та�

ловских чашах), отлагающих травертины. Кроме
того, в них отмечено более высокое содержание
железа и алюминия.

В составе катионов обращает внимание высокое
содержание гидрокарбонат�иона. Напротив, нес�
колько повышенные содержания сульфатов и хло�
ридов в современных пробах, скорее всего, обусло�
влены техногенным воздействием.

Следует отметить, что М.П. Орловой в 1924 г.
зафиксированы значительно более высокие пока�
затели радиоактивности воды Орловского ключа
(409–429 Бк/дм3 – табл. 2) по сравнению с данны�
ми, полученными ранее профессором П.П. Орло�
вым (273 Бк/дм3 – табл. 1). Это можно связывать
как с большей точностью проведенных измерений,
так и с известной нестабильностью радоновых
эманаций во времени.
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Таблица 1. Сведения о некоторых родниках старого Томска [38]
Table 1. Information on some of the springs of the old Tomsk [38]

Название водных объектов 
Name of water body

Радиоактивность,
Бк/дм3

Radioactivity, Bq/dm3

Современное состояние и использование 
Current status and use

Родник Дальний ключ 
Spring Dalniy Kluch

17–19

Практически с момента основания Томска использовался для водоснаб�
жения местного населения. 
Решением Томского облисполкома от 14.02.75 № 31 объявлен памятни�
ком природы областного значения. 
В 2011 г. лишен статуса памятника природы по причине захламления при�
легающей территории и ухудшения качества воды. 
It has been used as a source of water by the population of Tomsk since its foun�
dation.
By the decision of the Tomsk regional executive committee № 31 of February
14, 1975 it was declared a natural monument of regional significance.
In 2011 it was deprived of the status of natural monument of regional signifi�
cance due to littered territory and deteriorated water quality

Сборный университетский колодец 
University drain spring well

15
Не используются. 
Территория плотно застроена и давно переведена на централизованное
водоснабжение. 
Not active. 
Area is densely developed. Centralized water supply is available

Колодец на Ярлыковской улице
(ул. Карташова) 
Yarlykovskaya Street spring well
(Kartashova Street today)

7

Колодец за Истоком 
Spring well behind Istok river

10

Ключ на берегу Ушайки 
(за Каменным мостом) 
Spring on the bank of the Ushayka 
river (behind the Kamenniy Most)

14

Воскресенский ключ. 
Находится в составе особо охраняемой природной территории «Сквер
"Юность"» муниципального образования «Город Томск»
Voskresenskiy spring. 
It is a part of specially protected natural area «Skver Yunost» of Tomsk city

Ключ у пос. Заварзино 
Spring near Zavarzino village

273–429

Орловский ключ. 
Иссяк в связи с техногенным нарушением естественных гидрогеологиче�
ских условий. 
Orlovskiy spring. 
It dried up due to man�caused impact and disruption of natural hydrogeologi�
cal conditions

Источник «Чаши» 
Spring «Chashi»

58

Таловские известковые чаши. 
Памятник природы Томской области с 1975 г. 
Популярный объект научно�познавательного туризма.
Нуждается в физической охране и регулировании посещения на основе
проекта рекреационного обустройства и ландшафтной организации. 
Talovskie lime Chashi (cup�shaped structure). 
It is the natural monument of Tomsk region since 1975. It is the famous tourist
attraction. It requires protection and tourist management program based on
recreational and landscape development project



Содержание радона в опробованном нами ис�
точнике (39,5 Бк/дм3) значительно ниже, чем
определялось при исследовании Орловского ключа
[38], но все же несколько превышает имеющиеся
данные [41] о его содержании (2–25 Бк/дм3) в род�
никовых водах г. Томска.

Данный ключ, очевидно, был уникальным в от�
ношении удельной активности радона�222, однако
далеко не единственным. Так, М.П. Орлова [38]
писала, что по р. Ушайке отмечались и менее ра�
диоактивные ключи с содержанием радона от 3 до
87 Бк/дм3, а также совершенно неактивные, хотя
и с низкой температурой.

Большое внимание термическому режиму
ключей, а также попытки увязать присутствие
радона с повышенным содержанием карбонатов в
воде были связаны с объяснением происхожде�
ния этих ключей. Основываясь на имеющихся
данных о геологическом строении региона,
М.П. Орлова [38] отмечала, что они приурочены

к линии выхода диабазов, прорезающих глини�
стые сланцы по обоим берегам р. Ушайки, и выхо�
дят на поверхность из глубинных слоев по трещи�
нам дислокаций, что соответствует одной из со�
временных гипотез [22] транспорта радона.
В этой связи радоновые источники в окрестно�
стях Томска рассматривались как индикаторы со�
стояния и богатств земных недр, позволяющие
обнаружить присутствие разных химических эле�
ментов, в том числе «скопления радиоактивных
материалов» [38, с. 364].

Минеральные радоновые воды долины р. Ушай�
ки разведывались в середине прошлого столетия
[44]. При этом было отмечено, что радиоактивные
источники, выходящие по р. Ушайке, приурочены
к тектоническим зонам северо�западного простира�
ния и прослеживаются от пос. Заварзино до пос.
Мирный. Водоносный горизонт сложен песчаника�
ми и глинистыми сланцами басандайской свиты
(рис. 1). Воды холодные (от +5 до +6 °C), гидрокар�
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Рис. 1. Особенности геологического строения района исследований [45]

Fig. 1. Specific characteristics of geological structure of study area [45]



бонатно�кальциевые, пресные с минерализацией
0,36–0,77 г/дм3, радоно�радиевые средней и сла�
бой активности. Наиболее высокое содержание ра�
дона составляет 65–130 эман [44]. При подготовке
второго издания Государственной геологической
карты Российской Федерации масштаба
1:200 000 листа О�45�ХХХII трещинно�карстовые
подземные воды с содержанием радона по р. Ушай�
ке учтены как Заварзинское проявление радоно�
вых вод [45].

Современный неиссякаемый интерес к их изу�
чению радоновых источников у томских ученых
связан, скорее, с традиционными учебно�методи�
ческими целями [46–47] или мониторинговыми
наблюдениями [48–49]. Тем не менее имеющиеся
данные о химическом составе воды радоновых и
травертиновых ключей Томска нельзя считать ис�
черпывающими.

В настоящее время в связи с сильным измене�
нием территории по р. Ушайке в окрестностях
пос. Заварзино названия и локализация ключей
определяются с учетом современной природно�хо�
зяйственной обстановки и ее определенных особен�
ностей (рис. 2). Лишь один родник (Орловский
ключ) мы можем соотнести по названию и описа�
нию с родниками, инвентаризация и изучение ко�
торых проводились здесь почти 100 лет назад.
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Рис. 2. Схема размещения родников в долине р. Ушайки

Fig. 2. Layout chart of spring wells in the valley of the Ushaika river

Таблица 2. Анализ проб воды из родников в окрестностях
пос. Заварзино

Table 2. Analysis of water samples from springs in the neigh�
bor of Zavarzino village

Примечание: * – данные 1924 г. [38]; ** – данные 2014–2015 гг.

Note: * – investigated in 1924 [38]; ** – investigated in 2014–2015.

Показатель 
Feature

Орловский ключ*
Orlovskiy spring

Чистый ключ** 
Chistiy (clean) spring

Содержание/Content

мг/л (mg/l) 
мг�экв./л (mg�eq/l)  

Радиоактивность,
Бк/дм3 

Radioactivity, Bq/dm3

409–429 – 35,9 –

Сухой остаток 
Dry residue

325,1 – 216,5 –

К+ – – 0,73 1,04
Na+ 3,9 0,171 6,49

Mg++ 10,1 0,828 12,8 1,08
Ca++ 106,2 5,301 77,3 3,6
Fe+ 0,13 0,005 0,03 –

HCO3
– 426,9 6,998 305,0 5,0

SO4
2– 13,7 0,285 19,4 0,4

Cl– 0,4 0,011 4,3 0,12
H2SiO3 21,9 – 20,1 –

CO2 76,9 – – –



Охрана радоновых источников в Томском регионе
обусловлена их экологической и хозяйственной 
ценностью
Радоновые родники на территории Томска яв�

ляются традиционными объектами локального во�
доснабжения. В пригородной зоне они интенсивно
посещаются и используются населением по его ус�
мотрению, иногда оберегаются как источники чи�
стой воды, качество которой принимается априори.

Примером такого источника в районе пос. За�
варзино является родник Чистый ключ. По срав�
нению с другими имеющимися здесь источниками
он располагается в наиболее хорошей транспорт�
ной доступности со стороны Томска и микрорайо�
нов Академгородка, активно используется населе�
нием и подлежит защите в связи с застройкой при�
легающих земель выше и ниже от него по рельефу.

Источник приурочен к правобережному участ�
ку долины р. Ушайки, имеющему вид амфитеатра
с пологими склонами, и находится в окружении
смешанного, преимущественно темнохвойного, ле�
са. Присутствие радона (табл. 2) позволяет отнести
его к объектам природного наследия, находящим�
ся в сфере давних интересов томских ученых. Ис�
пользование воды из родника в питьевых целях на�
селением определяет необходимость ее оценки в
отношении санитарно�гигиенического состояния и
наличия каких�либо полезных свойств. И в отно�
шении оценки уровня удельной активности радо�
на, и в отношении состава и качества воды в родни�
ке, кроме учета гигиенических норм и требований,
интерес представляют результаты исследований
других родников, находящихся в непосредствен�
ной близости от него, а также уже упоминавшихся
нами, достаточно хорошо изученных родников
Томска [48–49], большей частью обладающих ка�
ким�либо природоохранным статусом.

Сравнительный анализ (табл. 3) показывает,
что вода Чистого ключа, как и других родников в
окрестностях Томска, соответствует нормативам
качества воды водных объектов хозяйственно�пи�
тьевого и культурно�бытового водопользования, но
имеет свои особенности. В отличие от других клю�
чей в воде данного ключа больше ионов хлора, но
значительно меньше кремния и цинка. В отличие
от Таловских чаш, широко известных своими тра�
вертиновыми постройками, в воде Чистого ключа
обнаружены минимальные содержания ионов бро�
ма, марганца, никеля, кобальта, а также менее зна�
чительные содержания кальция и магния.

Следует отметить, что в воде Воскресенского
ключа, находящегося в центре Томска, отмечается
несколько повышенное, по сравнению с пригород�
ными ключами, содержание макрокомпонентов, а
также превышение допустимого содержания ни�
тратов в 3,5 раза [48–49]. Нашими данными по
Воскресенскому ключу это не всегда подтвержда�
ется. Однако далее заметим, что более высокое со�
держание нитратов в воде Звездного ключа, по
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Таблица 3. Химический состав родниковых вод
Table 3. Chemical composition of spring waters

Примечание: * – исследования 2014–2015 гг.

Note: * – investigated in 2014–2015.
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[48, 49]
Т °С 5,5 6,5 6,4 12,1 6

pH 7,29 7,46 6,91 7,82 7,76

Сухой ост. 
Dry res. мг/л

mg/l

– – – – 216,5

Минерализац.
Mineralization

– – – – 493,04

Перм. окисл.
Permang. oxid.

мг О2/л
mg О2/l

– – – – <0,001

F–

мг/л
mg/l

0,26 0,26 0,13 0,23 0,19
Cl– 0,66 2,59 70,0 1,29 4,3
Br– 0,32 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,05
J– – – – – <0,02

NO2
– < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,005

NO3
– < 0,05 5,76 160,0 < 0,05 2,1

PO4
3– < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 –

SO4
2– 10,5 2,96 91,8 2,81 19,4

HCO3
– – – – – 305,0

CO3
2– – – – – 12,0

NH4
+ – – – – 0,10

K 0,53 0,67 11,4 1,49 0,72
Na 15,2 6,16 75,6 7,06 6,49
Mg 26,2 11,5 32,5 10,0 12,4–13,2
Ca 134 89,4 210 84,7 72,0–82,5
Fe 0,0026 <0,002 <0,002 0,228 0,029
Si 10,0 6,91 7,90 5,07 0,17
B 0,069 0,026 0,072 0,034 0,032
Al <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,009
Ti 0,0015 0,0011 0,0020 0,0013 –

Mn 2,62 <0,001 0,0058 0,136 0,002
Cu <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,001
Se – – – – <0,001
Zn 0,0185 0,0161 0,0210 0,0163 0,0039
Pb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,001
Ni 0,0107 0,0066 0,0089 0,0060 0,0040
Co 0,0032 <0,001 <0,001 <0,001 0,00045
V <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,00049

Mo <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,00028
Cd <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,000003
Hg – – – – <0,001
Cr <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,00068
Ag <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,00001
Be <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,000001
Li 0,0122 <0,005 0,0124 0,0056 0,0057
Sb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,00013



сравнению с другими пригородными родниками,
является своеобразным индикатором «результа�
тивности» проведенного здесь благоустройства,
обеспечившего свободный доступ к зоне выхода
ключа и формирования стекающего вниз по скло�
ну ручья.

Основными анионами, определяющими состав
воды Чистого ключа, являются гидрокарбонат�
ионы, присутствующие в концентрации
317,0 мг/дм3. Катионный состав воды, как и дру�
гих ключей, определяют ионы кальция. Минера�
лизация воды около 0,5 г/дм3. Реакция водной
среды (рН) 7,76. Таким образом, по минерализа�
ции и ионно�солевому составу вода источника яв�
ляется пресной гидрокарбонатной кальциевой со
слабощелочной реакцией водной среды. В этой
связи, в соответствии с критериями оценки мине�
ральных вод, установленными ГОСТ Р 54316–2011
«Воды минеральные природные питьевые», она
может рассматриваться как природная минераль�
ная питьевая столовая.

Токсичные азотсодержащие компоненты (ни�
траты, нитриты), кремний, фтор и микрокомпо�
ненты (свинец, кадмий, ртуть и др.) в воде родника
Чистый ключ, а также показатель пермангана�
тной окисляемости находятся в допустимых пре�
делах, в соответствии с ГОСТ Р 54316–2011 «Воды
минеральные природные питьевые» и СанПиН
2.1.4.1074 «Питьевая вода. Гигиенические требо�
вания к качеству воды», для питьевых минераль�
ных вод. По данным санитарно�микробиологиче�
ских и радиологических (радон) исследований, во�
да родника Чистый ключ соответствует нормам
СанПиН 2.1.4.1074 по всем показателям. При
этом уровень содержания радона (35,9 Бк/дм3)
значительно ниже бальнеологически значимой
нормы для минеральных радоновых вод наружно�
го использования (185 Бк/дм3).

Таким образом, родник Чистый ключ на правом
берегу р. Ушайки у пос. Заварзино по составу и ка�
честву воды может быть использован населением в
питьевых целях. Исследования удельной активно�
сти радона�222 в воде этого родника и других род�
ников данного района Томска должны быть про�
должены, поскольку здесь могут отмечаться более
высокие уровни содержания радона в подземных
водах, хотя они и нестабильны в течение года.

В настоящее время в разных регионах и стра�
нах придается особое значение охране и рацио�
нальному использованию водных ресурсов и от�
дельных водных объектов. Особенно это касается
урбанизированных территорий с высокой концен�
трацией населения. Если еще в 80�е гг. в европей�
ских странах уделялось мало внимания охране
водных экосистем в городах [50], то сегодня даже в
крупных столицах имеются успешные примеры
[51] сохранения ценных водно�болотных угодий.

В Томске и его окрестностях родники и родни�

ковые зоны являются неотъемлемой частью ланд�
шафтного пространства. Они определяют его коло�
рит и функциональные возможности. Однако воз�
можность сохранения как отдельных родников,
так и целых родниковых зон, напротив, напрямую
зависит от сохранности вмещающего их ландшаф�
та [52]. Лишь в случае выделения достаточной ох�
ранной зоны можно говорить об эффективной ох�
ране водных источников [33]. В этой связи охране
в месте выхода родника Чистый ключ подлежит
цельный фрагмент склона долины р. Ушайки.
Контур целесообразных границ охраняемой терри�
тории, ядром которой рассматривается данный
родник, хорошо отбивается естественными ланд�
шафтными рубежами и линиями транспортных
коммуникаций (рис. 2). Выделенный таким обра�
зом участок (общая площадь 28,3 га) обладает эко�
системной целостностью и кроме собственно род�
ника включает достаточно крупный фрагмент до�
линных темнохвойных лесов, не менее ценных по
причине их постепенного уничтожения в процессе
длительного освоения и застройки пригородных
земель.

Заключение
На основании проведенного исследования уста�

новлено:
1) интерес к изучению радоновых источников в

Томске и его окрестностях устойчиво сохраня�
ется на протяжении многих десятилетий, одна�
ко исходные мотивировки проводимых иссле�
дований меняются со временем;

2) необходимость исследований в области органи�
зации особой охраны и мониторинга радоновых
источников определяется традиционным ис�
пользованием их воды для нужд населения;

3) актуальность создания специализированных
особо охраняемых природных территорий в ме�
стах выхода родников по р. Ушайке у пос. За�
варзино определяется высокой хозяйственной
освоенностью этой территории, ее особой попу�
лярностью как зоны рекреационно�дачного
природопользования, а также существующими
традициями использования родниковой воды в
питьевых целях;

4) вопросы охраны и рационального использова�
ния конкретных источников данного района
должны решаться в зависимости от условий их
расположения, состава и качества воды.
Обосновывающая документация по планирова�

нию зоны территориальной охраны площадью
28,3 га на базе родника Чистый ключ в пос. Завар�
зино представлена в администрацию Томской
области.

Исследования проводились при частичной финансовой
поддержке администрации Томской области в рамках вы�
полнения научно�исследовательских работ по теме «Ком�
плексное экологическое обследование особо охраняемых
природных территорий Томской области в 2014 году».
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Up to the present time the composition and quality of water in spring wells near Tomsk are not fully investigated. Hydrochemical and
balneological properties of waters were virtually neglected. Specific activity of radon�222 in spring wells of Tomsk is 2–25 Bq/dm3. The
highest levels of radon occurrence are discovered in subsurface waters of the south�east territory of Tomsk in the basin of the Ushaika
river. Radon spring wells were historical source of water supply. In the suburban areas, where these springs are located, they are still used
and protected by the local population as a source of clean water. Due to the intensive development of suburban areas, the radon springs
and their natural surroundings are of key importance for determining ecological nets and areas requiring special protection. Radon spring
wells are integral to the natural heritage of Tomsk region and they are subject to protection in relation to their location, water composi�
tion and quality.
The main aim of the study is to analyze the traditions and priorities of study and use of radon springs of Tomsk region; full geoecolo�
gical assessment of the most eligible radon locations outside of Tomsk in terms of ensuring their special protection.
The methods used in the study: study of literature and normative and legal sources that determine current status of radon springs as
natural resource of traditional use and nature protection; mapping radon springs locations in the valley of the Ushayka River; testing
springs; physical and chemical, also radiological study of spring waters.
The results. The paper introduces the results of a comparative analysis of water samples from popular spring wells of Tomsk. The
authors have studied in details the spring «Chistiy Kluch» (222Rn=39,5 Bq/dm3) on the right bank of the Ushaika river near Zavarzino
village. The analysis of water and surrounding territory showed that the spring is the valuable natural site requiring a status of specially
protected territory of regional significance.

Key words:
Springs, nature monuments, radon waters, natural mineral water, Tomsk Region.
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Введение
В последние несколько десятилетий стали по�

являться новые данные по Pt�Cu�Ni оруденению,
связанному c pазличными типами ультpамафит�
мафитовыx фоpмаций pазновозpаcтныx подвиж�
ныx пояcов Центpальной и Юго�Воcточной Азии,
оxватывающих обшиpную теppитоpию Южной Cи�
биpи, Казаxcтана, Монголии и Cевеpного Китая
[1–10], что представляет как научный, так и прак�
тический интерес. На территории Канской глыбы
Восточного Саяна (рис. 1) при проведении ранее
геолого�съемочных (ГСР) и прогнозно�металлоге�
нических работ были выявлены многочисленные
тела ультрамафитовых и мафит�ультрамафитовых
интрузий, в которых неоднократно отмечалась
рудная минерализация меди, никеля и благород�
ных металлов [11–13]. В 60–80�е гг. XX в. в ре�
зультате ГСР масштаба 1:50000 в пределах северо�
западной части Канской глыбы Восточного Саяна
был выделен Талажинский расслоенный плагио�
дунит�троктолит�анортозит�габбровый массив, не
имеющий по своей формационной принадлежно�
сти аналогов в данном регионе. В 2007–2008 гг. в
процессе поисково�разведочных работ на Pt�Cu�Ni
оруденение А.Н. Смагиным был выделен неболь�
шой по размерам габбровый Аргысукский массив,
который в настоящее время мы считаем возмож�

ным сателлитом Талажинского массива, располо�
женного к юго�западу на расстоянии 1,5 км. Ранее
проведенные комплексные петрологические ис�
следования автора с соавторами подтвердили су�
щественное сходство габброидов обоих массивов и
позволили предположить их единую формацион�
ную принадлежность [14]. Однако структурная по�
зиция, генезис и металлогеническая специализа�
ция данных объектов до сих пор остаются дискус�
сионными.

Целью настоящего исследования является изу�
чение рудной минерализации габбровой серии по�
род Аргысукского массива для выяснения ее спе�
циализации и сравнения с рудными минералами
габброидов Талажинского массива, а также для
оценки степени перспективности исследуемого ин�
трузива на обнаружение в нем промышленного
медно�никелевого оруденения.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемого массива
Аргысукский габбровый массив выделен в са�

мостоятельный объект в 2008 г. из Малодизинско�
го плутона, который в настоящее время также тре�
бует всестороннего изучения в силу его противоре�
чивой комплексной и возрастной трактовки: пи�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования многочисленных потен�
циально рудоносных мафит�ультрамафитовых массивов Канской глыбы Восточного Саяна с целью совершенствования регио�
нальных схем корреляции, а также выявления в них Pt�Cu�Ni оруденения.
Цель работы: изучение рудной специализации пород Аргысукского массива с целью доказательства обоснованности ранее
сделанного предположения о существенном сходстве Талажинского и Аргысукского массивов и возможности их отнесения к
единому формационному типу, а также для оценки степени потенциальной перспективности интрузива на обнаружение в нем
промышленного медно�никелевого оруденения.
Методы исследования: изучение рудной минерализации в аншлифах с использованием поляризационного микроскопа Axio�
Scope Carl Zeiss; диагностика химического состава рудной минерализации методом рентгеноспектрального микроанализа с при�
менением электронного сканирующего микроскопа Tescan Vega II LMU, оборудованного энергодисперсионным спектрометром
(с полупроводниковым Si (Li) детектором INCA x�sight) INCA Energy 450 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700.
Результаты. Впервые выявлены и диагностированы в габброидах Аргысукского массива рудные минералы и их вещественный
состав. В ходе изучения проведено их разделение на две минеральные группы (магнетит�шпинелид�ильменитовую и сульфид�
ную) и сделано предположение о генетической природе данных минералов. Изученная минерализация обнаруживает высокое
сходство по своей специализации, минеральному набору и химизму с минерализацией габброидов Талажинского массива, что
дополнительно подтверждает ранее сделанное предположение о высоком сходстве этих объектов и их единой формационной
природе. Типоморфные и химические особенности сульфидов указывают на то, что их кристаллизация в габброидах происхо�
дила из исходного высокожелезистого сульфидного расплава в условиях повышенной фугитивности серы и значимой роли ме�
ди в рудной системе. Полученные результаты наряду с петрологическими особенностями позволяют предполагать высокую
перспективность исследуемого массива на обнаружение Cu�Ni оруденения.

Ключевые слова:
Аргысукский массив, габброиды, рудная минерализация, химизм, сульфиды, потенциальная рудоносность.



роксенит�габбровый – Є2–3 по [15], манский суще�
ственно габбровый – Є1–2 (по результатам ГСР
1978–1981 гг. на Кингашской площади под руко�
водством А.Н. Смагина), кулибинский анортозит�
пироксенит�габбровый – PR1 (в легенде к геологи�
ческой карте района 1:50000). Непосредственно
возраст Аргысукского массива не определялся.

Массив расположен северо�восточнее Талажин�
ского плутона на водоразделе истоков рр. Аргысук
и Анжа (рис. 1), имеет на поверхности округлую
форму (33,5 км2) и сложен исключительно габ�
броидами. Однако характер аэромагнитного поля

на исследуемой территории (по данным А.Н. Сма�
гина, 2008 г.), указывает на наличие в нижней его
части пластины ультрамафитов и их практически
полную сохранность в результате крайне слабого
современного эрозионного среза последних. Учи�
тывая, что весь Аргысукский массив полностью
находится в контурах контрастной аэромагнитной
аномалии, характеристики которой свойственны
только рудоносным ультрамафитам в пределах
Канской глыбы, а также наличие по результатам
ГСР 1978–1981 гг. контрастного по содержанию
(0,01 %) и короткого (1,5 км) потока рассеяния
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Рис. 1. Геологическая карта района локализации Аргысукского массива в пределах Канской глыбы и ее положение в регио�
нальной структуре (составлено по материалам А.Н. Смагина, А.В. Ренжина, А.Г. Еханина, А.Д. Ножкина, О.М. Туркиной,
А.И. Чернышова): 1 – четвертичная аллювиальная терригенная формация; 2 – юрская терригенно�угленосная форма�
ция: переясловская свита; 3 – средне�верхнедевонская карбонатно�терригенная формация: павловская, кунгусская
свиты; 4 – ордовикская лейкогранитовая формация: кутурчинский комплекс; 5 – позднерифейская габбро�сиенитовая
формация: кинзелюкский (казырский) комплекс; 6 – позднерифейская (?) формация микроклиновых гранитов: дер�
бинский, широкологский комплексы (возможно, полихронная); 7 – позднерифейская плагиодунит�троктолит�габбро�
анортозитовая формация: Талажинский (Тал) и Аргысукский (Арг) массивы; 8 – раннепротерозойская (?) перидотит�
пироксенит�габбровая формация: кулибинский комплекс (очевидно, полихронный); 9 – раннепротерозойская (?)
орьинская толща, преимущественно амфиболитовая с метакоматиитами; 10 – тектонические нарушения; 11 – располо�
жение района исследования в Канской глыбе. На врезке положение Канской глыбы в структурах юго�западного обра�
мления Сибирской платформы. Выступы кристаллического фундамента платформы: I – Ангаро�Канский; II – Присаян�
ский. Докембрийские структуры складчатого обрамления: III – Канский блок; IV – Арзыбейский блок; V – Дербинский
блок. Разломы (цифры в кружках): 1 – Главный Восточно�Саянский; 2 – Канско�Агульский

Fig. 1. Geological map of the area of Argysuksky massif localization within the Kan block and its position in regional structure (drawn
by the data of A.N. Smagin, A.V. Renzhin, A.G. Ekhanin, A.D. Nozhkin, O.M. Turkina, A.I. Chernyshov): 1 is the quaternary al�
luvial terrigene formation; 2 is the Jurassic terrigene�coal formation: pereyaslav strata; 3 is the middle Upper Devonian terri�
gene�carbonate formation: pavlovskaya, kungusskaya strata; 4 is the Ordovician leucogranite formation: kuturchinsky com�
plex; 5 is the late Riphean gabbro�syenitic formation: kinzelyuksky (kazyrsky) complex; 6 is the late�Riphean (?) formation of
microcline granites: derbinsky, shirokologsky complexes (probably polychromous); 7 is the late�Riphean plagiodunite�tractolite�
gabbro�anorthite formation: Talazhinsky (Tal) and Argysuksky (Arg) complexes; 8 is the Early Proterozoic (?) peridotite�pyro�
xenite�gabbro formation: kulibinsky complex (obviously polychromous); 9 is the Early Proterozoic (?) orynskaya formation, es�
sentially amphibolitic with metakomatiites; 10 is the tectonic deformations; 11 is the position of the area under study in the Kan
block. The inset map demonstrates the position of the Kan block in the structures of South�West framing of Siberian platform.
Highs of platform crystalline basement: I – Angara�Kansk; II – Sayan. Pre�Cambrian folded framing structures: III – Kan block;
IV – Arzybeysky block; V – Derbinsky block. Faults (the numbers are in circles): 1 – Main East�Sayan; 2 – Kansk�Agulsk

 



Ni, можно выделить ультрамафиты массива, скры�
тые на глубине под превалирующими на поверхно�
сти габбро, в ранг весьма перспективных на обна�
ружение промышленных концентраций Сu и Ni.

Габброиды массива представлены от мелано�
кратовых (оливин�пироксен�роговообманковых)
до лейкократовых (преимущественно плагиокла�
зовых) разностей, которые в различной степени
подверглись вторичным преобразованиям (амфи�
болизации, хлоритизации). Они обычно имеют
массивную текстуру, однако в лейкократовых раз�
ностях нередко обнаруживают трахитоидную, об�
условленную субпараллельной ориентировкой
призматических зерен плагиоклаза. Основная мас�
са мелко�, среднезернистая габбро�офитовая с раз�
мерами зерен 1…3,5 мм. Габбро сложены главным
образом оливином – хризолитом (Fa19–21) ~5…25 %,
плагиоклазом – лабрадором (An57–70) ~50…70 % и
клинопироксеном – до 30 %, встречаются корич�
нево�бурая роговая обманка, биотит. Из вторич�
ных минералов отмечаются уралит, актинолит и
хлорит. Рудные минералы распределены неравно�
мерно и занимают до 5 %.

Методика исследования
Рудные минералы в габброидах Аргысукского

массива изучались в проходящем и отраженном
свете на поляризационном микроскопе Axioscop
40 Pol. Анализ их вещественного состава выпол�
нен методом рентгеноспектрального микроанали�
за [16] на электронном сканирующем микроскопе
Tescan Vega II LMU, оборудованном энергодиспер�
сионным спектрометром (с детектором Si (Li) Stan�
dard) INCA Energy 350 и волнодисперсионным
спектрометром INCA Wave 700 в ЦКП «Аналити�
ческий центр геохимии природных систем» ТГУ
(г. Томск). Для этого из отобранных образцов по�
род с рудной минерализацией были изготовлены
плоскопараллельные аншлифы толщиной 3…4 мм
по рекомендуемым методикам [16]. Перед проведе�
нием анализов на исследуемые поверхности пред�
варительно напыляли слой углерода толщиной
25…30 нм. Последующие расчеты химических со�
ставов проводились по программе INCA�Issue 18b и
по дополнительным авторским программам.

Рудная минерализация
Изучение рудной минерализации в габброидах

Аргысукского массива позволило выделить по со�
ставу рудных минералов два основных типа мине�
рализации: магнетит�шпинелид�ильменитовую и
сульфидную. При этом в меланократовых разно�
видностях габбро отмечается некоторое преоблада�
ние сульфидной минерализации над магнетит�
шпинелид�ильменитовой (60 % к 40 %), а в лейко�
кратовых разностях – наоборот.

Магнетит#шпинелид#ильменитовая мине#
рализация представлена шпинелидами, магнети�
том, манганоильменитом, ильменитом и гемати�
том.

Шпинелиды образуют дискретные обособленные
зерна, выделяющиеся высокой степенью идиомор�
физма, местами с хорошо выраженными гранями.
Отдельные из них характеризуются октаэдрически�
ми либо квадратными габитусами (рис. 2, а–б). Раз�
меры таких зерен составляют до 1,0 мм. Согласно
классификации [17], шпинелиды по химическому
составу соответствуют наиболее окисленной разно�
видности – хроммагнетиту. В химическом составе
часто обнаруживается примесь титана (до 1,13 %)
и ванадия (до 0,23 %) и постоянное присутствие
алюминия (до 0,66 %) (табл. 1).

Таблица 1. Химический состав хроммагнетита и магнетита из
габброидов Аргысукского массива, мас. %

Table 1. Chemical composition of chrome�magnetite and
magnetite from gabbros of Argysuksky massif, wt. %

Примечание. Здесь и далее определение химического состава
осуществлялось на электронном сканирующем микроскопе
Tescan Vega II LMU, оборудованном энергодисперсионным
спектрометром (с детектором Si (Li) Standard) INCA Energy
350 и волнодисперсионным спектрометром INCA Wave 700 в
ЦКП «Аналитический центр геохимии природных систем» ТГУ
(г. Томск), оператор А.С. Кульков. Химические составы приве�
дены к 100 %.

Note. Hereinafter chemical composition was determined on elec�
tron scanning microscope «Tescan Vega II LMU» equipped with
energy�dispersive spectrometer (with detector Si (Li) Standard)
INCA Energy 350 and wave�dispersive spectrometer INCA Wave
700 at TPU «Analytic center of natural system geochemistry»
(Tomsk), the operator is A.S. Kulkov. The chemical compositions
are given to 100 %.

Магнетит отмечается в виде самостоятельных
обособленных мелких (0,2…0,8 мм) зерен оваль�
ной и неправильной формы, а также в виде кру�
пных (до 5,0 мм) агрегативных магнетит�ильмени�
товых выделений (рис. 2, в, д–е). Последние, оче�
видно, являются продуктом замещения исходных
магматических хромшпинелидов. По химизму
зерна второй генерации отличаются постоянным
присутствием небольшого содержания хрома
(0,45…0,48 %). В магнетитах обоих генераций не�
редко обнаруживается присутствие ванадия (до
0,27 %), реже – алюминия (до 0,28 %) (табл. 1).

Ильменит встречается в виде линзочек, удли�
ненно�таблитчатых зерен размером до 0,2 мм вдоль
зонок трещиноватости и в краевых частях зерен
хроммагнетита (рис. 2, б) либо в виде агрегативных
скоплений с магнетитом (о чем упоминалось выше).

Минерал
Mineral

Хроммагнетит
Chrome�magnetite

Магнетит
Magnetite

Образец
Sample 15

1�
1�

3

15
1�

1/
3�

1

15
1�

1/
3�

2

15
1�

1/
2�

4

15
1�

1/
2�

1

15
1�

1/
2�

2

21
44

�3
�1

21
44

�3
�2

21
44

�3
�3

O 24,98 23,77 24,40 24,18 23,51 23,76 23,02 23,31 23,19
Mg – 0,36 – – – – – – –
Al 0,22 0,66 0,36 0,22 0,24 – – 0,28 –
Ti 1,13 0,82 0,22 – – – – 0,38 –
V – 0,23 – 0,23 0,20 – 0,27 0,21 0,22
Cr 1,28 2,56 1,75 0,96 – – 0,45 0,48 0,48
Fe 72,38 71,60 73,27 74,41 76,06 76,24 76,26 75,33 76,10
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Рис. 2. Магнетит�шпинелид�ильменитовая минерализация в габброидах Аргысукского массива (аншлифы). Mgt (CrMgt) –
магнетит (хроммагнетит), Ilm – ильменит

Fig. 2. Magnetite�spinelide�ilmenite mineralization in gabbros of Argysuksky massif (polished sections). Mgt (CrMgt) is the magne�
tite (chrome�magnetite), Ilm is the ilmenite

 



Отмечены переотложенные скелетные формы
минерала, образующие специфические дактило�
скопические структуры (рис. 2, г), наблюдаемые
ранее в других геологических объектах [18].

Ильменит, развивающийся по хроммагнетиту,
характеризуется повышенным содержанием мар�
ганца (до 5,24 %, табл. 2) и отнесен автором к манга�
ноильмениту. Ранее подобная разновидность отме�
чалась в габброидах Талажинского массива [19–20].

Нередко ильмениты из агрегативных магнетит�
ильменитовых выделений обнаруживают в своем
химическом составе примесь магния (до 1,98 %),
которая отсутствует в манганоильменитах (табл. 2).

Гематит, имеющий, очевидно, постмагмати�
ческую гидротермальную природу, отмечается в
виде венцовых кайм замещения шириной до
0,04 мм вокруг зерен пирита (рис. 3, г–е). В его хи�
мическом составе постоянно устанавливается при�
месь никеля (0,26…1,19 %, табл. 3).

Таблица 2. Химический состав ильменитов из габброидов
Аргысукского массива, мас. %

Table 2. Chemical composition of ilmenites from gabbros of
Argysuksky massif, wt. %

Таблица 3. Химический состав гематита в измененных габ�
броидах Аргысукского массива, мас. %

Table 3. Chemical composition of hematite in altered gabbros
of Argysuksky massif, wt. %

Сульфидная минерализация отмечаются до�
вольно часто в виде мелкой вкрапленности
(0,1…0,4 мм) в основной матрице породы и выпол�
нена пирротином, пентландитом, халькопиритом
и пиритом. При этом в меланократовых разновид�
ностях габброидов минерализация представлена
пирротин�пентландит�халькопиритовой триадой с
преобладанием пирротина, а в лейкократовых раз�
новидностях и измененных (амфиболизирован�
ных, хлоритизированных) габброидах – преиму�
щественно «сыпью» пирита.

Пирротин является самым распространенным
сульфидом, имеет светло�желтый цвет с коричне�
вато�розовым, кремовым оттенком, отражательная
способность высокая. Он отмечается в виде капле�

видных зерен (0,2…0,4 мм) в ассоциации с пент�
ландитом, образуя структуры распада твердых ра�
створов, а также формирует тройную ассоциацию с
пентландитом и халькопиритом (рис. 3, а–в). Хи�
мический состав минерала близок его стехиоме�
трической формуле (табл. 4).

Таблица 4. Химический состав сульфидной минерализации
из габброидов Аргысукского массива, мас. %

Table 4. Chemical composition of sulphide mineralization
from gabbros of Argysuksky massif, wt. %

Пентландит, наряду с пирротином, является
наиболее распространенным сульфидом в изучен�
ных габброидах. Он преимущественно наблюдает�
ся в виде пламевидных, веретенообразных включе�
ний распада внутри пирротина; реже образует обо�
собленные мелкие зерна треугольной, округлой
формы. Размеры таких зерен не превышают
0,1 мм, в них часто отмечается весьма отчетливая
октаэдрическая спайность по системе (111). Цвет
минерала бело�желтый, отражательная способ�
ность высокая. Пентландит характеризуется по�
вышенной железистостью и постоянно обнаружи�
вает в составе примесь кобальта (2,63…2,92 %,
табл. 4).

Халькопирит распространен не так широко,
как два предыдущих сульфида. Обычно он образу�
ет мелкие самостоятельные зерна до 0,05 мм вбли�
зи пирротин�пентландитовых обособлений либо
представлен в виде аллотриоморфных агрегатов в
ассоциации с пирротином и пентландитом
(рис. 3, б–в). В метагаббро отмечается развитие по
самостоятельным зернышкам халькопирита кае�
мок пирита, которые, в свою очередь, замещаются
каймой гематита (рис. 3, г).

Минерал
Mineral

Образец
Sample

S Fe Ni Со Cu

Пирит/Pyrite

2127�1 53,89 46,11 – – –
2144�1�2 53,06 46,94 – – –
2144�2�1 53,00 47,00 – – –
2144�2�2 53,42 46,58 – – –

Co�пирит/Co�pyrite 2127�3 52,89 44,69 – 2,43 –

Пирротин
Pyrrhotite

151�2�1 36,78 63,22 – – –
151�2�2 38,83 61,17 – – –
151�2�3 36,40 63,60 – – –
151�2�4 39,55 60,45 – – –
151�3�2 36,42 63,58 – – –
151�4�1 36,45 63,55 – – –
151�4�2 36,48 63,52 – – –
151�4�3 36,61 63,39 – – –

Ni�пирротин
Ni�pyrrhotite

151�3�1 39,41 58,90 1,69 – –

Халькопирит
Chalcopyrite

2144�1�1 34,68 30,69 – – 34,64

Железистый 
халькопирит

Glandular 
chalcopyrite

151�3/2�1 35,33 41,15 – – 23,52
151�3/2�2 35,21 40,94 – – 23,86

151�4�4 35,21 40,49 – – 24,30

Пентландит
Pentlandite

151�3�3 33,99 36,24 27,14 2,63 –
151�3�4 33,82 36,19 27,07 2,92 –

Минерал/Mineral Гематит/Hematite
Образец/Sample 2127�2 2127�4 2144�1�3 2144�2�3

O 34,70 32,78 33,33 34,92
Fe 64,93 66,93 66,41 63,89
Ni 0,37 0,30 0,26 1,19

Минерал
Mineral

Ильменит
Ilmenite

Манганоильменит
Manganoilmenite

Образец
Sample 15

1�
1�

1

15
1�

1�
2

15
1�

1/
2�

3

41
/5

�1
�1

41
/5

�1
�2

41
/5

�3
�3

21
44

�3
�4

21
44

�3
�5

O 29,75 30,07 30,33 30,78 30,84 30,42 29,70 29,50
Mg 1,24 0,50 1,98 – – – – –
Ti 30,34 30,17 30,84 32,59 30,62 31,17 32,80 32,57

Mn 0,62 0,73 1,50 2,36 2,15 2,07 5,24 4,95
Fe 38,05 38,52 35,35 34,26 36,40 36,36 32,25 32,98
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Рис. 3. Сульфидная минерализация в габброидах Аргысукского массива (аншлифы). Po – пирротин, Pn – пентландит, Hpy –
халькопирит, Py – пирит, Gm – гематит

Fig. 3. Sulfide mineralization in gabbros of Argysuksky massif (polished sections). Po is the pyrrhotite, Pn is the pentlandite, Hpy is the
chalcopyrite, Py is the pyrite, Gm is the hematite

 



По химическому составу самостоятельные зер�
на халькопирита, в отличие от халькопирита из
триады, характеризуются высокой близостью сво�
ей стехиометрической формуле. В тройной ассоци�
ации минерал отклоняется от своего стехиометри�
ческого состава повышенными содержаниями же�
леза (до 41,15 %) при пониженных содержаниях
меди (23,52…24,30 %).

Пирит формирует самостоятельные мелкие
округлые и неправильные зерна размером до
0,3 мм в основной силикатной матрице породы
(рис. 3, г–е). Они имеют светло�желтый, соломен�
но�желтый цвет и высокую отражательную способ�
ность. Рельеф неровный, бугристый, пузырчатый.
Зерна часто корродированы в краевых частях, что
позволяет судить об агрессивности метасоматиче�
ской среды, в которой минерал перекристаллизо�
вывался. Химический состав пирита близок своей
стехиометрической формуле (табл. 4).

Обсуждение результатов и выводы
Впервые выявлены и диагностированы в габ�

броидах Аргысукского массива рудные минералы
и их вещественный состав. В ходе изучения прове�
дено их разделение на две минеральные группы:
магнетит�шпинелид�ильменитовую и сульфид�
ную. Аналогичная по специализации рудная мине�
рализация ранее была описана в габброидах (трок�
толитах, оливиновых габбро) Талажинского мас�
сива [19–20]. Это также, наряду с ранее проведен�
ными петрологическими исследованиями, свиде�
тельствует в пользу большой схожести данных ин�
трузивов.

Химические составы сульфидов обоих масси�
вов хорошо сопоставляются и отвечают единому
эволюционному тренду (рис. 4). В габброидах обо�
их объектов выявлен и изучен манганоильменит.
Однако в породах Аргысукского массива, в отли�
чие от таких пород Талажинского массива,

хромшпинели представлены только хроммагнети�
том. Отсутствие более ранних разновидностей
хромшпинелидов, очевидно, связано с большей
степенью метаморфического преобразования по�
род, а также с ограниченным числом изученных
образцов. Автор допускает, что при дальнейших
изучениях их число может расшириться.

Проведенные исследования позволяют предпо�
ложить, что формирование сульфидной минерали�
зации происходило из высокожелезистого суль�
фидного расплава, который в процессе ликвации
выделился из родоначального магматического рас�
плава и претерпел последующую дифференци�
ацию в процессе становления массива. При пони�
жении температуры из него происходила близкая
по времени кристаллизация зерен пирротина и
пентландита, в том числе с образованием ряда
твердых растворов между этими двумя минерала�
ми. Частое присутствие совместно с пирротином и
пентландитом халькопирита, а также наличие
раннего железистого халькопирита, очевидно,
свидетельствует о повышенной фугитивности серы
и значимой роли меди в системе на момент кри�
сталлизации габброидов и, как следствие, ранней
кристаллизации данного минерала наряду с пир�
ротин�пентландитовыми выделениями.

Отмечаемая сыпь зерен пирита в метагаббро,
вероятнее всего, является продуктом замещения
зерен халькопирита и пирротина под действием
постмагматических гидротермальных процессов.
Под действием этих же процессов с резким повы�
шением концентрации кислорода происходит ра�
звитие кайм гематита вокруг зерен пирита, вплоть
до полного замещения последнего.

Согласно гравитационной модели наибольшее
накопление сульфидов происходит в результате
опускания капель сульфидной жидкости из голо�
вы магматической колонны в придонные части
магматической камеры и их сегрегации в струк�
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Рис. 4. Бинарные диаграммы для пирротинов (а) и пентландитов (б) из габброидов Аргысукского и Талажинского массивов:
1 – Аргысукский массив, 2 – Талажинский массив, 3 – эволюционный тренд изменения составов

Fig. 4. Binary diagrams for pyrrhotines (a) and pentlandites (b) from gabbro of Argysuksky and Talazhinsky massifs: 1 is the Argys�
uksky massif, 2 is the Talazhinsky massif, 3 is the evolutionary trend of change in compositions

 



турных ловушках в результате гравитационной
дифференциации [21]. Принимая во внимание, что
аэромагнитной разведкой доказывается наличие
перекрытого габброидами тела ультрамафитов в
основании Аргысукского массива, такая модель
указывает на потенциальную их рудоносность.
При этом исследуемый массив, в отличие от Тала�
жинского массива, характеризуется меньшим эро�
зионным срезом, что позволяет ожидать полную
сохранность потенциального Cu�Ni оруденения в
его придонной ультрамафитовой части.

В пользу высокой потенциальной рудоносности
Аргысукского массива также свидетельствует его
значительное сходство с эталонным Талажинским
массивом плагиодунит�троктолит�анортозит�габ�
брового состава, который в настоящее время отно�
сится к рифейской дунит�троктолит�габбровой ни�
келеносной формации [13, 19–20]. Наиболее ха�
рактерными представителями данной формации
являются троктолит�анортозитовые массивы Ду�
лут, Войсес�Бей и Маскокс (Канада), Джинчуан
(Китай) и Никеландия (Бразилия) [21]. Интрузии
этой формации сейчас рассматриваются в качестве
перспективных источников рифейской эпохи пла�
тинометалльно�медно�никелевого рудообразова�
ния [22–23].

Интрузивы этой формации установлены на юж�
ной окраине Сибирской платформы. Рудоносными
представителями здесь являются Йоко�Довырен�
ский и Чайский массивы Байкало�Витимского ре�
гиона [24–28]. Другие массивы южной окраины Си�
бирской платформы остаются слабо изученными.

Данные соотношения позволяют предполагать
аналогичную степень рудоносности Аргысукского
массива Восточного Саяна, который локализован в
пределах Саянской никель�платиноносной про�
винции. Дополнительным аргументом в пользу его
потенциальной рудоносности является наблюдае�
мая в габброидах массива сульфидная триада (пир�
ротин�пентландит�халькопирит) и обнаружение
по результатам геолого�поисковых работ Иванов�
ской ГРЭ (г. Канск) в 2008 г. контрастного по со�
держанию (0,01 %) и короткого (1,5 км) потока
рассеяния никеля. Большие, чем в литофициро�
ванных породах, содержания никеля в рыхлых по�
родах вторичного ореола, очевидно, свидетель�
ствуют о телескопировании данного элемента от
скрытых рудных тел по полостям тектонических
трещин. Для подтверждения факта наличия
«скрытой» пластины ультрамафитов и оценки сте�
пени ее потенциальной рудоносности необходима
постановка глубокого разведочного бурения.
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ORE MINERALIZATION FROM GABBROIDES OF ARGYSUKSKY MASSIF 
(NORTHWEST OF EASTERN SAYAN)

Alexey N. Yurichev, 
juratur@sibmail.com

National Research Tomsk State University, 
36, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the work is caused by the need of detailed petrological studies of numerous potentially mineralized mafic�ultrama�
fic massifs of the Kan block of the Eastern Sayan to improve the correlation of regional schemes, and to identify Pt�Cu�Ni mineraliza�
tion in them.
The main aim of the research is to study ore specialization of the rocks from Argysuksky massif in order to prove the validity of the pre�
viously made assumption on the essential similarity of Talazhinsky and Argysuksky massifs and their possible inclusion in common for�
mational type, as well as to assess the degree of potential prospects of penetration rock for detecting commercial copper�nickel mine�
ralization in it.
The methods used in the work: study of ore mineralization in polished sections using a polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss; de�
termination of chemical composition of ore mineralization by the method of X�ray spectrum microanalysis using scanning electron mic�
roscope Tescan Vega II LMU, equipped with energy�dispersive spectrometry (with a semiconductor Si (Li) detector INCA x�sight) INCA
Energy 450 and wave�dispersive spectrometer INCA Wave 700.
The results. For the first time the authors identified and diagnosed ore minerals and their material composition in gabbros from Argys�
uksky massif; separated them into two groups of minerals (magnetite�spinelide�ilmenite and sulphide) and made an assumption on the
genetic nature of these minerals. The studied mineralization has high similarity of their specialization, mineral composition and chemis�
try to mineralization from gabbros of Talazhinsky massif, that confirms the assumption made before on the high similarity of these ob�
jects and their assignment to a single formation type. Typomorphic and chemical features of sulphides indicate the fact that their cry�
stallization in gabbros occurred from the original high�iron sulfide melt at high sulfur fugacity and significant role of copper in ore sys�
tem. The results obtained, along with petrological features, point out the great potential of the array under study for detection of Cu�Ni
mineralization.
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Аrgysuksky massif, gabbroides, ore mineralization, chemistry, sulfides, potentially ore�bearing.
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Энергоэффективность любого крупного произ�
водства, в особенности ключевых для российской
экономики добывающих производств (горнодобы�
вающие, нефтегазодобывающие), зависит от рас�
ходуемой на него электроэнергии, значимую часть

которой составляют потери, а также от бесперебой�
ности и качества электроснабжения, особенно ос�
новного технологического оборудования, работу
которого обеспечивает множество асинхронных и
синхронных двигателей, образующих главную и
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Актуальность работы заключается в необходимости разработки новых методов и средств повышения энергоэффективности
промышленных предприятий.
Цель работы: создание на базе Всережимного моделирующего комплекса реального времени электроэнергетических систем
(ВМК РВ ЭЭС) платформы для разработки и испытаний методов и средств оптимизации режимов работы, а также повышения
энергоэффективности Эльгинского горнодобывающего комбината в рамках пилотного проекта по созданию интеллектуальной
электроэнергетической системы России – проекта «Эльгауголь».
Методы исследования. Решение поставленных задач обусловило необходимость применения широкого спектра теоретиче�
ских и экспериментальных методов и способов исследования: теории линейных и нелинейных электрических цепей с сосредо�
точенными и распределенными параметрами, теории автоматического регулирования и управления, теории точности и чувстви�
тельности вычислительных устройств, теории методов дискретизации для обыкновенных дифференциальных уравнений, не�
прерывного неявного методически точного интегрирования дифференциальных уравнений, схемотехники на интегральных ми�
кросхемах, IT�технологий, технологий FACTS и пр.
Результаты. Для решения поставленной в работе проблемы на базе ВМК РВ ЭЭС создана уникальная тестовая платформа, по�
зволяющая провести всережимное исследование системы электроснабжения Эльгинского горнодобывающего комбината. Кро�
ме того, в ВМК РВ ЭЭС интегрирована модель системы автоматического управления (САУ) управляемыми шунтирующими реак�
торами (УШР). Проведено значительное количество исследований, фрагменты которых представлены в данной статье. Удалось
выявить существенное влияние УШР под контролем САУ и разрабатываемой в рамках проекта «Эльгауголь» адаптивной авто�
матической системы оптимального управления и регулирования напряжения и реактивной мощности (ААСОУ) на режимы ра�
боты системы электроснабжения Эльгинского горнодобывающего комбината. В частности, выявлено, что при увеличении мощ�
ности нагрузки в энергосистеме и, как следствие, значительном снижении напряжения на шинах ряда подстанций в районе ком�
бината, данная система позволяет предотвращать останов электродвигателей, приводящих в движение различного рода насо�
сы, вентиляторы и другое оборудование Эльгинского горнодобывающего комбината. Кроме того, удалось выявить значитель�
ное влияние УШР на динамическую устойчивость энергосистемы, а также на повышение энергоэффективности за счет снижения
потерь по активной и реактивной мощностям. Полученные результаты моделирования стали основой для реальных проектных
решений в рамках проекта «Эльгауголь».

Ключевые слова:
Математическое моделирование, проект «Эльгауголь», энергоэффективность, гибридное моделирование, управляемый шун�
тирующий реактор.



значительную, причем сугубо динамическую,
электрическую нагрузку в системах электроснаб�
жения (СЭС) промышленных энергорайонов.

Все обозначенные аспекты энергоэффективно�
сти взаимосвязаны, при этом, ввиду значительной
энергоемкости ряда производств, их взаимовлия�
ние с распределительной и магистральной сетями
настолько велико, что требуется детальное плани�
рование электрических режимов потребителя, учи�
тывающее влияние их на питающую сеть с целью
достижения максимальной энергоэффективности.

Зачастую возникает ситуация, когда режимы
по напряжению и перетокам реактивной мощно�
сти, обеспечивающие минимум потерь, могут ока�
заться неприемлемыми по условиям устойчивости
узлов нагрузки или при пусках и самозапусках
электродвигателей. Вместе с тем возможно обеспе�
чение и этих режимов при использовании совре�
менных быстродействующих устройств регулиро�
вания напряжения и компенсации реактивной
мощности, в том числе на базе силовой полупро�
водниковой электроники, являющихся основой
гибких систем передачи переменного тока (Flexible
Alternating Current Transmission Systems –
FACTS) [1–12], например управляемых шунти�
рующих реакторов (УШР), статических тиристор�
ных компенсаторов (СТК), статических компенса�
торов (СТАТКОМ). Однако при этом необходимо
определять наиболее эффективные места установ�
ки этих устройств и алгоритмы динамического ав�
тономного и системного (в рамках СЭС) управле�
ния ими.

Очевидно, что для решения данной задачи,
обеспечивающего максимальную энергоэффектив�
ность, в том числе за счет минимизации потерь,
необходим соответствующий инструмент для эф�
фективного и достоверного планирования режи�
мов, учитывающий взаимосвязь всех элементов се�
ти и существующий режим работы. Основой для
создания такого инструмента являются разрабо�
танная в ТПУ технология гибридного моделирова�
ния [13–16] электроэнергетических систем и соз�
данный на её основе Всережимный моделирующий
комплекс реального времени электроэнергетиче�
ских систем (ВМК РВ ЭЭС).

ВМК РВ ЭЭС представляет собой специализиро�
ванную многопроцессорную программно�техниче�
скую систему, реализованную на базе интеграль�
ной микроэлектроники, микропроцессорной тех�
ники и IT�технологий (рис. 1).

Основные принципы построения данного ком�
плекса:
1) ВМК РВ ЭЭС объединяет в себе адаптируемую

совокупность специализированных гибридных
процессоров (СГП) всех элементов моделируе�
мой схемы ЭЭС и информационно�управляю�
щую систему (ИУС);

2) все СГП строятся по единому принципу, соглас�
но которому каждый из них содержит соответ�
ствующий решаемой системе уравнений, опре�

деляемой типом оборудования, сопроцессор
(СП), в общем случае составной, и унифициро�
ванную периферию, включающую програм�
мно�аппаратный интерфейс локальной ком�
пьютерной сети, продольные и поперечные ци�
фроуправляемые пофазные коммутаторы;

3) все СП в СГП также строятся по единому прин�
ципу, в соответствии с которым каждый из них
представляет собой работающую под управле�
нием микропроцессора (�ов) параллельную ци�
фроаналоговую структуру, обеспечивающую:
а) непрерывное и методически точное решение

в реальном времени и на неограниченном
интервале системы дифференциальных ура�
внений, описывающих процессы в силовом
оборудовании ЭЭС: энергоблоках, трансфор�
маторах, линиях электропередачи и др.;

б) преобразование формы представления ин�
формации: цифроаналоговое, аналого�ци�
фровое, математическое аналоговое, трёх�
фазное модельное физическое;

в) автоматизированное и автоматическое
управление параметрами, настройками,
продольными и поперечными коммутация�
ми фаз и др.;

г) моделирование релейной защиты и автома�
тики (РЗА), систем управления отдельных
видов оборудования и ЭЭС в целом;

4) трёхфазные входы/выходы различных СГП че�
рез коммутатор трёхфазных узлов (КТУ) объе�
диняются согласно моделируемой схеме ЭЭС, а
информационный обмен микропроцессоров
всех СГП с серверной ЭВМ осуществляется по
локальной сети;

5) на серверной ЭВМ устанавливается специали�
зированное программное обеспечение (СПО)
ВМК РВ ЭЭС, в котором создаются базы дан�
ных, разнообразный программный инструмен�
тарий и в среде которого реализуются все ин�
формационно�управляющие возможности ком�
плекса;

6) сервер ВМК РВ ЭЭС может быть подключен к
корпоративной сети, в которой размещены
клиентские компьютеры и на которых может
быть установлено СПО клиента ВМК РВ ЭЭС, в
том числе с регламентированными и защищён�
ными уровнями доступа к информационно�
управляющим возможностям, текущим и ар�
хивным данным;

7) заложенные в ВМК РВ ЭЭС принципы постро�
ения исключают методическую ошибку в реше�
нии математических моделей элементов и, со�
ответственно, совокупной модели ЭЭС в целом
безотносительно к дифференциальному поряд�
ку, жёсткости и интервалу решения. Поэтому
точность решения гарантирована и определяет�
ся только инструментальной погрешностью ап�
паратной части комплекса, минимизация кото�
рой обеспечивается применением прецизион�
ных интегральных компонентов;
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8) необходимый, современный и перспективный
уровень метрологических и эксплуатационно�
технических характеристик, технической эсте�
тики и эргономики ВМК РВ ЭЭС обеспечивает�
ся соответствующими схемотехническими и
программно�информационными решениями,
ориентированными исключительно на приме�
нение новейших достижений интегральной ци�
фровой и аналоговой микроэлектроники, ком�
пьютерной техники и программно�информа�
ционных технологий.
Таким образом, ВМК РВ ЭЭС, в отличие от су�

ществующих средств, полностью исключает
необходимость декомпозиции режимов и процес�
сов в оборудовании и ЭЭС и позволяет осущест�
влять непрерывное, устойчивое и достоверное мо�

делирование в реальном времени и на неограни�
ченном интервале совокупности процессов, проте�
кающих в силовом оборудовании, электрических
сетях и ЭЭС в целом, с учетом функционирования
средств релейной защиты, технологической и про�
тивоаварийной автоматики (ПА), включая процес�
сы в измерительных трансформаторах, при всевоз�
можных нормальных, аварийных и послеаварий�
ных режимах работы.

Для решения выше обозначенной проблемы ав�
торами проведены исследования в рамках пилот�
ного проекта ОАО «ФСК ЕЭС» по созданию интел�
лектуальной энергосистемы на базе энергокласте�
ра «Эльгауголь» [17–20], входящего в состав объе�
диненной энергосистемы (ОЭС) Востока (рис. 2).
Одними из основных элементов в силовой части
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Рис. 1. Структура ВМК РВ ЭЭС: ЦП – центральный процессор; СП – специализированный процессор; СК – сетевой коммутатор;
ЛКС – локальная компьютерная сеть; ВКС – внешняя компьютерная сеть; ABC – трехфазные входы/выходы СП; КТУ –
коммутатор трехфазных узлов; ИПТ – программно�технический интерфейс; ВС – внешние средства; МПУ – микропро�
цессорный узел

Fig. 1. Structure of HRTSim: TPS is the three�phase switch; HWSWI is the hardware and software interface; SP is the specialized pro�
cessor; CPU is the central processing unit; MPU is the microprocessor unit; LAN is the local area network; NS are the network
switches; ED is the external device; ABC are the physical three�phase inputs�outputs

 



энергокластера являются управляемые шунти�
рующие реакторы (УШР): УШР�25000/110,
РТУ�100000/220�УХЛ1. Реактор мощностью
100 МВАр планируется установить на подстанции
(ПС) «Призейская», от которой осуществляется
электроснабжение энергокластера, а два реактора
по 25 МВАр – на ПС «Эльгауголь».

Локальное управление УШР осуществляется
системой автоматического управления (САУ). Ос�
новные функции данной системы:
• стабилизация напряжения в точке подключе�

ния;
• управление током реактора;
• управление степенью загрузки УШР по реак�

тивной мощности.
Система снабжена гистерезисным регулято�

ром, которым при загрузке УШР по реактивной
мощности до минимального/максимального уров�
ня и удержании этого уровня в течение определен�
ного времени осуществляется включение/отклю�
чение одного или поочередно нескольких блоков
конденсаторных батарей (БСК). Кроме того, в со�
став САУ УШР входит ряд внутренних защит ре�
актора и БСК: защита от перегрузки, от потери на�
пряжения и перенапряжения.

Централизованное управление УШР ПС «При�
зейская» и «Эльгауголь» осуществляется с помо�
щью адаптивной автоматической системы опти�
мального управления и регулирования напряже�
ния и реактивной мощности (ААСОУ), которой в

зависимости от режимных параметров в ЭЭС выда�
ются уставки в САУ соответствующих УШР. Орга�
низованное таким образом управление группой
средств компенсации реактивной мощности
(СКРМ) на данных подстанциях позволяет поддер�
живать нормативный уровень напряжения во всем
энергокластере, включающем в себя четыре под�
станции и сети высокого напряжения основного
потребителя – горнодобывающего комбината.

В рамках проекта «Эльгауголь» на базе ВМК
РВ ЭЭС создана программно�аппаратная платфор�
ма для тестирования и настройки адаптивного ре�
гулятора ААСОУ, в частности для решения сле�
дующих задач:
• подбор рабочих диапазонов параметров регуля�

тора ААСОУ;
• проверка достаточности мощности, количества

и оптимальности мест установки, предусмо�
тренных проектом СКРМ, для решения задач
ААСОУ;

• проверка эффективности решений использова�
ния ААСОУ;

• проверка условий статической и динамической
устойчивости энергокластера и прилегающей
сети;

• исследование и анализ нормальных и аварий�
ных режимов в питающей сети, сети энергокла�
стера и электроустановках потребителей энер�
гокластера, в том числе мощной двигательной
нагрузки.
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Рис. 2. Схема моделируемой энергосистемы

Fig. 2. Scheme of modeled power system



Разработанная трехфазная схема моделирова�
ния энергокластера «Эльгауголь» содержит:
• энергоблоки – 4;
• автотрансформаторы и трансформаторы – 16;
• линии электропередачи – 27;
• обобщенную нагрузку – 47;
• двигатели асинхронные и синхронные – 120;
• шунтирующие реакторы – 12;
• конденсаторные батареи – 26;
• управляемые шунтирующие реакторы – 7.

Решение поставленных задач предполагает ис�
следование совместной работы регулятора ААСОУ
и САУ УШР подстанций «Призейская» и «Эльгау�
голь». В связи с этим на основании анализа систем
управления реакторов, установка которых плани�
руется в энергокластере, создана и интегрирована
в ВМК РВ ЭЭС модель САУ УШР.

Ниже представлены фрагменты результатов
исследований в рамках проекта «Эльгауголь», вы�
полненные на ВМК РВ ЭЭС (рис. 3–10).

Согласно рис. 4 при отключенных САУ УШР
ПС «Эльгауголь» на этапе «сброса» нагрузки на�
пряжение возрастает до уровня, значительно пре�
вышающего 5%�ю зону относительно заданной
уставки, в отличие от эксперимента, когда данные
средства включены. Другое и главное отличие это�
го эксперимента от представленного на рис. 3 – то,
что во время набора нагрузки произошло значи�
тельное снижение напряжения, что в конечном
счете привело к остановке асинхронных двигате�
лей на ПС «Промплощадка» и ПС «Горная», пита�
емых от шин 110 кВ ПС «Эльгауголь». Вследствие

этого активная мощность линий, отходящих от
шин 110 кВ ПС «Эльгауголь», резко уменьшилась,
а реактивная мощность увеличилась. Данный тест
(и ряд других тестов, не описанных здесь) подтвер�
ждает эффективность разрабатываемой системы
(ААСОУ) для поддержания устойчивой работы
энергокластера и прилегающей периферии.

Сравнив рис. 5 и 6, становится очевидным, что
активные и реактивные потери в энергокластере
при отключенных САУ УШР выше, чем при вклю�
ченных. Отсюда можно сделать вывод о том, что
установка САУ УШР и подобных систем повышает
эффективность работы энергосистемы и уменьша�
ет суммарные потери электроэнергии.

На рис. 7 и 8 приведены результаты экспери�
ментов, демонстрирующие влияние САУ УШР,
БСК на динамическую устойчивость энергокласте�
ра. На рис. 7 представлен график изменения на�
грузки на шинах 110 кВ ПС «Эльгауголь» при
включенных САУ УШР, БСК. В некоторый момент
времени моделируется короткое замыкание на ши�
нах 110 кВ ПС «Горная», которая питается по двум
ЛЭП от ПС «Эльгауголь». Затем происходит сраба�
тывание РЗ и повреждение локализуется. При этом
устойчивость в энергокластере и во всей ЭЭС сохра�
няется, о чем свидетельствуют взаимные (угол ро�
тора синхронной машины относительно угла рото�
ра ведущей машины) углы  генераторов. На рис. 7
представлены результаты аналогичного экспери�
мента, за исключением того, что САУ УШР, БСК
отключены. Очевидно, что после короткого замы�
кания синхронный режим в ЭЭС нарушается.
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Рис. 3. График изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» при включенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 3. Real time data oscillogram of changes of power of load connected to 110kV�bus of Elgaugol substation (TCRґs ACSs of Elgau�
gol substation are operated)
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Рис. 4. График изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» при отключенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 4. Real time data oscillogram of changes of power of load connected to 110kV�bus of Elgaugol substation (TCRґs ACSs of Elgau�
gol substation are disabled)

Рис. 5. Суммарные активные и реактивные потери в энергокластере при включенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 5. Total active and reactive power losses in energy cluster (TCRґs ACSs of Elgaugol substation are operated)
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Рис. 6. Суммарные активные и реактивные потери в энергокластере при отключенных САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь»

Fig. 6. Total active and reactive power losses in energy cluster (TCRґs ACSs of Elgaugol substation are disabled)

Рис. 7. Осциллограммы изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов в ЭЭС при отключении
одной из питающих линий энергокластера (САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь» включены).

Fig. 7. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after short circuit occurrence in the 110�kV buses of the Gornaya substation (TCRґs ACSs of the Elgau�
gol substation operated)
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Рис. 8. Осциллограммы изменения режимных параметров нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов
в ЭЭС при КЗ на одном из присоединений (САУ УШР ПС «Эльгауголь» отключены).

Fig. 8. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after short circuit occurrence in the 110�kV buses of the Gornaya substation (TCRґs ACSs of the Elgau�
gol substation disabled)

Рис. 9. Осциллограммы изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов в ЭЭС при отключении
одной из питающих линий энергокластера (САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь» включены).

Fig. 9. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after disconnection of a power line supplying the energy cluster (TCRґs ACSs of the Elgaugol substa�
tion operated)

 



На рис. 9 и 10 представлены результаты экспе�
римента по оценке динамической устойчивости
энергокластера и ЭЭС в целом при отключении од�
ной из ЛЭП 220 кВ ПС «Призейская» – ПС А, пи�
тающей энергокластер.

Результаты экспериментов при включенных
(рис. 9) и отключенных (рис. 10) САУ УШР, БСК
показали, что динамическая устойчивость ЭЭС мо�
жет быть сохранена в обоих случаях, однако при
блокированных устройствах FACTS отключение
обозначенной выше линии приводит к резкому
снижению напряжения и останову двигателей ПС
«Промплощадка» и ПС «Горная», питающихся от
ПС «Эльгауголь».

Объем данной статьи не позволяет вместить ре�
зультаты большого количества тестов, проводи�
мых в рамках проекта. Можно лишь сказать, что
все они подтвердили эффективность группы УШР
и БСК под управлением ААСОУ, а также позволи�
ли сформировать оптимальные параметры и на�

стройки программно реализованного регулятора
ААСОУ.

Исследования, проведенные в рамках проек�
та «Эльгауголь», в том числе и представленные
в данной работе, подтверждают возможность
эффективного использования ВМК РВ ЭЭС как
платформы для решения задач разработки, про�
ектирования, исследования и управления СЭС и
ЭЭС. Характеристики и свойства комплекса,
приобретенные вследствие уникальной про�
граммно�технической архитектуры, кратко
описанной в начале данной статьи, определяют
превосходство ВМК РВ ЭЭС над аналоговыми и
гибридными устройствами моделирования про�
шлых лет.

Работа выполнена при поддержке Министерства об�
разования и науки Российской Федерации, Госзадание
«Наука» № 2.1655.2016 от 01.01.2016, тема: «Разработ�
ка и исследование гибридной модели вставки несинхрон�
ной связи электроэнергетических систем».
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Рис. 10. Осциллограммы изменения нагрузки шин 110 кВ ПС «Эльгауголь» и взаимных углов генераторов в ЭЭС при отключении
одной из питающих линий энергокластера (САУ УШР, БСК ПС «Эльгауголь» отключены)

Fig. 10. Real time data oscillogram of power dissipated in the load connected to the 110�kV bus of the Elgaugol substation and mutual
angles of the generators after disconnection of a power line supplying the energy cluster (TCRґs ACSs of the Elgaugol substa�
tion disabled)
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to develop new methods and means of improving the energy efficiency of in�
dustrial enterprises.
The main aim of the study is to create on the basis of Hybrid Real�Time Power System Simulator (HRTSim) a platform for developing
and testing methods and tools for optimization of operating regimes, as well as energy efficiency of Elga coal mining complex in the fra�
mework of the pilot project on the creation of intelligent electric power system of Russia – the project «Elgaugol».
The methods used in the study. Solution of the tasks determined the necessity to use a wide range of theoretical and experimental me�
thods and techniques of research: the theory of linear and non�linear electrical circuits with lumped and distributed parameters, auto�
matic control and control theory, the theory of precision and sensitivity of computing devices, sampling methods of the theory of ordi�
nary differential equations, continuous implicit methodically precise integration of differential equations, the circuitry on integrated cir�
cuits, IT�technologies, FACTS technologies etc.
The results. To solve the problem of the research the unique test platform based on the HRTSim was developed. The platform allows all�
regimes studying of power supply system of the Elga mining enterprise. In addition, the model of the automatic control system (ACS) of
thyristor controlled reactors (TCR) is integrated into the HRTSim. A considerable amount of researches has been carried out. The fra�
gments of these researches are introduced in the paper. It was possible to identify a significant impact of TCR under the control of ACS
and developed within the project «Elgaugol» active�adaptive voltage and var control system (AAVVCS) in the operating regimes of power
supply system of the Elga coal mining complex. In particular, it was found that at incensement of loads in power system and, as a con�
sequence, a significant reduction of voltages on the bus�bars of a number of substations in the area of the mining enterprise, the deve�
loped system prevents the stop of motors driving the various kinds of pumps, fans and other equipment of the Elga coal mining com�
plex. In addition, it was possible to identify a significant impact of TCRs on the dynamic stability of power system, as well as energy ef�
ficiency by reducing the losses of active and reactive power. These simulation results were the basis for the actual design solutions within
the framework of the project «Elgaugol».
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Mathematical simulation, project «Elgaugol», energy efficiency, hybrid simulation, thyristor controlled reactor.
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Введение
Актуальность. Для эффективной работы горно�

добывающей отрасли необходимо использовать на�
дежное электротехническое оборудование. Произ�
водительность труда в горнодобывающей отрасли
прямо пропорциональна электровооруженности.
Горнодобывающая отрасль относится к числу
энергоемких. Установленная мощность токопри�
емников большинства рудников превышает
20 МВт, что сравнимо с потребляемой мощностью
крупных промышленных предприятий и средних
по размерам населенных пунктов [1].

При высоком уровне электровооруженности в
горной промышленности одним из важнейших эк�
сплуатационных показателей электротехническо�
го оборудования является их эксплуатационная
надежность, так как она напрямую влияет на про�
изводительность и безопасность труда. Современ�
ное горное производство требует, чтобы оборудова�

ние работало бесперебойно в течение достаточно
длительного, заранее заданного межремонтного
периода. Для достижения поставленной цели
необходимо полностью исключить причины, вы�
зывающие поломки всех узлов и элементов слож�
ного горнодобывающего комплекса, составной ча�
стью которого является электрооборудование.
В электрической части машин элементом, отве�
чающим за срок службы оборудования и его на�
дежность, является изоляция [2].

В связи с этим актуальна задача диагностики и
профилактики состояния изоляции электриче�
ских машин горнодобывающей промышленности с
целью своевременного выделения скрытых дефек�
тов и прогнозирования их остаточного ресурса. Од�
ним из методов обнаружения скрытых дефектов
изоляции электрических машин может быть при�
менение коронного разряда, позволяющего на ран�
ней стадии без повреждения изоляции обнаружи�
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Актуальность темы обусловлена необходимостью диагностики и профилактики состояния изоляции электрических машин
горнодобывающей и нефтяной отрасли, в которых важны надежность и безопасность эксплуатации электрооборудования. Ди�
агностика скрытых дефектов позволяет прогнозировать остаточный ресурс работы электрической изоляции, планировать про�
филактические испытания и своевременные ремонты электротехнического оборудования высокого и низкого напряжений.
Цель исследования: разработка установки, позволяющей бесконтактно обнаруживать в тонких диэлектрических пленках раз�
личные дефекты, такие как сквозные отверстия, воздушные включения, проводящие включения, уменьшение толщины тонких
диэлектрических покрытий, нанесенных на металлическое основание, которым могут быть электрические проводники с током,
печатные платы.
Методы исследования. Для получения вольт�амперных характеристик исследуемого коронного разряда на исследуемый
объект подавалось постоянное напряжение разной полярности, регистрировались ток через исследуемый промежуток в диапа�
зоне 1…100 мкА с помощью микроамперметра типа М4204 и измерение высокого напряжения на исследуемом промежутке в ди�
апазоне 1…15 кВ с помощью электростатического киловольтметра типа С196. Визуальная картина коронного разряда фиксирова�
лась с помощью цифрового микроскопа типа «Микрон 800».
Результаты. Показана возможность обнаружения сквозных и скрытых дефектов размером порядка 10 мкм и более путем изме�
рения тока коронного разряда в системе электродов острие–плоскость и визуальной картины коронного разряда. Приведены
экспериментальные результаты применения коронного разряда с регулируемыми параметрами тока и напряжения для обнару�
жения скрытых дефектов в диэлектрических покрытиях, наносимых на токоведущие металлические основания, и тонких диэлек�
трических пленках, применяемых в качестве изоляции в современных электрических машинах большой и малой мощности. Осо�
бенностью установки является применение нелинейного элемента для ограничения тока короткого замыкания до значений, не
вызывающих повреждения диэлектрического покрытия и коронного разряда регулируемых параметров по току и напряжению в
качестве диагностирующего инструмента. Установка содержит регулируемый источник постоянного напряжения (0…30 кВ), не�
линейный регулируемый ограничитель тока для предотвращения короткого замыкания в случае пробоя, регистратор тока коро�
ны, фото� и видео регистрацию оптических явлений коронирования.

Ключевые слова:
Коронный разряд, ток, дефект, тонкая пленка, лакокрасочное покрытие, высокое напряжение, нелинейный элемент.



вать, например, сквозные отверстия в тонкопле�
ночной изоляции, широко используемой в элек�
трических машинах [3].

Объект исследования. Корона как вид само�
стоятельного разряда известна более ста лет, тем
не менее до настоящего времени к этому явлению
обращаются и исследователи, и технологи [3–10].
Это явление представляет интерес не только с на�
учной точки зрения, но и как инструмент для мно�
гих технологических целей, например для элек�
трофильтров [5], электростатической окраски [6] и
др. Одним из направлений использования корон�
ного разряда может быть обнаружение скрытых
дефектов в тонких пленках или лакокрасочных
покрытиях металлических конструкций. Суще�
ствуют установки, которые позволяют находить
дефекты покрытия так называемым искровым ме�
тодом, однако у них есть существенный недоста�
ток – это искра, которая во многих случаях недо�
пустима и может вывести из строя, например, ра�
диоэлектронную схему, покрытую тонким слоем
защитного лака. Различные методы, которые пы�
таются применить в этой области, исключающие
повреждение радиоэлектронной аппаратуры, не
имеют достаточной разрешающей способности по
месторасположению дефекта и ограничены по воз�
можности обнаружения отверстий размером менее
0,3 мм [8, 9].

В источниках [8–11] приводятся данные о на�
хождении несплошности диэлектрических покры�
тий и их моделировании, нанесенных на металли�
ческую подложку с помощью коронного разряда,
переходящего в искровой разряд. Существенный
недостаток описанного в [9–13] метода заключает�
ся в том, что коронирующий электрод соприкаса�
ется с диагностируемой диэлектрической поверх�
ностью и в случае приближения к несплошности
покрытия происходит искровой пробой между ко�
ронирующим электродом и заземленной металли�
ческой подложкой. Возникающий при этом ток
разряда приводит к разрушению диэлектрическо�
го покрытия и вызывает эрозию металлической
подложки.

Для отдельных видов оборудования, например
для радиоэлектронной техники, такие воздей�
ствия могут приводить к выходу из строя элемен�
тов этого оборудования, поэтому в этой отрасли по�
иск дефектов в лаковых покрытиях не проводится.
Например, дефектоскоп «Корона 2.2» [14] позво�
ляет выявлять несплошности диэлектрических по�
крытий за счет искрового пробоя между электро�
дом�щупом и металлической подложкой.

Таким образом, к недостаткам электроискрово�
го метода можно отнести:
1) контакт щупа с поверхностью тестируемого ди�

электрического покрытия;
2) регистрация дефекта по факту пробоя;
3) невозможность обнаружения латентных дефек�

тов без разрушения покрытия;

4) напряжение на щупе от 20 кВ и выше;
5) большие токи в случае пробоя – от сотен микро�

ампер до единиц миллиампер.
Использование искрового метода и установок,

основанных на этом принципе, неприемлемо для
тонких пленок и печатных плат, изоляционных
покрытий обмоток двигателей и трансформаторов.

Дефекты, которые могут встречаться в тонких
диэлектрических покрытиях, представлены на
рис. 1. дефекты, за исключением первого, являют�
ся латентными, и их выявление представляется
нетривиальной задачей.

Рис. 1. Виды дефектов: 1 – сквозные дефекты; 2 – газовые
включения; 3 – твердотельные включения инород�
ных материалов, которыми могут быть диэлектрики с
большим значением диэлектрической проницаемо�
сти, чем диэлектрическое покрытие, или металличе�
ские включения (например, металлическая стружка);
4 – зоны с уменьшенной толщиной покрытия; 5 – от�
слоение и расслоение

Fig. 1. Types of defects: 1 are the holes; 2 are the gas inclu�
sions, 3 are the solid inclusions (dielectrics with high die�
lectric constant or metal inclusion); 4 are the thin dielec�
tric zones; 5 are the layer separation and stratification

Применение коронного разряда в качестве ди�
агностического инструмента, по нашему мнению,
позволит исключить контакт щупа с диэлектриче�
ской поверхностью, искровой пробой, обнаружить
латентные дефекты, снизить до единиц киловольт
напряжение на электроде�щупе, а также токи,
протекающие в цепи при диагностировании, до
нескольких микроампер. Важно отметить, что ди�
электрическое покрытие может выступать в каче�
стве барьера при наличии латентных дефектов ти�
па газовое включение и расслоение, это может
быть использовано для разработки метода их обна�
ружения путем регистрации импульсного тока
еще до появления чехла короны [15].

В связи с этим нами была поставлена задача:
создать установку для бесконтактного и безде�
фектного обнаружения скрытых дефектов в тон�
ких диэлектрических пленках, нанесенных на ме�
таллическое основание, посредством коронного
разряда с регулируемыми параметрами тока и на�
пряжения.
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Описание установки
Структурная схема экспериментальной уста�

новки, созданной для поиска дефектов в лаковых и
пленочных покрытиях, представлена на рис. 2.

Рис. 2. Блок�схема экспериментальной установки: 1 – высо�
ковольтный блок; 2 – острие (коронирующий элек�
трод); 3 – воздушный промежуток; 4 – диэлектриче�
ское покрытие (или диэлектрическая пленка); 5 – за�
земленная металлическая подложка; 6 – микроам�
перметр; 7 – цанговый зажим; 8 – микрометриче�
ский винт; 9 – нелинейный элемент (кенотрон); 10 –
электростатический киловольтметр С196; 11 – цифро�
вой микроскоп типа «Микрон 800»; 12 – персональ�
ный компьютер

Fig. 2. Block diagram of the test brench: 1 is the high�voltage
block; 2 is the needle electrode (corona electrode); 3 is
the air gap; 4 is the dielectric covering (or dielectric
film); 5 is the grounded metal substrate; 6 is the micro�
ampermeter; 7 is the collet clip; 8 is the micrometric
screw; 9 is the nonlinear element (vacuum rectifying
tube); 10 is the electrostatic C196 kilovoltmeter; 11 is the
digital microscope like «Micron 800»; 12 is the personal
computer

Основным элементом установки является высо�
ковольтный блок 1 постоянного регулируемого на�
пряжения в системе «острие 2 – воздушный проме�
жуток 3 –диэлектрическое покрытие (или диэлек�
трическая пленка) 4 – заземленная металлическая
подложка 5». Для получения короны на острие ис�
пользуется источник высокого напряжения с плав�
ной регулировкой в пределах 0…30 кВ. Регистра�
ция тока короны осуществлялась с помощью элек�
тромагнитного микроамперметра 6 типа М4204,
класс точности 1,5. Для крепления острия (корони�
рующего электрода) применялся цанговый за�
жим 7, который вмонтирован в устройство с ми�
крометрическим винтом 8, позволяющим регули�
ровать расстояние между коронирующим острием
и заземленной металлической подложкой в преде�
лах 1…15 мм с точностью ±0,1 мм. Цанговый за�
жим позволяет зажимать коронирующие электро�
ды диаметром 0,1…2,0 мм. Измерение расстояния
между металлической подложкой и кончиком ко�
ронирующего электрода (проводник 2) контроли�

руется следующим способом. Первоначально опре�
деляется расстояние между кончиком коронирую�
щего электрода и заземленной металлической под�
ложкой с помощью катетометра типа КМ�6, кото�
рый позволяет определять расстояние с точностью
до 0,01 мм. Затем в процессе экспериментов рас�
стояние определялось по лимбу на микрометриче�
ском винт с погрешностью 0,1 мм, что при расстоя�
ниях более 3 мм между коронирующим электро�
дом и металлической подложкой обеспечивало по�
грешность в определении расстояния не более 3 %.
Для ограничения тока короткого замыкания, кото�
рое возможно в процессе экспериментов, в установ�
ке предусмотрен нелинейный элемент (9), который
выполнен на базе кенотрона типа 1Ц21П. Измере�
ние напряжения между коронирующим электро�
дом и заземленной металлической подложкой осу�
ществляется посредством электростатического ки�
ловольтметра 10 типа С196 (класс точности 1,0),
что позволяет свести к минимуму влияние измери�
тельного прибора на процессы коронирования.

Оптическая визуализация явлений в проме�
жутке при коронном разряде осуществляется по�
средством цифрового микроскопа (11) типа «Ми�
крон 800» и персонального компьютера (12).

Для регулирования напряжения на корони�
рующем электроде использовались ЛАТР�1, повы�
шающий Тр1, выпрямительный мост В1(на базе
диодов Д1008).

Предварительные эксперименты по определе�
нию сквозных дефектов в тонких диэлектрических
пленках показали, что при пробое в промежутке
между острийным электродом и металлической
подложкой происходит повреждение диагностиру�
емой пленки и изменение кончика острийного
электрода токами короткого замыкания [16]. Что�
бы исключить эти повреждения, которые могут
вывести из строя элементы радиоэлектронной ап�
паратуры, в разрядный контур был введен нели�
нейный элемент (кенотрон типа 1Ц21П) [17]. Регу�
лируя накал кенотрона, можно было менять пре�
дельный ток лампы, ограничивая тем самым ток
короткого замыкания при пробое между электро�
дом и металлической подложкой в случае искрово�
го пробоя между ними. Вольтамперные характери�
стики лампы 1Ц21П в зависимости от тока накала
приведены на рис. 3. В процессе экспериментов
ток накала 1Ц21П можно выбирать таким, чтобы в
случае пробоя между электродами (рис. 2) не про�
исходило разрушения диагностируемого диэлек�
трического покрытия и радиоэлектронной аппара�
туры, защищаемой диэлектрическим покрытием.

Система электродов в данной установке образо�
вана иглой и плоскостью. Игла обладает большой
кривизной поверхности, это приводит к резкой
неоднородности поля, что позволяет значительно
снизить требуемое напряжение зажигания корон�
ного разряда. Как результат снижается вероят�
ность повреждения поверхности покрытия и под�
ложки [18].
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Рис. 3. Вольт�амперные характеристики 1Ц21П для разных
значений тока накала кенотрона: 1 – 0,42; 2 – 0,43;
3 – 0,44; 4 – 0,445; 5 – 0,45 А. 6 – вольт�амперная
характеристика электродной системы острие–пло�
скость при расстоянии между электродами 6 мм и то�
ке накала 0,445 А (диаметр острия 0,18 мм)

Fig. 3. Current�voltage characteristics 1Ts21P for different values
of vacuum rectifying tube heater current: 1 – 0,42; 2 –
0,43; 3 – 0,44; 4 – 0,445; 5 – 0,45 А. 6 is the volt�am�
pere characteristic of the needle electrode–plane elec�
trode system at 6 mm distance between the electrodes
and heater current of 0,445 A (edge diameter is
0,18 mm)

Для измерения напряжения на коронирующем
электроде использовался электростатический ки�
ловольтметр типа С196, что исключало его влия�
ние на процессы в коронном разряде и позволяло
снимать вольт�амперные характеристики.

В связи с тем, что коронный разряд можно на�
блюдать визуально и, соответственно, получать до�
полнительную информацию, в установке предусмо�
трена видеосъёмка световых явлений в процессе
получения вольт�амперных характеристик с помо�
щью ПК и цифрового микроскопа типа «Микрон
800» (рис. 2), позволяющего получать увеличенные
изображения на персональном компьютере. С по�
мощью этого же микроскопа получены изображе�
ния дефектов после их обнаружения (рис. 4, б).

Искровой пробой, возникающий в межэлек�
тродном промежутке, может приводить к повреж�
дению диагностируемого диэлектрика. В первых
экспериментах использовали пассивное ограниче�
ние тока короткого замыкания при пробое посред�
ством высоковольтного защитного резистора типа
КЭВ�5, включенного последовательно в контур.
Предполагалось, что использование резистора по�
зволит избежать повреждений диагностируемого
диэлектрического покрытия или диэлектрической
пленки при пробое между острийным электродом
и подложкой (рис. 2). Эксперименты показали, что
при больших значениях сопротивления защитного
резистора (более 106 Ом), когда не происходит раз�
рушение пленки, коронный разряд не загорается и
скачком переходит в искровой. В результате невоз�
можно получить вольт�амперную характеристику
коронного разряда. А при значениях сопротивле�
ния защитного резистора менее 104 Ом токи корот�
кого замыкания значительно разрушали диагно�
стируемый диэлектрик. Причина разрушительно�
го воздействия – искровой разряд. Канал разряда
деформирует стенки отверстия и способен прожечь
материал по микротрещине от сквозного отверстия
до латентного дефекта [18].

На рис. 4, а представлена фотография искрово�
го пробоя в цепи с ограничительным защитным ре�
зистором сопротивлением 150 кОм. Вид пробоя
идентичен пробою, происходящему при обнаруже�
нии несплошности диэлектрических покрытий с
помощью дефектоскопа «Корона 2.2». На рис. 4, б
представлена картина последствий этого искрового
пробоя, полученная с помощью микроскопа «Ми�
крон 800». Видно, что возникший искровой пробой
приводит к повреждению диагностируемого мате�
риала, следовательно, делает его не пригодным для
дальнейшего применения в конденсаторостроении.

Также при применении резистора в качестве
ограничительного элемента необходимы большие
значения прилагаемого напряжения – это оказы�
вает влияние на свойства применяемых пленок,
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Рис. 4. Вид искрового разряда и его последствий: а – искровой разряд; б – след на поверхности диагностируемой пленки по�
сле искрового пробоя при ограничении тока защитным резистором

Fig. 4. Type of the spark discharge and its consequences: a is the spark discharge; b is the trace on the surface of the studied film af�
ter the spark at current limit by the protective resistor

/a /b 



что вызовет ухудшение их диэлектрических
свойств и сокращение сроков эксплуатации [19].

В качестве альтернативы был опробован способ
ограничения тока коронного разряда за счет исполь�
зования кенотрона. Кенотрон эмиссией электронов с
катода ограничивал ток, который можно было регу�
лировать за счет накала нити катода. До достижения
пробивного напряжения между электродами 2 и 5
(рис. 2) ток в цепи определяется характеристиками
коронного разряда, но не может превысить значение,
определяемое пропускной способностью кенотрона
за счет эмиссии электронов с катода. При отсутствии
пробоя кенотрон фактически не ограничивает ток ко�
роны. Таким образом, удается снять вольт�амперную
характеристику коронного разряда.

Используя спроектированную установку, ве�
дутся исследования возможности обнаружения
различного вида дефектов покрытий и тонких пле�
нок. В качестве примера на рис. 5 приведена
вольт�амперная характеристика системы электро�
дов «остриё (электрод 2) – плоскость (электрод 5)
(рис. 2) без диэлектрического покрытия.

Рис. 5. Вольт�амперная характеристика системы ос�
триё–плоскость: диаметр острия 0,18 мм; расстояние
между острием и плоскостью 6 мм; атмосферное да�
вление 764 мм рт. ст.; температура окружающего
воздуха 20 °С; ток накала кенотрона 0,445 А.

Fig. 5. Current�voltage characteristic of the needle electro�
de–plane system: the needle electrode diameter is
0,18 mm; distance between the needle electrode and the
plane is 6 mm; atmospheric pressure is 764 mm Hg; am�
bient air temperature is 20 °C; vacuum rectifying tube
heated current is 0,445 A

Условия эксперимента: температура окружаю�
щего воздуха в лаборатории 23 °С, давление возду�
ха 760 мм рт. ст. Влажность в данной работе не
учитывалась, так как ее влияние не приводило к
изменению тока короны [20, 21]. Измерения про�
водились по следующей методике: напряжение по�
давалось с шагом 0,3 кВ до появления минималь�
ного тока, который фиксировался микроамперме�
тром (рис. 2). Напряжение, при котором появлял�
ся ток, считали начальным напряжением короны.
Появление короны всегда связано с появлением
свечения у острия. В случае диагностирования
пленок без дефектов ток короны равен нулю до ис�
крового пробоя. В случае диагностирования пле�
нок со сквозными дефектами напряжение появле�
ния короны совпадало с напряжением появления
короны в системе острие–плоскость без диэлектри�
ческого покрытия. При диагностировании диэлек�
трических пленок со сквозным дефектом всегда
наблюдалось свечение вблизи острийного электро�
да и в месте сквозного дефекта [22–25]. С помощью
цифрового микроскопа типа «Микрон�800» место
дефекта определяется с высокой точность.

Результаты
Разработана экспериментальная установка для

снятия вольт�амперных характеристик коронного
разряда на постоянном напряжении в диапазоне
0…30 кВ. Для ограничения тока короткого замы�
кания в случае пробоя использован кенотрон типа
1Ц21П, который выступает как нелинейный огра�
ничитель тока короткого замыкания в цепи коро�
нирующего электрода. Ток короткого замыкания
между острием и плоскостью можно регулировать
накалом катода кенотрона и тем самым изменять в
диапазоне от 10 до 90 мкА. Такой способ ограни�
чения тока короткого замыкания позволяет сни�
мать вольт�амперные характеристики без повреж�
дения диагностируемой диэлектрической пленки
при искровых пробоях. Установка позволяет диаг�
ностировать дефекты различного вида в тонких
диэлектрических покрытиях путем снятия вольт�
амперных характеристик и визуализации мест де�
фекта с помощью простого микроскопа типа «Ми�
крон 800» и персонального компьютера.
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Relevance of a subject is caused by the need of diagnostics and prevention of isolation condition of electrical machines in mining and oil
branches, where reliability and safety of operation of electric equipment are important. Diagnostics of latent defects allows predicting
a residual resource of electric isolation operation, planning preventive tests and timely repairs of electrotechnical equipment of high and
low tension.
The aim of the research is to develop the installation, which allows no�contact detecting of various defects: through holes, air pockets,
conducting inclusions, reduction of thickness of the thin dielectric coverings, applied on metal base which can be electric conductors with
current, printed circuit boards.
Research methods. For obtaining volt�ampere characteristics of the studied corona discharge the constant voltage of different polarity
was applied to the studied object, current was recorded in a certain interval in the range of 1…100 mkA by means of the M4204 and high
voltage was measured within the studied interval in the range of 1…15 kV by means of the electrostatic C196 kilovoltmeter. The visual pic�
ture of the corona discharge was recorded by means of «Micron 800» type digital microscope
Results. The paper demonstrates the possibility to determine the through and latent defects of about 10 microns and more measuring
the corona discharge current in the needle electrode–plane electrode system and a visual picture of the corona discharge. The paper in�
troduces the experimental results of application of the corona discharge with adjustable parameters of current and tension for determi�
ning latent defects in dielectric coverings, applied on the current carrying metal bases, and in thin dielectric films, applied as isolation in
modern electrical machines of high and low power. The feature of the installation is application of nonlinear element to restrict short cir�
cuit current to the values, which do not cause the damage of a dielectric covering and the corona discharge of adjustable current and
tension parameters as the diagnosing tool. The installation contains an adjustable source of constant tension (0 … 30 kV), the nonlinear
adjustable current limiter for preventing short circuit in case of breakdown, the corona current recorder, photo and video registration of
optical phenomena of a corona effect.
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Введение
По выражению В.И. Вернадского, наука и тех�

ника превратили деятельность человека в особую
геологическую силу, преобразовавшую всю по�
верхность Земли [1]. Крупные промышленные
комплексы, как правило, занимают большую тер�
риторию и оказывают значительное воздействие
на окружающую среду. Оценка современного со�
стояния земель, определение характера измене�
ний компонентов природных комплексов, прогноз
активизации негативных процессов, изменяющих
ландшафты, невозможны без качественных дан�
ных, которые можно получить только с помощью
хорошо организованного мониторинга. Организа�
ция мониторинга на региональном уровне – задача
весьма сложная, а при условии необходимости ее
выполнения – без всякого сомнения, актуальная.

Государственный мониторинг земель предста�
вляет собой систему наблюдений, оценки и прогно�
зирования, направленных на получение достовер�
ной информации о состоянии земель, об их количе�

ственных и качественных характеристиках, их ис�
пользовании и о состоянии плодородия почв [2].
Региональный мониторинг земель проводится с
целью выявления состояния земельных ресурсов,
определения изменений, которым они подвергают�
ся, прогноза развития природных процессов и вы�
работки рекомендаций по предотвращению нега�
тивных последствий.

Точная и достоверная количественная оценка
изменений, происходящих под влиянием природ�
ных процессов, возможна лишь тогда, когда систе�
мы, осуществляющие мониторинг, обеспечены
картографическими материалами, позволяющими
распознавать их с достаточной детальностью и в
соответствующем масштабе. Нужны специальные
технологии для решения таких задач. В результа�
те проведенных исследований разработана система
регионального мониторинга, в основу которой за�
ложены алгоритмы и технологии системного ат�
ласного геоинформационного картографирования
(САГИК).
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Актуальность работы обусловлена тем, что оценка современного состояния земель, определение характера изменений ком�
понентов природных комплексов, прогноз активизации негативных процессов, изменяющих ландшафты и все компоненты эко�
систем, не возможны без качественных данных, которые можно получить только с помощью хорошо организованных систем мо�
ниторинга на региональном уровне.
Цель работы: анализ возможностей систем, обеспечивающих экологический мониторинг на региональном уровне. Для дости�
жения цели решены задачи: выявлены корреляционные связи внешних проявлений в рельефе с внутренними природными про�
цессами и причины их возникновения, определены индикаторы направленности процессов, разработаны рекомендации по оп�
тимизации функционирования региональных систем мониторинга на базе системного атласного геоинформационного карто�
графирования.
Методы исследования. Выполнен анализ технических возможностей станций приема спутниковой информации с аппаратов
TERRA, Landsat, NOAA и других на региональном уровне в Сахалинской области. При проведении исследований использовались
методы математического и геоинформационного картографирования, статистические, комплексные физико�географические,
пространственного анализа, тематического дешифрирования и др.
Результаты. Разработаны рекомендации по организации системы мониторинга Сахалинской области, определена архитектура
сети исполнителей и техническое оснащение; внесено предложение решать задачи, поставленные перед региональным монито�
рингом земель на базе системного атласного геоинформационного картографирования и доступных данных дистанционного зон�
дирования Земли в конкретных заданных масштабах. Для этого необходимо обеспечить прием данных с определенной периодич�
ностью наблюдений. Рекомендовано примененить систему регионального мониторинга, которая способна повысить оператив�
ность и эффективность его проведения в Сахалинской области за счет кооперации, согласованной деятельности всех участников.
Выводы. Разработана теория, и заложена методологическая основа системы атласного геоинформационного картографирова�
ния территории Сахалинской области, на базе которой можно организовать комплексный мониторинг земель в регионе с ис�
пользованием существующих геопорталов, а в лучшем случае с применением вновь созданного специализированного геопор�
тала. Прием спутниковой информации должен осуществляться наземными станциями приема, расположенными в регионе.

Ключевые слова:
Мониторинг земель, геоинформационное картографирование, кадастр земельных ресурсов, 
космические съемки, охрана окружающей среды, геопортал, атлас карт.



Анализ международного и отечественного опыта 
по созданию систем мониторинга земель
Впервые замысел создания Глобальной систе�

мы мониторинга окружающей среды (ГСМОС) воз�
ник на Стокгольмской конференции ООН по окру�
жающей среде в 1972 г. для решения экологиче�
ских проблем [3]. Основные требования к системе
были разработаны в 1975 г., она начала формиро�
ваться в рамках программы United Nations Envi�
ronment Programmed (ЮНЕП). Программа нацеле�
на на заблаговременное выявление изменений, ко�
торые отрицательно воздействуют на человека.
В рамках программы также отслеживаются пара�
метры состояния геологической среды, почв, зе�
млепользования, ландшафтов и др. Сбор данных в
системе ГСМОС осуществляется с помощью аэро� и
космической съемки, проводится на наземных ста�
ционарных и передвижных станциях.

Выполненный анализ показывает, что суще�
ствующие системы мониторинга, действующие в
рамках международных программ на националь�
ном уровне, в значительной степени различаются
друг от друга и зависят от природных условий раз�
личных стран. В большинстве национальных про�
ектов особое внимание уделяется мониторингу зе�
мель.

В Канаде проведена полная инвентаризация зе�
мель с оценкой плодородия. Канадский центр ди�
станционного зондирования (CCRS) в числе пер�
вых создал и использует географическую инфор�
мационную систему (ГИС) позволяющую, отсле�
живать тенденции глобальных изменений окружа�
ющей среды и вести кадастровый учет и оценку зе�
мельных ресурсов [4].

В Швеции все программы мониторинга окру�
жающей среды базируются на изучении эталон�
ных территорий, представленных характерными
для Скандинавии лесными землями и опытными
полями. Результаты исследований анализируются
и служат основой для рекомендаций по использо�
ванию земель [5].

В США мониторингом земель занимается
Агентство по защите окружающей среды, которое
проводит научные исследования, разрабатывает
рекомендации по охране природы, распределяет
разрешения на природопользование и др. Нацио�
нальная служба охраны почв США осуществляет
сбор наземных данных и формирует базы данных
(БД) съемки земель [6].

Мониторинг земель в Германии опирается в ос�
новном на данные дистанционного зондирования
Земли (ДЗЗ). В рамках мониторинга земель терри�
ториальные органы собирают данные о состоянии
компонентов природной среды и их изменениях, а
также разрабатывают мероприятия по охране при�
родной среды.

В СССР в 70�е годы в рамках Госкомгидромета
была организована Общегосударственная служба
наблюдений и контроля состояния окружающей
среды (ОГСНК).

В Российской Федерации в 1993 г. было приня�
то Постановление Правительства РФ о создании
системы экологического мониторинга [7]. Ответ�
ственность за выполнение отдельных функций в
Единой государственной системе экологического
мониторинга была возложена: на Минприроды,
Росгидромет, Роскомзем, Роскомнедра и т. д.
[8, 9]. Несмотря на то, что над решением проблем
создания системы мониторинга работали столь
различные и всесильные ведомства, единая систе�
ма так и не была создана спустя 30 лет с начала ее
разработки.

Хорошо организован мониторинг земель сель�
скохозяйственного назначения. Выполняется Фе�
деральной службой государственной регистрации,
кадастра и картографии (Росреестр), которая с
определенной периодичностью наземными и аэро�
космическими методами выявляет особенности со�
стояния земель, а также дает оценку степени изме�
нения почв и растительности.

В базы данных фонда информации Росреестра
включены данные регулярных наблюдений за зе�
мельными ресурсами, справочные материалы и
программное обеспечение для анализа состояния
земель сельскохозяйственного назначения.

Возможно, что по отдельности разработаны все
необходимые элементы для организации единой
системы мониторинга и требуется лишь объедине�
ние усилий ведомств�участников, обладающих
технологиями ведения покомпонентного монито�
ринга. Концепции, алгоритмы и технологии, по�
зволяющие организовать наблюдение за опреде�
ленными процессами в окружающей среде, разра�
батывались многими учеными: В.П. Савиных
обоснована возможность информационного обеспе�
чения научных и прикладных исследований кос�
мической информацией [10]; В.Г. Бондуром и дру�
гими разработаны методы космического монито�
ринга природных катастроф и объектов нефтегазо�
вого комплекса [11–14]; В.А. Малинниковым соз�
даны теория и методы информационного обеспече�
ния мониторинга земель [15]; В.А. Мелким и дру�
гими разработаны теория аэрокосмического мони�
торинга вулканоопасных территорий и методы вы�
явления катастрофических природных процессов
на ранних стадиях [16–18]; В.С. Марчуковым – ме�
тодики автоматизированного дешифрирования
[19]; А.В. Садовым созданы теоретические основы
применения аэрокосмических методов в инженер�
ной геодинамике [20]; основы землепользования в
крупных городах сформулированы А.П. Сизовым
[21–22] и развиты Liu T., Yang X. [23]. Прекрас�
ный обзор систем космического зондирования
представлен в работе С.В. Гарбука, В.Е. Гершензо�
на [24].

Среди исследований спектральной отражатель�
ной способности, применяемых при картографиро�
вании на основе данных дистанционного зондиро�
вания, выделяются труды Е.Л. Кринова [25],
П. Кронберга [26]. Результаты разработки теории
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и методов оценки и прогноза состояния природных
ресурсов с использованием космических снимков
представлены в работах А.Т. Зверева, В.В. Гаври�
ловой [27]. Проблемы использования данных ди�
станционного зондирования при картографиче�
ском отображении результатов геоэкологического
мониторинга рассмотрены в трудах С.А. Сладко�
певцева, Barboux ChloJ с соавторами [28, 29]. На�
учные основы использования топографических
карт в целях экодиагностики территорий разрабо�
таны в трудах Т.В. Верещаки [30]. Теоретические
основы анализа пространственной структуры
ландшафтов на основе данных дистанционного
зондирования разработаны В.В. Братковым,
[31–33], P. GarcRa�Llamas с соавторами [34],
M. Marcantonio с соавторами [35], Martinez
del C.E. с соавторами [36]. Аэрокосмические мето�
ды географических исследований детально рассмо�
трены в трудах Ю.Ф. Книжникова, В.И. Кравцо�
вой [37], P. Kronberg [38]. Основные задачи созда�
ния системы глобального спутникового монито�
ринга лесов освещены в работах Е.А. Лупяна,
С.А. Барталева [39, 40].

В процессе обсуждения на международных
симпозиумах, посвященных освоению космиче�
ского пространства, в Днепропетровске (Украина)
в 2007 г., Королеве (Россия), Шанхае (Китай) и
Глазго (Шотландия) в 2008 г. сформировались
концепция и основные принципы организации In�
ternational Global Monitoring AeroSpace System –
Международной аэрокосмической системы гло�
бального мониторинга (IGMASS, МАКСМ). 
IGMASS создается с целью наблюдения за состоя�
нием околоземного космического пространства,
атмосферы и литосферы, сбора и анализа информа�
ции и своевременного предупреждения о всевоз�
можных угрозах. В состав системы входят назем�
ный, авиационный и ракетно�космический ком�
плексы.

Международные системы мониторинга могут
быть созданы только на основе национальных, а
те, в свою очередь, – на основе региональных. При
создании региональных систем обязательно дол�
жны учитываться особенности природных условий
региона, уровень развития промышленности и
сельского хозяйства, состояние экосистем в регио�
не. В частности, системы должны содержать ин�
формацию об интенсивности использования зе�
мель и развития на них негативных процессов (их
нарушенности, плодородии, заболачивании, неце�
левом использовании и т. д.). Для осуществления
мониторинга земель на региональном уровне
необходимо создать систему, способную собирать,
хранить, обрабатывать и передавать потребителям
информацию о состоянии наблюдаемых объектов в
доступном, прежде всего картографическом, виде.
Обеспечение технической поддержки функциони�
рования системы не представляется возможным
без использования современных технологий геоин�
формационного картографирования [41, 42].

Обмен пространственными данными обычно
производится с использованием геопорталов, кото�
рые обеспечивают поиск, просмотр, загрузку мета�
данных, а также скачивание пространственных
данных в соответствии с правами доступа к необхо�
димым материалам. В России на федеральном
уровне функционируют кадастровая карта Росре�
естра, геопортал Роскосмоса, система мониторинга
и атлас земель сельскохозяйственного назначения
РФ.

Региональные геопорталы созданы в Москве,
Санкт�Петербурге, Уральском федеральном окру�
ге, Приморском крае и ряде других регионов и го�
родов. При этом работы по созданию и картографи�
ческому обеспечению геопорталов в ряде регионов
страны только начинаются.

Анализ деятельности по наблюдению 
за состоянием природной среды территории
Изучение проблемы по доступным источникам

показало, что на сегодняшний день комплексных
систем мониторинга земель в регионах РФ нет. Ре�
альные систематические работы по мониторингу
земель с применением ДЗЗ в Сахалинской области
ведутся весьма ограниченно. Им занимаются
Дальневосточный филиал Российского федераль�
ного геологического фонда (ДВФ Росгеолфонда,
г. Южно�Сахалинск), Сахалинский государствен�
ный университет (СахГУ), Институт морской гео�
логии и геофизики (ИМГиГ) ДВО РАН, Сахалин�
ское управление по гидрометеорологии и монито�
рингу окружающей среды Росгидромета, Главное
управление МЧС России по Сахалинской области
(в части сбора информации от юридических и фи�
зических лиц) и Сахалинский научно�исследова�
тельский институт рыбного хозяйства и океано�
графии (СахНИРО).

В Дальневосточном филиале Росгеолфонда
работает группа дистанционных методов, осущест�
вляющая прием данных дистанционного зондиро�
вания Земли с космических аппаратов типа Ре�
сурс�О1, NOAA, TERRA, в целях сбора информа�
ции для Государственного банка цифровой геоло�
гической информации (ГБЦГИ), и обработку опе�
ративной космической съемки по направлениям:
• мониторинг лицензионных участков по добыче

полезных ископаемых в Сахалинской области;
• анализ ледовой обстановки в Дальневосточном

регионе;
• обнаружение и отслеживание очагов пожаров в

Дальневосточном регионе;
• контроль за вулканической активностью на

территории полуострова Камчатка и Куриль�
ских островов.
Станция приема спутниковой информации

«УниСкан» обеспечивает сбор данных со сканера
MODIS, полученных в режиме прямого вещания со
спутника Terra.

Расчет расписания выполняется NASA ежед�
невно и находится на сервере Celestial WWW
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(http://celestrak.com). Точное время для радиооб�
мена со спутником определяется при помощи GPS�
приемника. Данные принимаются 2–3 раза в день
с охватом территории: с востока на запад – от Ана�
дырского залива до Братской ГРЭС; с севера на
юг – от шельфовой зоны Северного Ледовитого
океана до острова Тайвань [43].

В Институте морской геологии и геофизики
(ИМГиГ) ДВО РАН всегда уделялось большое вни�
мание проблемам вулканической активности и мо�
ниторинга вулканоопасных территорий [44, 45],
накоплен большой опыт контроля за состоянием
вулканов с использованием данных дистанционно�
го зондирования.

Прогнозирование вулканических извержений
в мировой практике выполняется на основе дан�
ных комплексных дистанционных геофизических
и геохимических методов, которые позволяют по�
лучить разноплановую информацию о магматиче�
ских процессах под вулканами. В России такого
рода система развернута на Камчатке подразделе�
ниями Российской академии наук. Радиотелеме�
трическая сеть позволяет осуществлять монито�
ринг вулканической активности по сейсмическим
данным на вулканах Авачинском, Корякском,
Шивелуч, Безымянном, Ключевском и Плоский
Толбачик [46, 47].

В 2003 г. для ведения работы по мониторингу
активных вулканов Курильских островов в 
ИМГиГ ДВО РАН создана Сахалинская группа
оперативного реагирования на вулканические из�

вержения – Sakhalin Volcanic Eruptions Response
Team (SVERT). Главная задача группы SVERT –
сбор и анализ всей доступной информации об ак�
тивных вулканах и обмен информацией с заинте�
ресованными партнерами (рис. 1).

Имеющиеся на Курильских островах сейсмо�
станции не могут быть использованы для контроля
вулканической активности по причине удаленно�
сти от вулканов. При формировании системы мо�
ниторинга вулканоопасных территорий в первую
очередь было организовано наблюдение за вулка�
нами Тятя, Менделеева, Иван Грозный, Баранско�
го, Чирип, Богдан Хмельницкий, Эбеко, Чикурач�
ки и Алаид как наиболее опасных для населения
Курильских островов. Для контроля активности
вулканов используются изображения, передавае�
мые со сканирующих устройств спутников [44].

Зона ответственности группы SVERT включает
территорию Курильских островов от о. Кунашир
до о. Онекотан. Наблюдения за вулканами север�
ной группы (о. Парамушир и о. Атласова) прово�
дит Камчатская группа оперативного реагирова�
ния на вулканические извержения (KVERT) Ин�
ститута вулканологии и сейсмологии ДВО РАН
(рис. 2) [48, 49].

С 2012 г. группой SVERT помимо данных ра�
диометра MODIS со спутника TERRA, поставляе�
мых Дальневосточным филиалом Росгеолфонда
(г. Южно�Сахалинск), используется также инфор�
мация сканеров AVHRR/POES NOAA, поставляе�
мых центром регионального спутникового монито�
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Рис. 1. Схема взаимодействия группы SVERT [45]

Fig. 1. Scheme of interaction of the SVERT group [45]



ринга окружающей среды ДВО РАН (www.satelli�
te.dvo.ru). Центр осуществляет мониторинг зе�
мель и экологического состояния дальневосточ�
ных морей [50]. На Камчатке состояние вулкани�
ческих построек можно наблюдать даже в режиме
реального времени [51].

Сахалинское управление по гидрометеороло#
гии и мониторингу окружающей среды Росги�
дромета не имеет собственных станций приема
спутниковой информации. Сбор данных дистан�
ционного зондирования в системе Росгидромета
осуществляет ФГБУ НИЦ «Планета» – ведущая
организация по развитию национальных космиче�

ских систем гидрометеорологического, океаногра�
фического, гелиогеофизического мониторинга и
мониторинга окружающей среды, а также по прие�
му и обработке данных с зарубежных спутников.
Функции приема, обработки, архивирования и
распространения данных возложены на центры:
Европейский (гг. Москва, Обнинск, Долгопруд�
ный), Сибирский (г. Новосибирск), Дальневосточ�
ный (г. Хабаровск) и «Планета» (рис. 3). Сбор и об�
работка основного объема данных осуществляются
московским НИЦ «Планета» [52].

По состоянию на 2016 г. российская группи�
ровка спутников метеорологического и природно�
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Рис. 2. Зоны ответственности за выполнение мониторинга вулканической опасности для авиатрасс, выполняемого группами
SVERT и KVERT [45]

Fig. 2. Zones of responsibility for monitoring volcanic hazard for airway performed by KVERT and SVERT [45]



ресурсного назначения включает в себя пять кос�
мических аппаратов: геостационарный спутник
«Электро�Л» № 1 и четыре полярно�орбитальных
спутника – «Метеор�М» № 1, «Метеор�М» № 2,
«Канопус�В» и «Ресурс�П».

Главное управление МЧС России по Сахалин#
ской области участвует в работе по совершенство�
ванию системы мониторинга и прогнозирования
чрезвычайных ситуаций, а также по разработке и
внедрению в установленном порядке показателей
риска на территориях и объектах экономики. В на�
стоящее время центр мониторинга, работавший в
ГУ ранее, упразднен.

В Сахалинском научно#исследовательском ин#
ституте рыбного хозяйства и океанографии
функционирует отдел исследований среды и мони�
торинга антропогенного воздействия. Сектор ин�
струментального мониторинга этого отдела осу�
ществляет анализ пространственно�временной из�
менчивости физико�химических свойств водных
масс Охотского и северной части Японского морей,
их влияния на воспроизводство и распределение ги�
дробионтов. Исследования ведутся с использовани�
ем данных спутникового мониторинга с метеорологи�
ческих спутников NOAA. В базе данных СахНИРО
собрана информация о температуре поверхности
океана (ТПО) с 1997 г., поверхностной концентра�
ции хлорофилла с 2001 г. и ледовой обстановке с

2003 г. в квадрате со сторонами 42°–60° с. ш. и
135°–163° в. д., включающем в себя акватории Та�
тарского пролива и Охотского моря [53].

Станция приема спутниковой информации со�
стоит из приемной параболической антенны диаме�
тром 1 м, предназначенной для приема данных со
спутников NOAA (США), FY�1C/D (Китай), прием�
ника HR 300 для приема HRPT и GPS�антенны для
коррекции времени по навигационным спутникам.

В результате выполненного анализа определе�
но, что в настоящее время в Сахалинской области
крупномасштабная топографическая основа
(1:50 000) имеется не для всей территории обла�
сти. Поэтому необходимо создать систему обеспе�
чения картографическими материалами в кру�
пных масштабах, необходимыми для визуализа�
ции результатов мониторинга земель. Воплощать
в жизнь такую систему следует с помощью геопор�
тальных технологий.

Разработка региональной системы 
мониторинга земель
Разработка подсистемы сбора, хранения данных 
и обеспечения доступа к ним

Обобщенный опыт показывает, что формирова�
ние региональной системы мониторинга земель це�
лесообразно начинать с создания геопортала, кото�
рый должен обеспечивать доступ к данным всем
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Рис. 3. Размещение наземного сегмента космической подсистемы Росгидромета [52]

Fig. 3. Location of the ground segment of the Roshydromet Space�based subsystem [52]



участникам (администраторам и потребителям).
Методологических подходов на начальном этапе
построения архитектуры системы может быть нес�
колько. В данном случае предлагаем выбрать один
из двух вариантов доступа к данным. Данные о мо�
ниторинге земель можно разместить на геопортале
инфраструктуры пространственных данных Рос�
сийской Федерации, доступ к которому обеспечи�
вается Росреестром, или создать аналогичный но�
вый ресурс.

Основными компонентами архитектуры гео�
портала должен быть центральный узел регио�
нальной системы мониторинга земель и ее перифе�
рийные узлы, расположенные в районах и на пред�
приятиях. Центральный узел разрабатывается и
внедряется как один из узлов интегрированной се�
ти Российской информационной системы про�
странственных данных.

Архитектура геопортала должна включать [54]:
• подсистему метаданных, позволяющую вести по�

иск в базе метаданных, а также в регистрах под�
систем данных, прикладных схем и сервисов;

• подсистему данных, обеспечивающую хране�
ние данных, их преобразование в стандартизо�
ванное представление и обратно для привычной
визуализации;

• подсистему прикладных схем, включающих
легенды карт различного тематического содер�
жания;

• подсистему сервисов, которая будет содержать:
– поисковые сервисы, позволяющие искать

наборы данных на основе метаданных;
– сервисы визуализации, предоставляющие

возможности просмотра данных;
– сервисы для скачивания информации, по�

зволяющие копировать наборы простран�
ственных данных, а также обеспечивающие
прямой доступ к данным;

– сервисы, дающие возможность трансформи�
ровать наборы пространственных данных
для удобства пользования;

– возможности геокодирования для связи гео�
графического названия пространственного
кода и т. д. с определенным пространствен�
ным представлением;

– сервисы для вызова других (удаленных) сер�
висов.

Интерфейс системы представлен веб�порталом,
поэтому основным методом доступа пользователя
к информации является обычный доступ к веб�
страницам через любой браузер. При разработке
архитектуры геопортала необходимо отдавать при�
оритет обеспечению защиты информации и ста�
бильности работы системы, а также организации
сетевого взаимодействия участников, позволяю�
щего повысить стабильность работы системы за
счет создания нескольких центральных серверов.
Таким образом, при отказе одной из серверных
станций система продолжает функционировать и
обрабатывать заявки пользователей [55, 56].

Иные способы доступа к хранилищам данных
при современном уровне развития геоинформаци�
онных технологий реализовать намного сложнее,
поэтому не представляется возможным обеспечить
высокую точность географической привязки к
крупномасштабной топографической основе без
доступа к системе атласного геоинформационного
картографирования с помощью геопортальных
технологий.

Разработка подсистемы приема данных 
дистанционного зондирования

Сформировать систему регионального монито�
ринга, позволяющую оперативно оценивать теку�
щее состояние земель на современном этапе разви�
тия науки и техники невозможно без использова�
ния данных дистанционного зондирования.

Как показывает опыт, станция УниСкан™ или ее
аналоги позволяют осуществлять прием данных в
режиме реального времени в радиусе до 2,5 тыс. км
как с российских (Метеор�М, Канопус В, Ресурс�П),
так и зарубежных космических аппаратов 
(TERRA, Aqua, Suomi NPP, FengYun�3, SPOT 6/7,
EROS�B, Landsat�8, Sentinel�1A, KOMPSAT�3, 
RADARSAT�2, TERRA (SAR�X), COSMO�SkyMed и
др.) (табл. 1) [57–64].

Дешифрирование космических снимков позво�
ляет создавать оценочные карты фактического со�
стояния земель. Сравнение разновременных сним�
ков позволяет строить карты динамики природ�
ных процессов. С их помощью можно оценивать
динамику развития процессов и явлений в кон�
кретных геосистемах и уже на этих данных осно�
вывать прогноз. Для решения конкретных оценоч�
ных и аналитических задач космические снимки
должны иметь определенную разрешающую спо�
собность, съемки должны выполняться через уста�
новленный период времени. Выполненные экспе�
рименты и анализ опыта работы с данными ди�
станционного зондирования в ведомствах на тер�
ритории Сахалинской области показали, что при
наличии финансовой поддержки крупномасштаб�
ные картографические материалы можно регуляр�
но обновлять, обеспечивая их достаточно высокое
качество.

Разработка алгоритмов и технологий системного 
атласного геоинформационного картографирования

Любая система, которая предназначена для
анализа пространственно�ориентированных дан�
ных, не может корректно отображать их распреде�
ление в пространстве без выполнения при предва�
рительной обработке точной координатной при�
вязки.

Алгоритмы и технологии системы региональ�
ного мониторинга земель (рис. 4) должны обеспе�
чить выполнение картографирования в требуемых
масштабах и решение аналитических задач с це�
лью выявления состояния экосистем и земельных
ресурсов.
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Таблица 1. Характеристики спутниковых комплексов, доступных для станций приема типа «УниСкан» в Сахалинской области
[57–64]

Table 1. Characteristics of the satellite systems, available for UniScan�type receiving stations in Sakhalin region [57–64]

Рис. 4. Принципиальная схема организации системы регионального мониторинга земель

Fig. 4. Schematic diagram of organization of the Regional land monitoring system

Спутниковая 
система 

Satellite system

Разрешение, м 
Resolution, m

Ширина полосы
съемки, км

Swath width, km

Периодичность съемки
(раз в сутки) 

Shooting frequency 
(times in day)

Кол�во каналов/тип получаемых данных
Number of channels/type of data received

Terra, Aqua 250–1000 2300 1–2
36/мультиспектральный 

36/multispectral

NOAA 1100 3000 3–4
5/мультиспектральный 

5/multispectral

Suomi NPP
375/750 м на краях полосы 
375/750 on the edges of

the band
3000 1–2

22/мультиспектральный 
22/multispectral

Landsat 8
15 м в панхр./30–100

15 m in panchroma�
tic/30–100

185
1 раз в 16 дней 

1 times in 16 days
11/панхроматический/мультиспектральный

11/panchromatic/ multispectral

SPOT 6/7 1,5/6 60

2

5/панхроматический/мультиспектральный
5/panchromatic/multispectral

Zi Yuan (ZY)�1–02C
2,3 м в панхр./6 

2,3 m in panchromatic/6
54/60

3 панхроматические камеры/
мультиспектральный 

3 panchromatic camera/multispectral

IRS�P6
6 м в панхр./23–50 
6 m in panchroma�

tic/23–50
70/148

1 раз в 24 дня
1 times in 24 days

5/панхроматический/мультиспектральный
5/panchromatic/multispectral

Sentinel�2 20/60 290

от 5 на экваторе до
2–3 в средних широтах

5 times at the equator
2–3 times in the 

mid�latitudes

12/панхроматический/мультиспектральный
12/panchromatic/multispectral



Информация в базах данных (БД) разделяется
по компонентам географической оболочки, а затем
по трем масштабным уровням контролируемого
процесса или явления, что облегчает систематиза�

цию информации в БД атласного геоинформацион�
ного картографирования. Далее нами определены
требования к периодичности наблюдений для кон�
кретных решаемых задач, которые проводятся ре�
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Таблица 2. Спутниковая информация и периодичность ее получения, достаточная для функционирования системы региональ�
ного мониторинга [65–68]

Table 2. Satellite information and periodicity of its receiving, sufficient for the Regional monitoring system functioning [65–68]

Геосистемы
Geosystems

Решаемые задачи 
Solved problem

Периодичность наблюдений 
Frequency of observations

Обеспечивающие
спутники 

Providing satellites

Литосфера
Lithosphere

изменения в тектоносфере 
changes in tectonosphere

по факту 
as received

Terra, Aqua (MODIS),
Suomi NPP 

сейсмического районирования 
seismic zoning

10 лет, по факту 
10 years, by fact

Landsat 8

изменения земной поверхности 
changes in the earth’s surface 

мониторинг геологических процессов 
monitoring of geological processes 
мониторинг нарушенных земель 

monitoring of disturbed lands 
мониторинг затопляемых земель 

monitoring of flooded land

1 год, по факту 
1 year, as received 

1 год, по факту 
1 year, as received 

1 год, по факту 
1 year, as received 
10 лет, по факту 

10 years, as received

SPOT 6–7, Landsat 8,
Zi Yuan (ZY)�1–02C,

Sentinel�2

Атмосфера
Atmosphere

мониторинг переноса вулканического пепла
monitoring of volcanic ash transfer 

мониторинг циклонов 
monitoring of cyclones

сутки, по факту 
day, as received

Terra, Aqua, 
Suomi NPP, NOAA 

изменения радиационного баланса 
changes in radiation balance

сутки 
day

Terra, Aqua, 
Suomi NPP 

мониторинг загрязнения атмосферного воздуха 
monitoring of atmospheric air pollution

Terra, Aqua, 
Suomi NPP, SPOT 6/7 

Гидросфера
Hydrosphere

измерение температуры, волнения моря 
temperature measurement and rough seas

Terra, Aqua, 
Suomi NPP 

мониторинг загрязнения водных объектов 
monitoring of water pollution

1 месяц, по факту 
1 month, by fact

Terra, Aqua, 
Suomi NPP, SPOT 6/7,

Landsat 8 

изменения размеров и положения водных объектов 
change in size and position of water reservoirs 

мониторинг наводнений 
flood monitoring 

мониторинг ледового и снежного покрова 
monitoring of ice and snow cover

10 лет, по факту 
10 years, as received 

по факту 
as received 

сутки (в сезон) 
day (in season)

SPOT6/7, Landsat 8,
Terra, Aqua, 

Suomi NPP, Sentinel�2 

Биосфера
Biosphere

районирование лесов и почв 
zoning of forests and soil 
мониторинг лесистости 

monitoring of forest cover

20 лет 
20 years 

1 год 
1 year

Landsat 8, SPOT 6/7,
Terra, Aqua MODIS 

мониторинг типологического состава и продуктивности угодий 
monitoring of typological composition and land productivity 

мониторинг состояния почв 
monitoring of soil condition

5 лет 
5 years 
2 года 
2 years

Landsat 8, SPOT 6/7,
Zi Yuan (ZY)�1–02C 

мониторинг состояния и границ растительного покрова 
monitoring of vegetation status and borders 

изменения биомассы 
biomass change

1 год 
1 year 

1 месяц 
1 month

SPOT 5–7, Landsat 8,
Terra, Aqua MODIS 

Техносфера
Technosphere

мониторинг геоэкологических проблем 
monitoring of geoecological problems

1 год 
1 year

Terra, Aqua, 
Suomi NPP 

мониторинг ЧС 
monitoring of emergencies

по факту 
by fact

Landsat 8, SPOT 6/7,
Sentinel�2 

мониторинг состояния и использования земель 
monitoring of lands condition and use

1 год 
1 year

Landsat 8, SPOT 6/7,
Zi Yuan (ZY)�1–02C,

Sentinel�2 



гулярно через определенные интервалы времени.
Также определены спутниковые системы, способ�
ные извлечь данные для решения поставленных
задач (табл. 2).

Создание карты любого тематического содержа�
ния начинается с выбора математической основы.
В качестве математической основы САГИК целесо�
образно использовать базовые параметры, широко
используемые в ArcGIS: референц�эллипсоид –
ГСК�2011, проекция для карт масштабов крупнее
1:1 000 000 – Гаусса–Крюгера, мельче – нормаль�
ная коническая равнопромежуточная по меридиа�
нам, датум – ПЗ�90 [65]. Используемый масштаб�
ный ряд: 1:100 000 – 1:1 000 000. В ArcGIS при пе�
реходе от одного масштаба к другому можно прово�
дить генерализацию при помощи набора инстру�
ментов модуля ArcToolBox, через свойства слоя
или же используя атрибутивную выборку.

Для построения векторной географической ос�
новы используются топографические карты Генш�
таба, Росреестра, ГосГисЦентра, ЦМР – SRTM и
космические снимки.

Организация обработки данных в системе ре�
гионального мониторинга земель осуществляется
с помощью САГИК. Для обеспечения построения
оперативных тематических карт с высокой деталь�
ностью необходимо сформировать БД, насыщен�
ную информацией, полученной при оцифровке су�
ществующих карт, а также фондовой, литератур�
ной и данными космической съемки (рис. 5).

Данные, поступающие в БД, обеспечиваются
пространственной привязкой. Выполняется тема�
тическое дешифрирование данных ДЗЗ. Результа�
ты векторизуются и обеспечиваются атрибутивной
информацией.

В БД содержится характерная для региона ин�
формация о компонентах среды, которая помогает
обеспечить мониторинг земель тематическими
картами с учетом местной специфики, а также на�
боры условных знаков для карт определенной те�
матической направленности.

Для обеспечения мониторинга земель региона
кроме традиционных тематических разделов дол�
жен быть обязательно включен блок карт «Совре�
менное состояние и мониторинг земель» (табл. 3).

Блок насыщается картами фактического со�
стояния земель, оценки его динамики и прогноз�
ными. Кроме того, составляются карты рекомен�
дательного характера с определенными эталонны�
ми участками, предназначенными для наземных
подспутниковых наблюдений. Для принятия упра�
вленческих решений создаются прогнозные карты
для целенаправленной нейтрализации негативных
процессов. При анализе данных должны использо�
ваться статистические методы [69, 70].

Поступление новых данных, их обработка, со�
ставление карт пополняют базы данных, тем са�
мым образуя структуру системы, обеспечивающую
мониторинг земель.

Данные мониторинга состояния экосистем
(в том числе земель различного назначения) необхо�
димо проводить покомпонентно, учитывая специ�
фику физико�географических особенностей иссле�
дуемого региона. Все данные о процессах, характер�
ных для изучаемого региона, целесообразно пред�
ставлять в виде карт различного тематического со�
держания. Обеспечить насыщение информацией те�
матических карт можно при помощи разработан�
ных технологических схем для каждого из районов
островного региона, которые в совокупности будут
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Рис. 5. Структура БД системного геоинформационного атласного картографирования Сахалинской области

Fig. 5. Structure of the database of systematic atlas geoinformation mapping for Sakhalin region

 



служить основой для системного атласного геоин�
формационного картографирования, что позволит
оценить состояние земель и в конечном итоге сде�
лать мониторинг достоверным и оперативным.

Рассмотрим пример того, как разработанные
алгоритмы сбора информации из разных источни�
ков и технологические схемы (рис. 6), по которым
возможно построение тематических карт, приме�
няя ГИС и данные ДЗЗ, позволяют оценивать ди�
намику протекающих процессов.

Выявление распространенности земель, нару�
шенных в результате деятельности горнодобываю�
щих производств, зафиксированное на разновре�
менных космических снимках, позволяет выпол�
нить оценку этих изменений. Снимки подвергались
цифровой обработке, визуально анализировались и
дешифрировались. Выделенные участки векторизо�
ваны и перенесены на карту изменений площади на�
рушенных земель промышленности (рис. 7). Так, в
1995 г. площади нарушенных земель составили
82,39 га, а к 2014 г. – 513,54 га. Результаты чи�
сленной оценки показывают, что площадь нару�
шенных земель за 19 лет увеличилась на 431,15 га.

Далеко не все задачи по оценке состояния зе�
мель можно решить, опираясь на доступную кос�
мическую информацию. Одним использованием
космических снимков невозможно обеспечить
универсальность и высокую точность результатов
регионального мониторинга. Повышению точно�
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Рис. 6. Технологическая схема построения карты динамики нарушенности земель

Fig. 6. Technological scheme of mapping the dynamics of land disturbance

 

Таблица 3. Структура блока карт «Современное состояние и
мониторинг земель»

Table 3. Structure of the block of maps «Сurrent state and
monitoring of lands»

Карты рекомендуемых эталонных участков 
для наземных подспутниковых наблюдений 
Maps of the recommended reference lands 
for ground�based ground truth observations
Карты качественной и количественной 
оценки состояния земель (степени развития): 
Maps of qualitative and quantitative evaluation 
of land status (degree of development):

эрозионных процессов
erosion processes 
подтопления земель
lands flooding 
переувлажненности земель
lands overmoistened 
захламленности земель
lands dirtiness 
загрязненности земель нефтью 
и нефтепродуктами 
lands contamination with oil and oil products

склоновых процессов
slope processes 
заболоченности земель
lands waterlogged 
нарушенности земель
lands disturbance 
загрязненности 
тяжелыми металлами 
contamination 
with heavy metals

Карты динамики процесса 
Map of process dynamics
Прогнозные карты развития процесса 
Forecast maps of process development 
Карты рекомендуемых мероприятий по уменьшению влияния
негативных процессов 
Maps of recommended actions to reduce the impact of negative
processes



сти результатов дешифрирования снимков помо�
жет проведение узконаправленных либо ком�
плексных наблюдений на местности. Однако по�
добные исследования значительно повысят затра�
ты на проведение мониторинга.

Тем не менее предлагаемая система региональ�
ного мониторинга вполне способна значительно
повысить оперативность и эффективность его про�
ведения в Сахалинской области за счет коопера�
ции, согласованной деятельности всех участников,
исключающей дублирующие работы по решению
задач, накоплению данных, полученных при осу�
ществлении космического и наземного мониторин�
га в совместно используемой БД системного атлас�
ного геоинформационного картографирования.

Заключение
Анализ деятельности в области мониторинга

земель показал, что она организована практически
во всех странах в рамках национальных систем мо�
ниторинга природной среды, которые прилагают
немалые усилия для объединения в единую гло�
бальную систему. В состав национальных систем
входят подсистемы космического мониторинга.
К настоящему времени сформирована концепция
и основные принципы организации IGMASS, или
МАКСМ, которая будет обеспечивать наблюдение
за состоянием околоземного космического про�

странства, атмосферы и литосферы, сбора и анали�
за информации и своевременного предупреждения
о всевозможных угрозах. В Сахалинской области
крупномасштабная топографическая основа
(1:50 000) имеется не для всей территории обла�
сти. Предстоит большая работа по созданию базы
данных о состоянии территории.

Работу картографических сервисов систем ре�
гионального мониторинга земель можно обеспе�
чить только путем точной привязки простран�
ственных данных с использованием системного ат�
ласного геоинформационного картографирования
с оперативным обновлением информации в БД, на
основе данных дистанционного зондирования,
подтвержденных наземными исследованиями.

Многообразие видов мониторинга по масштабу
и видам наблюдаемых процессов может обеспечить
высокоточное тематическое картографирование
оперативным обновлением на основе ДЗЗ с исполь�
зованием современных ГИС�технологий, таких
как программная среда ArcGIS.

В ходе нашей работы определены параметры
математической основы, разработана структура
БД и алгоритмы сбора данных о состоянии отдель�
ных компонентов среды, в том числе земель, для
создания системного атласного геоинформацион�
ного картографирования Сахалинской области в
программной среде ArcGIS, которая дает возмож�
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Рис. 7. Нарушенные земли на космических снимках: а) в 1995; б) 2014 г.; в) фрагмент результирующей карты изменения пло�
щади нарушенных земель

Fig. 7. Disturbed lands on the space images in: a) 1995; b) 2014; c) the fragment of the resulting map of the change in the disturbed
lands area

/a /b /c 



ность выполнять в кратчайшие сроки разномас�
штабное тематическое картографирование и про�
изводить обновление карт.

В итоге выполненного исследования:
• разработаны рекомендации по организации си�

стемы мониторинга Сахалинской области,
определен ее состав, техническое оснащение;

• предложено решать задачи, поставленные пе�
ред региональным мониторингом земель кон�
кретного масштаба с применением системного
атласного геоинформационного картографиро�
вания и доступных данных ДЗЗ;

• рекомендована система регионального монито�
ринга, которая способна повысить оператив�

ность и эффективность его проведения в Саха�
линской области за счет кооперации, согласо�
ванной деятельности всех участников.
Таким образом, разработана теория и заложена

методологическая основа системного атласного
геоинформационного картографирования террито�
рии Сахалинской области, на базе которой возмож�
но организовать комплексный мониторинг земель
в регионе с использованием существующих гео�
порталов, а в лучшем случае – с применением
вновь созданного специализированного геопорта�
ла. Прием спутниковой информации должен осу�
ществляться наземными станциями приема, рас�
положенными в регионе.
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The relevance of the work is caused by the fact that evaluation of the current status of land, determining the character of changes in
the components of natural systems, prediction of activation of the negative processes of changing landscapes and all components of
ecosystems, are not possible without high�quality data that can be obtained only through the well�organized monitoring systems at the
regional level.
The aim of the research is to analyze the possibilities of systems for environmental monitoring; to find out the correlations of the exter�
nal manifestations in the relief of internal natural processes and their causes; to define the indicators of processes orientation; to deve�
lop the recommendations to optimize the functioning of regional systems of monitoring based on atlas geographic information system
(GIS) mapping.
Research methods. The authors have carried out the analysis of technical capabilities of the receiving stations of satellite data from the
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the methods of mathematical and geospatial mapping, statistical, complex physical�geographical, spatial analysis, thematic interpreta�
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Results. The authors developed the recommendations on organizing the monitoring system of Sakhalin region and defined its compo�
sition and technical equipment. It was proposed to solve the problems of a certain scale for regional land monitoring, based on GIS map�
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of all participants, was recommended.
Conclusions. The authors developed the theory and laid the methodological basis of the system of atlas geoinformation mapping of the
territory of Sakhalin region, on the basis of which it is possible to organize a comprehensive land monitoring in the region using existing
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Введение
Эффективное прогнозирование процессов раз�

деления является важной частью задач проектиро�
вания и эксплуатации оборудования для многосту�
пенчатой сепарации нефти. В настоящее время су�
ществует большое количество эмпирических ура�
внений с различной степенью точности, позволяю�
щих прогнозировать термодинамические процес�
сы в углеводородных средах. Известно [1], что в
практике прикладных расчетов состава вязких си�
стем очень популярны модели с многокоэффици�
ентными, а также полиномиальными связями
между искомыми параметрами. В частности, наи�
более удобными, относительно простыми и кор�
ректными, в сравнении с имеющимися опытными
данными, являются полиномиальные уравнения
состояния. Чувствительные к реальным возмуще�
ниям в рабочем процессе, они прогнозируют свой�
ства «чистых» веществ и смесей с большей надеж�
ностью в сравнении с моделями, включающими
многокоэффициентные уравнения состояния. Сто�
ит заметить, что отдельный анализ достоинств ме�
тодик определения свойств углеводородных сред
по указанным уравнениям, представленный в [1],
показывает, что проблемы прогноза механизмов

разделения в смесях еще далеки от разрешения и
требуются их детальные исследования особенно в
части эволюции структуры веществ в режимах ин�
тенсификации массо� и теплопереноса.

Исследования по данной тематике достаточно
полно представлены в [2–4]. Так, в [2, 3] с помо�
щью компьютерного моделирования проводилось
исследование многоступенчатой сепарации при
предварительной подготовке нефти. Получена эко�
номия уноса тяжелых углеводородов с отгоняе�
мым газом путем оптимизации термобарических
условий. Установлено [2], что оптимизация термо�
барических условий позволяет сократить унос в
первом сепараторе до 40 %, особенно в зонах ин�
тенсивного выделения газа, а также получить до�
полнительно 3 кг нефти на одну тонну. В [4] были
приведены отдельные результаты эволюции ком�
понентного состава выходящего потока газа при
сепарации углеводородных сред в широком диапа�
зоне изменений термобарических условий.

Задача оптимизации технологического режима
сепарации для конкретного компонентного соста�
ва скважинной продукции является сложной. Од�
ни только нерационально подобранные термобари�
ческие условия сепарации при подготовке нефти
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Методики управления сепарацией в реологически сложных углеводородных средах, опирающиеся на современные многопара�
метрические модели, являются актуальными и составляют базу для получения ценной эмпирической информации о течениях
многокомпонентных вязких сред. Поэтому исследования, связанные с прогнозированием явлений и закономерностей сепара�
ции, является актуальным и практически значимым.
Цель работы: выявление закономерностей процесса сепарации в углеводородных средах; рекомендации в практику приклад�
ных расчетов компонентного состава сложных гомогенных систем в следующем диапазоне изменений термобарических усло�
вий – температуры Т0–70 °C и давления P50–700 кПа.
Методы исследования: термодинамические модели в программном комплексе Aspen HYSYS: уравнение состояния Пенга–Ро�
бинсона, уравнение состояния Ли–Кеслера–Плокера, уравнение NRTL, полуэмпирическая модель Грейсона–Стрида; статисти�
ческая механика (метод Чепмена–Энскога); соответственные состояния (метод Голубева); теория подобия.
Результаты. Проведены исследования особенностей моделирования процесса сепарации в углеводородных средах, в рамках
термодинамики равновесных состояний. Обсуждены подходы к расчету фазового равновесия многокомпонентных систем. Изу�
чены закономерности и особенности изменений состава смеси выходящего потока газа в отдельных режимах изменений поля
температуры и давления, характерных для функционирования промышленных устройств. Показано, что для некоторых режимов
сепарации формируются условия для немонотонного изменения состава с экстремальными значениями, которые заметно влия�
ют на физические свойства и интенсивность обменных процессов переноса тепла и массы в многокомпонентных углеводород�
ных средах. Произведен расчет теплофизических свойств смеси газа по различным методам, результаты которого сравнивались
как с экспериментальными данными, так и с данными, полученными с помощью программного комплекса HYSYS.
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Многокомпонентная система, углеводородная среда, сепарация, моделирование, термодинамика, теплофизические свойства.



могут привести к ощутимым потерям ценных тя�
желых углеводородов с отгоняемым газом. Этой
задаче также были посвящены работы [5–8].

Отметим, что в характеристике локальных яв�
лений в смесях важным является представление о
распределениях теплофизических свойств. При их
определении в многокомпонентных углеводород�
ных средах применение правила аддитивности мо�
жет привести к значительным погрешностям. Поэ�
тому в исследовании таких систем, в силу сложно�
го нелинейного их изменения, целесообразны ме�
тоды статистической механики, основанные на ки�
нетической теории Чепмена–Энскога, или методы
соответственных состояний на базе эмпирических
данных. Теоретические и экспериментальные под�
ходы к вычислению теплофизических свойств
углеводородных сред приводятся в ряде современ�
ных исследований [9–15]. В частности, в [15] пред�
ставлен код программного пакета CHEMKIN на ба�
зе теории Чепмена–Энскога для прогноза ряда те�
плофизических свойств многокомпонентных газо�
вых сред (коэффициента динамической вязкости,
коэффициента теплопроводности, коэффициента
диффузии, коэффициента термодиффузии и т. д.).

Библиографический анализ показывает [1–23],
что в настоящее время актуально направление, свя�
занное с влиянием скрещивающихся эффектов
диффузии, например, термодиффузии на явления
переноса вещества. Из последних исследований
(в частности, [16–23]) детальных механизмов в
диффузионных процессах в рамках уравнений Он�
загера в пористых средах видно, что при малых чи�
слах Пекле эффективный коэффициент термодиф�
фузии в пористых и открытых системах одинако�
вый, а при конвективном переносе теплоты эффект
термодиффузии уменьшается. В таком случае из�
менение коэффициента пористости оказывает
влияние на эффективный коэффициент термодиф�
фузии, а также на коэффициент теплопроводности.
В [20] представлены обширные сведения о достоин�
ствах экспериментальных подходов к исследова�
нию термодиффузии, рассмотрены и обсуждены
два типа методов: оптические и неоптические.
В [21] с помощью оптического цифрового метода
интерферометрии получены результаты измерений
коэффициента термодиффузии, согласующиеся с
эталонными данными в пределах допустимых от�
клонений. В [22] обсуждаются результаты вклада в
процессы переноса массы вещества механизмов
термической диффузии (эффекта Соре), методов его
теоретического и экспериментального учета. В [23]
разработана модель, предсказывающая значения и
знаки коэффициентов термодиффузии отдельных
компонентов для четырехкомпонентных систем, на
базе неравновесного термодинамического подхода.
Отмечается, что в многокомпонентных смесях
(с составом 4 и более компонентов) прогноз влия�
ния данного эффекта будет более сложным.

С учётом сказанного в настоящей работе поста�
влены следующие цели: произвести расчет тепло�

физических свойств выходящего потока газовой
смеси и оценить по полученным значениям крите�
рии подобия, такие как числа Прандтля, Шмидта и
Льюиса, важные при тройной аналогии; уяснить
закономерности процесса сепарации в углеводород�
ных средах в рамках равновесной термодинамики;
выдать рекомендации в практику прикладных рас�
четов компонентного состава при сепарации много�
компонентных углеводородных сред в диапазоне
следующих изменений термобарических условий:
температуры Т0–70 °C и давления P50–700 кПа.

Особенности при моделировании процессов 
сепарации углеводородных сред
Особенности коммерческих кодов в прогнозе

фазовых процессов. В настоящее время в практике
прикладных исследований многомерных и много�
параметрических, равновесных и неравновесных
термодинамических процессов в реологически
сложных средах, включающих переходы вихревой,
тепловой и химической природы, очень популярны
программные пакеты типа ANSYS CFX, FLUENT,
HYSYS, которые представляют собой сложную ин�
тегрированную систему для моделирования разно�
образных явлений в природе и технике. В частно�
сти, достоинства коммерческого кода HYSYS фир�
мы Hyprotech в прогнозах процессов в гомогенных и
гетерогенных средах с последующей визуализацией
деталей достаточно известны [24, 25].

Как интегрированная среда программный про�
дукт HYSYS позволяет осуществлять эффектив�
ный контроль за динамическими и стационарны�
ми режимами функционирования систем, при мо�
делировании которых используются одни и те же
термодинамические модели. Целый ряд суще�
ственных компонентов, которые входят в код 
HYSYS, делают его мощным инструментом моде�
лирования режимов работы технологических
схем. Сюда стоит отнести весьма обширный класс
моделируемых технологических операций и боль�
шое количество методов расчета фазового равнове�
сия и свойств среды. Эти особенности кода позво�
ляют надежно рассчитывать широкий класс задач
по управлению технологическими объектами [25].
Так, для углеводородных сред рекомендуется ис�
пользовать уравнение состояния Пенга–Робинсона
[26]. Оно является модификацией уравнения Ван
дер Ваальса и было предложено Д. Робинсоном и
его учеником Д. Пенгом в 1976 г. в Альбертском
университете с целью удовлетворения следующих
потребностей:
1) параметры системы должны быть выражены

через критические свойства и ацентрический
фактор;

2) модель должна обеспечить достаточную точ�
ность вблизи критической точки, в частности
для расчетов коэффициента сжимаемости и
плотности жидкости;

3) правила смешивания не должны использовать
более одного двоичного параметра взаимодей�
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ствия, которые должны быть независимы от да�
вления, температуры и состава;

4) уравнение должно быть применимо ко всем
расчетам всех свойств жидкости в природных
процессах газа [26].
В своем термическом виде уравнение сводится

к формулировке

(1)

и в полиномиальной (кубической) форме широко
используется в практике:

(2)

Здесь P – давление, Па; T – температура, K; v –
молярный объём, м3/моль; R – универсальная га�
зовая постоянная, Дж/(моль·K); A, B – коэффици�
енты уравнения; a, b – коэффициенты уравнений
вандерваальсового типа, м3/моль; Z – коэффици�
ент сжимаемости.

Заметим, что усовершенствованное фирмой Hy�
protech уравнение состояния (1) наиболее точно
описывает разнообразные системы в широком ди�
апазоне термобарических условий в сравнении с
другими аналогичными уравнениями. Поэтому
многие специалисты используют именно это ура�
внение состояния в исследованиях открытых тер�
модинамических систем [5, 27–29].

Метод расчета фазового равновесия по уравне�
нию состояния наиболее удобен, так как уравне�
ние в компактной аналитической форме содержит
максимальную информацию о данной системе.
К тому же расчет фазового равновесия с использо�
ванием уравнений состояния основан на коррект�
ном применении классических аспектов термоди�
намики многокомпонентных систем – равнознач�
ности летучестей компонента смеси во всех сосу�
ществующих фазах [1, 26].

Первое приближение при моделировании фа$
зового равновесия многокомпонентных систем
«пар–жидкость». Расчет фазового равновесия
пар–жидкость определяет компонентные составы
обеих фаз в требуемой точке (P–T)�фазовой диа�
граммы. Известными считаются: zi – мольные до�
ли всех N компонентов смеси, а также давление P
и температура T системы.

Коэффициентом распределения Ki (или кон�
стантой фазового равновесия i�го компонента
углеводородной смеси) называют отношение моль�
ной доли этого компонента в паровой фазе (yi) к его
мольной доле в жидкой фазе (хi):

(3)

Предположим, что паровая фаза подчиняется
законам идеальных газов, а жидкая фаза является
идеальным раствором. Тогда выполняется объеди�
ненный закон Дальтона–Рауля [1]:

(4)

где Psi(T) – давление насыщенного пара чистого
i�го вещества при заданной температуре, Па.

С учетом определения (3) из (4) получается сле�
дующая зависимость для константы фазового рав�
новесия i�го компонента смеси:

(5)

Видно, что при принятых допущениях кон�
станта фазового равновесия зависит только от об�
щего давления системы и давления насыщенного
пара i�го компонента при заданной температуре T.
Давление насыщенного пара компонента i может
быть найдено по формуле Вильсона [30]:

(6)

где Tci – критическая температура i�го компонента,
K; Pci – критическое давление i�го компонента, Па;
i – ацентрический фактор i�го компонента.

Заметим, что давление насыщенного пара име�
ет физический смысл при температуре ниже кри�
тической. Поэтому выражение для Psi при T>Tci в
(6) рассматривают как формальную экстраполя�
цию. Подставив формулу Вильсона (6) в уравнение
(5), можно рассчитать идеальные константы фазо�
вого равновесия. Они применяются в качестве на�
чальных приближений констант фазового равно�
весия при решении задач расчета парожидкостно�
го равновесия многокомпонентных систем. Однако
результаты [31] показывают, что углеводородная
среда в пределах давлений до 1,0 МПа подчиняет�
ся законам идеального раствора и, рассчитывая да�
вления насыщенных паров по уравнению Антуана,
можно получить достаточно точные результаты,
не прибегая к применению уравнений состояния.
Расчет давления насыщенного пара по уравнению
Антуана имеет вид [32]:

(7)

где Ai, Bi, Ci – коэффициенты Антуана, характер�
ные для каждого углеводорода в определенных
пределах температуры.

Пусть мольная доля паровой фазы равна V, а
жидкой фазы – L. Тогда запишем уравнение мате�
риального баланса для i�го компонента смеси:

(8)

Поскольку V+L=1, то заменим в уравнении (8)
L на (1–V). Кроме того, учтем определение (3) и за�
меним yi на произведение Kixi. Тогда из (8) полу�
чим:

(9)

(10).
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Уравнения (9) и (10) называют уравнениями
фазовых концентраций компонентов смеси. По�

скольку и то и с

учетом выражений (9) и (10) вытекает уравнение
Рашфорда–Райса [33]:

(11)

Данное уравнение используется при решении
задач расчета парожидкостного равновесия много�
компонентных систем и решается методом поло�
винного деления. В частности, в зависимости от
значения корня функции F(V) получают следую�
щие критерии фазового состояния смеси состава zi,
соответствующие заданным константам равнове�
сия:
а) V<0 – смесь находится в однофазном ненасы�

щенном жидком состоянии. F(0)<0 и, соответ�
ственно, необходимым критерием данного со�
стояния является выполнение условия:

(12)

б) V=0 – смесь находится в однофазном насыщен�
ном жидком состоянии (точка кипения).
F(0)=0 и, соответственно, необходимым крите�
рием данного состояния является выполнение
условия:

(13)

в) 0<V<1 – смесь находится в двухфазном паро�
жидкостном состоянии. F(0)>0, F(1)<0 и, сле�
довательно, необходимым критерием данного
состояния является выполнение условия:

(14)

г) V=1 – смесь находится в однофазном насыщен�
ном паровом (газовом) состоянии (точка росы).
F(1)=0 и отсюда следует необходимое условие
существования данного состояния:

(15)

д) V>1 – смесь находится в однофазном ненасы�
щенном газовом состоянии. F(1)>0 и, соответ�
ственно, необходимым критерием данного со�
стояния является выполнение условия:

(16)

Следует отметить, что данные критерии иден�
тификации фазового состояния смеси являются
необходимыми, но не достаточными. Критерии
(13)–(15) являются достаточными только в том
случае, если константы равновесия соответствуют

составам равновесных фаз, т. е. тем составам, при
которых летучести каждого компонента в паровой
и жидкой фазах равны. Неравенства (12) и (16) ис�
пользуются только как вспомогательные критерии
в процессе решения задач расчета давления начала
кипения и давления начала конденсации много�
компонентной системы методом последователь�
ных приближений. Очевидно, что входящие в не�
равенства (12) и (16) значения констант равнове�
сия не могут соответствовать равновесным соста�
вам фаз, так как эти неравенства являются крите�
риями однофазного ненасыщенного состояния
смеси, т. е. того состояния, при котором фазовое
равновесие невозможно.

Второе приближение при моделировании фа$
зового равновесия: алгоритм расчета с помощью
уравнения состояния Пенга–Робинсона. После
расчета начальных приближений Ki по уравнению
(5) и формулы Вильсона (6) приступают ко второму
приближению – к уточнению констант фазовых
равновесий с помощью уравнения состояния. Ал�
горитм решения с помощью известного уравнения
состояния Пенга–Робинсона, рекомендуемого для
прогнозирования фазовых процессов в углеводо�
родных средах, следующий:
1) по составам, полученным с помощью уравне�

ния Рашфорда–Райса, жидкой и паровой фаз
определяют коэффициенты уравнения состоя�
ния:

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

если i>0,49, то используется следующее уравне�
ние:

(24)
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(26)

где i – температурный коэффициент [в (22)];
Tr=T/Tci – приведенная температура; dij – коэффи�
циент парного взаимодействия между молекулами
компонентов;
2) решают полиномиальное уравнение (2), при

этом коэффициенту ZV паровой фазы соответ�
ствует наибольший корень из положительных
действительных корней, а коэффициенту ZL

жидкой фазы – наименьший;
3) рассчитывают летучести для каждого компонен�

та в жидкой и паровой фазе по формулам [1, 26]:

(27)

(28)

где fi,V, fi,L – летучести паровой и жидкой фаз соот�
ветственно, Па; Фi,V, Фi,L – коэффициенты лету�
чести паровой и жидкой фаз.

Условием того, что полученные компонентные
составы жидкой и паровой фаз находятся в равно�
весии, является система:

при (29)

На первых итерациях в качестве метода реше�
ний системы уравнений (29) применяют метод по�
следовательных приближений. В дальнейшем
обеспечение сходимости решения достигается с
привлечением метода Ньютона [1].

Заметим, что усилия по корректировке алго�
ритмов, по которым работает HYSYS, в большин�
стве своем бесперспективны [34]. Более того, суще�
ствуют данные, что результаты расчета, получен�

ные в программе HYSYS на базе уравнения Пен�
га–Робинсона, могут не совпадать с результатами,
полученными с помощью других коммерческих
программ на базе аналогичного уравнения. Это мо�
жет быть связано с тем, что уравнение состояния
Пенга–Робинсона в среде HYSYS содержит моди�
фицированные коэффициенты бинарного взаимо�
действия [24].

Методики расчета теплофизических свойств
многокомпонентных углеводородных газовых си$
стем. В характеристике локальных явлений в сме�
сях важным является представление об измене�
ниях теплофизических свойств. Кинетическая тео�
рия газов [35] устанавливает корреляционные со�
отношения между коэффициентом динамической
вязкости и другими теплофизическими свойства�
ми. Поэтому в расчетах акцентируется внимание
на методах вычисления вязкости. Некоторые дан�
ные о распределениях свойств смеси представлены
ниже.

Вязкость. Известно [36], что зависимость вяз�
кости газовой смеси от состава обычно нелинейная
и использование правила аддитивности для ее
определения может привести к значительным по�
грешностям. Развитие исследований в области
природы и величин взаимодействия молекул дало
возможность рассчитывать вязкость газов по мето�
дам статистической механики, а также с помощью
методов соответственных состояний. Силы взаимо�
действия неполярных молекул хорошо определя�
ются уравнением Леннарда–Джонса:

(30)

где Eij(r) – потенциальная энергия, эрг; r – расстоя�
ние между двумя молекулами, C; ij – глубина по�
тенциальной ямы (максимум энергии притяже�
ния), эрг; ij – диаметр столкновений молекул с ма�
лой энергией, C.

Согласно [35] можно приближенно рассчитать
коэффициент динамический вязкости газа с непо�
лярными молекулами, находящегося под умерен�
ным давлением:

(31)

где i – коэффициент динамической вязкости,
г/(см·с); Mi – молекулярная масса; V – интеграл
столкновений для переноса импульса (функция
характеристической температуры Ti

*=kT/i); k –
постоянная Больцмана, эрг/K; i/k – параметр по�
тенциальной функции межмолекулярного взаимо�
действия, K; i – диаметр столкновений, C. Та�
бличные значения величин i/k и i для большого
числа компонентов приведены в источниках
[32, 35]. В случае отсутствия табличных значений
можно вычислить их по выражениям Л. Ти, С. Го�
тоха и В. Стьюарта [37]:
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(32)

(33)

Согласно [32], уравнения (32) и (33) позволяют
рассчитывать коэффициент динамической вязко�
сти с точностью до 3 %. Важно отметить, что та�
бличные значения для некоторых компонентов по
различным источникам заметно отличаются. Поэ�
тому в нашем случае, в силу того что в смеси при�
сутствует гипотетический компонент, значения i

и i/k определяются с помощью уравнений (32) и
(33) соответственно.

Для вычисления интеграла столкновений для
переноса импульса V в (31) предлагается доста�
точно большое количество эмпирических уравне�
ний [32]. Д. Райхенберг [38] высказал предположе�
ние, что lgV является почти линейной функцией
lgTi

*:

(34)

В качестве коэффициентов a и n многими спе�
циалистами предложено множество различных
значений при разных диапазонах величины Ti

*. Со�
гласно П. Нойфельду [39] интеграл столкновений
можно представить в виде

(35)

Не менее распространенным является уравне�
ние, предложенное Н.А. Анфимовым [40]:

(36)

Помимо методов, сформулированных на тео�
рии Чепмена–Энскога, существуют методы, осно�
ванные на принципе соответственных состояний
[32]. Одним из таких является метод И.Ф. Голубе�
ва [36], основанный на преобразовании формулы
М. Траутца:

(37)

где Tri=T/Tci – приведенная температура; ci – ко�
эффициент динамической вязкости при критиче�
ской температуре и атмосферном давлении, П. По�
следнее определяется следующим соотношением:

(38)

При вычислении вязкости для смеси газов хо�
рошие результаты дает метод С. Вильке [41]:

(39)

где Фij определяется выражением

(40)

Теплопроводность. Значения коэффициента
теплопроводности, подобно значениям коэффици�
ента вязкости, можно рассчитать согласно кинети�
ческой теории газов. Гиршфельдер, Берд и Кертисс
[35] вывели уравнение для многоатомных газов с
поправкой Эйкена, в котором бы учитывалась пе�
редача энергии между поступательными и вну�
тренними степенями свободы молекул. Уравнение
имеет вид:

(41)

где i – теплопроводность, Вт/(м·K); CVi – молярная
теплоемкость при постоянном объеме, Дж/(моль·K).

Для определения коэффициента теплопровод�
ности смеси газов можно воспользоваться эмпири�
ческим уравнением, которое было предложено
А. Васильевой [42] в 1904 г. и позже, в 1958 г., мо�
дифицировано Е. Мэсоном и С. Саксеном [43].
В форме, аналогичной теоретическому соотноше�
нию для вязкости, уравнение имеет вид:

(42)

где параметр Aij определяется соотношением

(43)

В качестве коэффициента m в уравнении (43)
Мэсон и Саксен [43] сначала предложили
m=1,065, позднее Тондон и Саксен [44] нашли, что
m=0,85 [32]. В литературе [32] используется m=1.

Значение CVi в (41) определяется из соотноше�
ния Р. Майера, которое справедливо для идеаль�
ных газов:

(44)

Молярную теплоемкость i�го компонента при
постоянном давлении CPi вычисляют по выраже�
нию

(45)

где cPi – удельная теплоемкость при постоянном да�
влении, Дж/(кг·K). Значения удельных теплоем�
костей cPi для компонентов можно определить пу�
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тем аппроксимации табличных данных из спра�
вочника по теплофизическим свойствам Н.Б. Вар�
гафтика [45]. Для гипотетической компоненты
C6+высшие возможно использование табличного значе�
ния близкого по молекулярной массе углеводорода
н�Ундекана. Удельная теплоемкость смеси cP вы�
числяется по выражению

(46)

где ci – массовые доли компонентов.
Коэффициент диффузии. Коэффициент диффу�

зии характеризует скорость переноса вещества из
одной области в другую. В фундаментальных иссле�
дованиях Гиршфельдера, Кертисса и Берда [35] мо�
лекулярной кинетической теории жидкостей и газов
изложены выражения для коэффициентов диффу�
зии бинарных смесей, самодиффузии и диффузии
многокомпонентных систем. Формула расчета коэф�
фициента диффузии многокомпонентных систем,
согласно изложениям данных авторов, сложна и
громоздка. Однако его поведение вполне корректно
описывает упрощенная формула Вильке, получен�
ная с использованием уравнения Стефана–Максвел�
ла для многокомпонентных систем [46]:

(47)

где Di – эффективный коэффициент диффузии
компонента i в смеси, см2/с; Dij – коэффициент би�
нарной диффузии системы компонентов i–j, см2/с;
yi – мольные доли компонентов в смеси. Коэффи�
циент бинарной диффузии согласно кинетической
теории газов определяется выражением

(48)

где D – интеграл столкновений для переноса масс
(функция характеристической температуры
Tij

*=kT/ij); ij и ij определяются следующими вы�
ражениями:

(49)

(50)

Эффективный коэффициент диффузии компо�
нента в смеси характеризует скорость молекуляр�
ного переноса рассматриваемого компонента при
конкретных условиях, зависит от коэффициентов
бинарной диффузии каждой пары компонентов, а
также от состава смеси.

Для вычисления интеграла столкновений D в
(48) можно воспользоваться связями, предложен�
ными в работах П. Нойфельда [39], Н.А. Анфимо�
ва [40]. По Н.А. Анфимову для интеграла столкно�
вений при переносе массы вещества имеем:

(51)

Уравнение П. Нойфельда:

(52)

Однако в характеристике локальных явлений в
многокомпонентных системах важным является не
только представление о взаимодействии отдельных
компонентов, но и общая картина поведения систе�
мы. Согласно Гиршфельдеру, Кертиссу и Берду [35],
динамическая вязкость однокомпонентной системы
прямо пропорционально связана с её коэффициен�
том самодиффузии Dii следующим соотношением:

(53)

Предположив, что молекулы газа физически
идентичны, можно предложить данную формулу
для определения коэффициента самодиффузии
смеси в целом, где значения параметров потен�
циальной функции межмолекулярного взаимодей�
ствия для смеси  и  определяются аналогично
(49) и (50), т. е.  вычисляется путем арифметиче�
ского усреднения, а  – геометрического:

(54)

(55)

Таким образом, при принятом допущении ко�
эффициент самодиффузии смеси D показал бы
среднюю скорость диффузии смеси в целом.

Число Прандтля. Определение числа Пранд�
тля (Pr) имеет большое значение не только для рас�
четов процессов и аппаратов химической техноло�
гии, но также и для оценки величины теплопро�
водности газов. Оно характеризует соотношение
между интенсивностями переноса импульса и пе�
реноса тепла теплопроводностью в веществе. Чи�
сло Прандтля определяется из соотношения

(56)

Здесь коэффициент теплопроводности берется
вместе с коэффициентом динамической вязкости,
с использованием которого он рассчитывался.

Число Шмидта. В процессах массообмена кри�
терием, характеризующим относительную роль
молекулярных процессов переноса количества
движения и переноса массы примеси диффузией,
является число Шмидта (Sc). Оно равно отноше�
нию коэффициента кинематической вязкости к
коэффициенту диффузии вещества. В многокомпо�
нентных системах обычно рассчитывают число
Шмидта для каждой пары компонентов. Однако
мы, используя коэффициент самодиффузии смеси,
предлагаем найти и число Шмидта для смеси:
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(57)

Подставляя уравнение (53) в (57), можно полу�
чить выражение для числа Шмидта:

(58)

Число Льюиса. Соотношение между интенсив�
ностями переноса массы компонента диффузией и
переноса теплоты теплопроводностью характери�
зует число Льюиса (Le). Как и число Шмидта в
многокомпонентных системах, число Льюиса
обычно рассчитывают для каждой пары компонен�
тов. Для нашего случая оно рассчитывается для
смеси в целом из следующего выражения [47]:

(59)

Из формулы (58) следует:

(60)

Результаты исследования и их обсуждение
Валидация и верификация физико$математи$

ческой модели для прогнозирования фазовых
процессов. Модель первой ступени сепарации была
построена на базе данных компонентного состава
пластовой нефти Вынгапуровского месторожде�
ния, у которой плотность =817,4 кг/м3 и молеку�
лярная масса М=91 кг/кмоль [6].

При формулировке модели были приняты сле�
дующие допущения: режим стационарный; геоме�
трия сепаратора не учитывается; расходы газа и
жидкости постоянны; давление и температура в се�
параторе постоянны (Т0–70 °C, P50–700 кПа);
система находится в термодинамическом равнове�
сии; не учитываются тепловые потери через стенку
сепаратора за счет температуры окружающей сре�
ды; гидравлическое сопротивление емкости и шту�
церов сепаратора пренебрежимо малы; при анали�
зе компонентного состава допускается диффузион�
ное разделение смеси при замороженных химиче�
ских реакциях между компонентами смеси.

В работе [6] представлена методика обоснования
рационального режима сепарации скважинной
продукции на примере месторождений ОАО «Газ�
промнефть�Ноябрьскнефтегаз» и расчетные ре�
зультаты оптимизации этого процесса с помощью
программного продукта «Газ–сепаратор». Однако
отсутствует информация об экспериментальных
данных промыслового сепаратора. Тем не менее бы�
ли сравнены результаты нашего моделирования
процесса сепарации с результатами [6] при одина�
ковых термобарических условиях: P=0,6 МПа и
T=15 °C (табл. 1). В качестве термодинамического
пакета, помимо уравнения состояния Пенга–Ро�
бинсона (PR), с целью сравнительного анализа,
были использованы различные модели: уравнение

состояния Ли–Кеслера–Плокера (LKP), полуэмпи�
рическая модель Грейсона–Стрида (GS), уравне�
ние Ренона–Праусница (NRTL). Алгоритмы реше�
ния данных моделей достаточно громоздки, и за
недостатком места мы их не приводим. Некоторые
детали алгоритмов могут быть найдены в [24].

Таблица 1. Проверка на адекватность построенной модели
сепаратора

Table 1. Validation and verification of mathematical model

Из табл. 1 видно, что наилучшую корреляцию с
результатами работы [6] дало уравнение состояния
Пенга–Робинсона, тем самым подтвердив свое пре�
восходство над другими уравнениями. При этом сто�
ить отметить, что концентрации легких углеводоро�
дов (метан, этан, пропан), углеводородов С6+высшие и
неуглеводородных компонентов в выходящем по�
токе газа хорошо коррелируют с данными работы
[6], а концентрации бутанов и пентанов имеют от�
носительно высокое расхождение. Это объясняет�
ся отсутствием недостаточно полной информации
входных данных промыслового сепаратора и раз�
личием методов расчета. Тем не менее среднее рас�
хождение с использованием уравнения состояния
Пенга–Робинсона составляет 6,82 %.

Для проверки адекватности вышеперечислен�
ных методов по определению вязкости сравнили по�
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PR LKP NRTL GS

Двуокись углерода
Carbon dioxide

0,09 0,08 0,09 0,08 0,09

Азот 
Nitrogen

0,83 0,76 0,85 0,81 0,82

Метан 
Methane

65,48 61,75 66,58 63,83 65,19

Этан 
Ethane

13,00 13,88 13,27 13,11 13,26

Пропан 
Propane

13,67 16,16 13,28 14,48 13,23

Изобутан 
i�Butane

1,98 2,20 1,74 2,07 2,15

н�Бутан 
n�Butane

2,63 2,88 2,34 2,89 3,08

Изопентан 
i�Pentane

0,47 0,47 0,37 0,50 0,39

н�Пентан 
n�Pentane

0,39 0,38 0,31 0,43 0,33

С6+высшие

C6+higher
1,46 1,43 1,17 1,79 1,46

Среднее 
расхождение, %
Average 
divergence, %

6,82 9,57 8,38 11,43 –
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лученные результаты для чистых веществ с экспе�
риментальными данными из [45]. Вычисления ко�
эффициентов динамической вязкости азота, этана,
пропана, бутанов и пентанов проводились для
T=25 °C, метана – для T=27 °C, двуокиси углерода –
для T=20 °C, а также для атмосферного давления.
Сравнительный анализ показал, что наилучшую
корреляцию при расчете вязкости чистых веществ с
экспериментальными данными дает метод Чепме�
на–Энскога с применением уравнения Нойфельда
при вычислении V (относительная погрешность
2,63 %). Чуть большее расхождение наблюдается у
метода Голубева (соответствующая погрешность
4,95 %), а у метода Чепмена–Энскога с применени�
ем уравнения Анфимова при вычислении V наблю�
дается достаточно высокое расхождение (погреш�
ность 33,67 %). Средняя погрешность значений, по�
лученных с помощью HYSYS, относительно экспе�
риментальных данных составила всего 2,26 %, что
подтверждает достоверность результатов, получае�
мых с помощью данного программного продукта.

С целью валидации и верификации получае�
мых результатов расчета теплопроводности по кор�
реляции (41) сравнили результаты вычислений
для чистых веществ с экспериментальными дан�
ными из [46]. Расчеты коэффициентов теплопро�
водности проводились для T=0 °С и атмосферного
давления. В качестве коэффициента динамиче�
ской вязкости в (41) были использованы три вари�
анта: по методу Голубева, по методу Чепмена–Эн�
скога с применением уравнений Нойфельда и Ан�
фимова при решении V. Таким образом, сравни�
тельный анализ показал, что наилучшую корреля�
цию при расчете теплопроводности чистых ве�
ществ с экспериментальными данными дает ис�
пользование вязкости, полученной с помощью ме�
тода Голубева. Чуть большее расхождение наблю�
дается у вязкости Чепмена–Энскога с применени�
ем уравнения Нойфельда при вычислении V, а у
вязкости Чепмена–Энскога с применением уравне�
ния Анфимова при вычислении V наблюдается
достаточно высокое расхождение. Расхождение
значений HYSYS с экспериментальными данны�
ми, в отличие от случая с вязкостью, относительно
высокое. Экспериментальный материал, относя�
щийся к теплопроводности газов, невелик и в боль�
шинстве случаев недостаточно точен [46]. Поэтому
имеет смысл доверять результатам расчетов 
HYSYS, в силу того что расчет теплопроводности в
нём проводится на базе табличных параметров
(ацентрический фактор, молекулярный вес и иде�
альная теплоемкость) всех имеющихся библиотеч�
ных компонентов [24].

Для оценки достоверности вычислений тепло�
емкостей сравнили свои результаты с данными из
HYSYS. Сравнение показало, что полученные рас�
четные значения CP на базе табличных значений
[45] хорошо коррелируют с результатами, полу�
ченными в среде HYSYS. Среднее расхождение со�
ставляет 8,44 %.

Для оценки достоверности результатов приме�
нения уравнений Анфимова и Нойфельда при вы�
числении V и D в (53) вычислили коэффициенты
самодиффузии некоторых отдельных компонентов
и сравнили с экспериментальными данными. Со�
гласно оценкам более достоверные результаты при
расчете самодиффузии чистых веществ дает ис�
пользование уравнения Нойфельда при решении
V и D (средняя погрешность 9,05 %).

Результаты расчета фазового равновесия.
В рамках определенных термобарических усло�
вий, согласно цели исследования, построены по�
верхности, описывающие эволюцию концентраций
компонентов выходящего потока газа в зависимо�
сти от изменений полей температур и давлений. Не�
которые из этих данных представлены на рис. 1.

Следует отметить, что существуют условия,
при которых значения концентрации каждого
компонента в HYSYS остаются неизменными. Эти
условия имеют место в плоскости изобары
P=50 кПа при температурах Т30–70 °C, в плоско�
сти изобары P=100 кПа при температурах
Т50–70 °C и в плоскости изотермы Т=70 °C при
давлениях P50–200 кПа. Данные условия нахо�
дятся за пределами двухфазной области – в обла�
сти однофазного ненасыщенного газового состоя�
ния, т. е. в той области, где фазовое равновесие не�
возможно. Поэтому HYSYS показывает одинако�
вые компонентные составы в выходящих из сепа�
ратора паровом и жидком потоках, т. е. константа
фазового равновесия Ki=1 для всех компонентов.
Детали поведений концентраций данных компо�
нент представлены в табл. 2.

Настоящее исследование показывает суще�
ственную роль в процессах сепарации механизмов
диффузии, обусловленных как прямыми (концен�
трационная и тепловая диффузия), так и скрещи�
вающимися (термодиффузия, диффузионная те�
плопроводность и динодиффузия) эффектами [48].
Они неразрывно существуют в многокомпонент�
ных неизотермических системах. Поэтому в при�
кладных расчетах компонентного состава в ука�
занном диапазоне изменений термобарических
условий рекомендуется учитывать весь спектр
мелкомасштабных взаимодействий между компо�
нентами смеси.

Для верификации модели в данной работе вы�
полнено сравнение компонентного состава газа
при условиях, аналогичных данным из [6]
(P=0,6 МПа, T=15 °С), с компонентным составом
газа при предлагаемых условиях (P=0,7 МПа,
T=0 °С). Таким образом, установлено, что приме�
нив данные условия к существующему сепаратору,
удаётся снизить концентрации тяжелых углеводо�
родов (С4+высшие) в выходящем потоке газа до
48,41 %.

Результаты расчета теплофизических свойств.
Ниже приведены результаты расчетов теплофизи�
ческих свойств газовой смеси по представленным
выше методикам (рис. 2–8). В силу отсутствия от�
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Рис. 1. Эволюции концентраций компонентов газовой смеси в зависимости от изменения температуры и давления: 1) метана;
2) пропана; 3) изобутана; 4) азота

Fig. 1. Evolutions of gas mixture component concentrations depending on change of temperature and pressure of: 1) methane;
2) propane; 3) i�butane; 4) nitrogen

Таблица 2. Описание эволюции концентраций компонент в выходящем потоке газа в зависимости от изменений температуры
и давления

Table 2. Description of evolution of component concentration in gas mixture depending on temperature and pressure change

Компонент 
Component

Плоскости изотерм
Isothermal planes

Плоскости изобар 
Isobaric planes

Метан
Methane

Во всех изотермах с увеличением давления концентра�
ция возрастает 
Concentration is rising at pressure increase in all isotherms

Во всех изобарах с увеличением температуры концентрация
убывает 
Concentration is declining at temperature increase in all isobars

Пропан 
Propane

В изотермах Т = {0,10,20,30,40,50,60}°С имеются эк�
стремумы при P={100,100,200,300,300,400,600} кПа со�
ответственно. В изотерме Т=70 °С концентрация с уве�
личением давления возрастает 
In isotherms T={0,10,20,30,40,50,60}°C there are extre�
mums at P={100,100,200,300,300,400,600} kPa, respec�
tively. In isotherm T=70 °C the concentration is rising at
pressure increase

В изобаре P={50,100} кПа концентрация с увеличением темпе�
ратуры убывает, а в изобарах P={200,300,400,500,600,700}
кПа имеются экстремумы при Т={10,20,30,40,50,50,60} °С со�
ответственно 
In isobars P={50, 100} kPa the concentration is declining at tempe�
rature increase, and in isobars P={200,300,400,500,600,700} kPa
there are extremums at T={10,20,30,40,50,50,60} °C, respectively

Изобутан 
i�Butane

В изотермах Т={20,30,40,50,60,70} °С имеются экстре�
мумы при P={100,200,200,300,400,500} кПа соответ�
ственно. В остальных изотермах концентрация с увели�
чением давления убывает 
In isotherms T={20,30,40,50,60,70}°C there are extre�
mums at P={100,200,200,300,400,500} kPa, respectively.
In other isotherms the concentration is declining at pressure
increase

В изобарах P={100,200,300,400} кПа имеются экстремумы при
Т={20,40,50,60} °С соответственно. В изобаре P=50 кПа с уве�
личением температуры концентрация убывает, а в изобарах
P={500,600,700} кПа – возрастает
In isobars P={100, 200, 300, 400} kPa there are extremums at
T={20,40,50,60} °C, relatively. In isobar P=50 kPa the concentra�
tion is declining at temperature increase, and in isobars
P={500,600,700} kPa it is rising

Азот 
Nitrogen

Поведение аналогично метану 
Behavior is similar to methane

 
1 

 
3 

2 

4



дельной экспериментальной информации, необхо�
димой для замыкания соотношений к расчету те�
плофизических свойств, в качестве эталонных
данных принимались результаты вычислений в
программе HYSYS, так как результаты, получен�
ные в данной программе, показывают очень точное
согласие с экспериментальными данными. Сред�
ние расхождения результатов расчета вязкости ме�
тодом Голубева и методом Чепмена–Энскога с ре�
зультатами HYSYS составили 13,82 % и 18,72 %
соответственно (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость коэффициента динамической вязкости
газовой смеси от температуры при атмосферном да�
влении: 1 – в HYSYS; 2 – i по методу Голубева; 3 – i

по методу Чепмена–Энскога

Fig. 2. Dependence of dynamic viscosity of gas mixture on tem�
perature at the atmospheric pressure: 1 – in the program
HYSYS; 2 – i by the Golubevґs method; 3 – i by the
Chapman–Enskog method

Важно отметить, что тенденции изменений вы�
численных значений коэффициентов динамиче�
ской вязкости различными методами повторяют
тенденцию изменения значений, полученных с по�
мощью программного продукта HYSYS, в зависи�
мости от изменения температуры. На рис. 2 можно
увидеть, что в пределах Т0–50 °C существует не�
линейная зависимость, а при Т50–70 °C имеем
практически линейную зависимость. Это объясня�
ется переходом системы в сепараторе в однофазное
ненасыщенное газовое состояние и, соответствен�
но, постоянством компонентного состава в указан�
ной области температур.

Результаты расчетов коэффициента теплопро�
водности смеси показали очень близкие значения с
результатами HYSYS при m=1 в уравнении (43).
Здесь погрешность в его расчетах, при использова�
нии методов соответственных состояний и стати�
стической механики, составила, соответственно,
1,14 % и 3,33 % (рис. 3).

Для отдельных компонентов вычислили эф�
фективные коэффициенты диффузии по формуле
Вильке (47), результаты которых приведены на
рис. 4.

Как видно на рис. 4, распределения эффектив�
ных коэффициентов диффузии всех компонентов с
изменением температуры ведут себя аналогичным
образом: при Т0–50 °C убывают, а при
Т50–70 °C наблюдается относительное постоян�

ство значений. У подобных по структуре углеводо�
родов распределения почти совпадают, поэтому не�
которые из них не были включены в график. Ли�
ния эффективного коэффициента диффузии азота
лежит очень близко к кривой этана, поэтому она не
была включена в графики тоже. Наибольшие зна�
чения среди всех компонентов наблюдаются у
двуокиси углерода, а наименьшие – у метана.

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности газо�
вой смеси от температуры при атмосферном давле�
нии: 1 – в HYSYS; 2 – i по методу Голубева; 3 – i по
методу Чепмена–Энскога

Fig. 3. Dependence of thermal conductivity coefficient of gas
mixture on temperature at the atmospheric pressure: 1 –
in the program HYSYS; 2 – i by the Golubevґs method;
3 – i by the Chapman–Enskog method

Рис. 4. Эффективные коэффициенты диффузии компонен�
тов газовой смеси в зависимости от температуры при
атмосферном давлении: 1 – метан; 2 – этан; 3 – про�
пан; 4 – изобутан; 5 – изопентан; 6 – двуокись угле�
рода; 7 – С6+высшие

Fig. 4. Effective diffusion coefficients of gas mixture com�
ponents in dependence to the temperature at the at�
mospheric pressure: 1 – methane; 2 – ethane; 3 – pro�
pane; 4 – i�butane; 5 – i�pentane; 6 – carbon dioxide;
7 – C6+higher

По вычисленным различными методами коэф�
фициентам динамической вязкости газовой смеси
были рассчитаны коэффициенты самодиффузии
смеси (рис. 5).

Интегралы столкновений в данном случае для
смеси определялись по усредненным значениям
параметров потенциальной функции межмолеку�
лярного взаимодействия (54) и (55). В случае ис�
пользования коэффициентов динамических вязко�
стей, полученных методом Голубева и с помощью
HYSYS, соотношения интегралов столкновений

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 7. 84–99
Николаев Е.В., Харламов С.Н. Исследование сепарационных процессов углеводородных многокомпонентных  систем ...

94



V/D в уравнении (53) принимались равными 1,1,
так как они практически не зависят от температу�
ры. Используя данные коэффициенты самодиффу�
зии, вычислили критерии подобия для многоком�
понентной системы (рис. 6–8).

Рис. 5. Коэффициент самодиффузии газовой смеси в зави�
симости от температуры при атмосферном давлении:
1 – i по HYSYS; 2 – i по методу Голубева; 3 – i по
методу Чепмена–Энскога

Fig. 5. Self�diffusion coefficients of gas mixture in dependen�
ce to the temperature at the atmospheric pressure: 1 – i

by the program HYSYS; 2 – i by the Golubevґs method;
3 – i by the Chapman–Enskog method

Рис. 6. Зависимость числа Прандтля от температуры при ат�
мосферном давлении: 1 – i по HYSYS; 2 – i по мето�
ду Голубева; 3 – i по методу Чепмена–Энскога

Fig. 6. Prandtl number for gas mixture in dependence to the
temperature at the atmospheric pressure: 1 – i by the
program HYSYS; 2 – i by the Golubevґs method; 3 – i

by the Chapman–Enskog method

Из рис. 6–8 видно, что все три критерия слабо
зависят от 

температуры. Важно отметить, что результаты
их расчетов ограничены диапазоном соответствую�
щих значений для реальных газов [47, 49, 50].
В случае вычисления числа Прандтля поправоч�
ный коэффициент m при определении коэффици�
ента теплопроводности газовой смеси подбирался
таким образом, чтобы получить близкие значения
с HYSYS. Установлена идентичность распределе�
ний чисел Шмидта для вязкостей, полученных с
помощью подхода Голубева и методик HYSYS. Чи�
сло Льюиса для всех комплексов определений ко�
эффициентов вязкости и диффузии ограничено ди�

апазоном порядка единицы, что характерно для
многих горючих газов. Это косвенно подтверждает
идентичность распределений профилей температу�
ры и компонентного состава в аналогичных усло�
виях процесса сепарации.

Рис. 7. Зависимость числа Шмидта от температуры при ат�
мосферном давлении: 1 – i по HYSYS; 2 – i по мето�
ду Голубева; 3 – mμi по методу Чепмена–Энскога

Fig. 7. The Schmidt number for gas mixture in dependence to
the temperature at the atmospheric pressure: 1 – i by
the program HYSYS; 2 – i by the Golubevґs method; 3 –
i by the Chapman–Enskog method

Рис. 8. Зависимость числа Льюиса от температуры при атмо�
сферном давлении: 1 – i по HYSYS; 2 – i по методу
Голубева; 3 – i по методу Чепмена–Энскога

Fig. 8. The Lewis number for gas mixture in dependence to the
temperature at the atmospheric pressure: 1 – i by the
program HYSYS; 2 – i by the Golubevґs method; 3 – i

by the Chapman–Enskog method

Заключение
Представленные результаты исследования и их

детальный анализ позволяют сформулировать сле�
дующие выводы:
1. Показано, что эволюция процессов, определяю�

щих изменения концентраций метана, углево�
дородов C6+высшие, азота и двуокиси углерода в вы�
ходящем потоке газа в зависимости от измене�
ния температуры и давления происходят моно�
тонно, а концентрации этана, пропана, бутанов
и пентанов, как в плоскостях изобар, так и в
плоскостях изотерм, имеют экстремальные
области максимальных значений.
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2. Выявлено, что при условиях Т=0 °C и
P=700 кПа сепарационного процесса удаётся
снизить концентрации тяжелых углеводородов
(С4+высшие) в выходящем потоке газа до 48,41 %.

3. Результаты прогноза теплофизических свойств,
полученных с помощью метода статистической
механики и метода соответственных состоя�
ний, успешно коррелируют с данными резуль�
татов расчетов по HYSYS.

4. Расчеты критериев подобия (чисел Прандтля,
Шмидта и Льюиса) определяются диапазонами

соответствующих значений для реальных га�
зов.
Стоит отметить, что в многокомпонентных си�

стемах фазовые процессы вполне успешно предска�
зываются используемой математической моделью.
В подобных смесях интенсифицируются механиз�
мы переноса тепла и массы, как за счет прямых, так
и скрещивающихся эффектов [48]. Однако прене�
брежение последними способно заметно искажать
картину сепарации в смесях с переменными термо�
барическими условиями и фазовыми эффектами.
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The techniques of separation driving in rheologically complex hydrocarbon media, which are based on modern multiparametric models,
are topical and form a basis for obtaining valuable empirical information on multicomponent viscous media flow. Therefore, the research
field, related to prediction of phenomena and regularities of separation, is relevant and practically significant for design and operation
of equipment for oil and gas preliminary preparation.
The main aim of the study is to determine the regularities of separation in hydrocarbon media within the framework of equilibrium ther�
modynamics; to give recommendations for practice of applied calculations of component composition under separation of multicom�
ponent mixture at following thermobaric conditions: the temperature is T0–70 °C and pressure is P50–700 kPa.
The methods used in the study: thermodynamic models in HYSYS software such as Peng–Robinson equation of state, Lee–Kesler–Ploc�
ker equation of state, NRTL equation, Grayson–Streed semi�empirical model; method of statistical mechanics (Chapman–Enskog
method); method of corresponding state (Golubevґs method); similarity theory.
The results. The authors have studied the features of separation modeling in hydrocarbon media within the thermodynamic equilibrium
and discussed the approaches to calculation of phase equilibrium in multicomponent systems. Regularities and peculiarities of changes
in structure of gas mixture depending on temperature and pressure were studied. It was shown that for some separation modes there
are conditions of non�monotonic change of structure with extremums that influence significantly the physical properties and intensity
of exchange processes of heat and mass transfer in multicomponent hydrocarbon media. The authors calculated thermal and physical
properties of gas mixture by different methods. The results were compared with the data obtained by the program Aspen HYSYS and
with the experimental data.
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Введение
На протяжении нескольких десятилетий учё�

ные�энергетики занимаются исследованием водо�
родной энергетики – глобальной энергетической
системы, основным энергоносителем в которой яв�
ляется водород. Особую актуальность эти исследо�
вания приобретают в настоящее время в связи с
обострившимися проблемами с выбросами парни�
ковых газов и ожидаемым дефицитом углеводо�
родного топлива [1–10].

Наряду с несомненными достоинствами, основ�
ным из которых является экологическая чистота
продуктов сгорания, водород как энергоноситель
имеет и существенные недостатки. Главные из
них – дороговизна транспортировки и хранения
[11–13]. В связи с этим несомненный научный ин�
терес имеет поиск других возможных энергоноси�
телей, обладающих достоинствами водорода, но
лишённых его недостатков. Одним из таких энер�
гоносителей является алюминий [14–18]. Продукт
его окисления – твёрдое, нетоксичное вещество

Al2O3. Алюминий имеет высокую теплотворную
способность, легко и с малыми затратами хранится
и транспортируется. Причём при его хранении и
транспортировке не возникает таких опасностей
(пожаров и взрывов), как при хранении и транс�
портировке водорода.

В общем виде технология использования алюми�
ния как энергоносителя включает следующие ста�
дии: а) производство алюминия с использованием
«первичной» электроэнергии; б) транспортировка
алюминия в район конечного потребления; в) скла�
дирование алюминия (для обеспечения неравномер�
ного в годовом разрезе графика электрической на�
грузки при равномерном производстве алюминия и
его равномерном транспорте); г) производство «вто�
ричной» электроэнергии из алюминия; д) обратный
транспорт Al2O3. Настоящая работа посвящена тех�
нико�экономическим исследованиям энергетиче�
ских установок по получению электроэнергии на ба�
зе алюминиевого топлива как наименее изученному
элементу указанной системы.
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Актуальность работы обусловлена использованием алюминия в качестве промежуточного энергоносителя для получения во�
дорода, поскольку алюминий безопасен в обращении, затраты на транспорт и хранение алюминия относительно не велики, а
дальнейшее использование полученного водорода характеризуется экологической чистотой продуктов сгорания.
Цель работы: определение энергетической эффективности, конструктивных характеристик основных элементов, капиталовло�
жений в установки в зависимости от их термодинамических параметров и расходов рабочих тел.
Методы исследования. Поскольку исследования теплоэнергетических установок, использующих алюминий в качестве топли�
ва, характеризуются многообразием физико�химических процессов, неопределенностью экономической информации и т. д., в
качестве метода исследования авторы предлагают математическое моделирование данных установок с использованием про�
граммного пакета СМПП�ПК и проведение оптимизационных технико�экономических исследований на моделях. Оптимизация
параметров проводилась в два этапа: на первом этапе максимизировался КПД установки, на втором минимизировались удель�
ные капиталовложения в установку при полученном максимальном КПД.
Результаты. Разработаны технологические схемы газотурбинной установки с топливным элементом на алюминии, парогазовой
установки с топливным элементом на водороде, газотурбинной установки на водороде с котлом утилизатором. На основе тех�
нологических схем построены математические модели элементов и установок в целом. Проведены оптимизационные технико�
экономические исследования на данных моделях. Энергоустановка с алюминиевыми топливными элементами может обеспе�
чить весьма высокий КПД нетто – 65 %. КПД парогазовой установки с водородно�воздушными топливными элементами мень�
ше КПД газотурбиной установки с топливными элементами на алюминии почти на 12 %, но в то же время удельные капитало�
вложения ниже. Газотурбинная установка на водороде с котлом�утилизатором имеет относительно низкие капиталовложения,
но недостаточно высокий КПД нетто.

Ключевые слова:
Алюминий, водород, газотурбинная установка, парогазовая установка, топливный элемент.



Состав вариантов исследуемых установок на
«алюминиевом» топливе принимался, исходя из
следующих соображений. Наиболее высокую энер�
гетическую эффективность может обеспечить ком�
бинированная энергетическая установка, в состав
которой входят высокотемпературные топливные
элементы на алюминии, в которых значительная
часть химической энергии алюминия непосред�
ственно переходит в электрическую энергию. Ком�
бинация таких высокотемпературных топливных
элементов с газотурбинной (ГТУ) или парогазовой
установкой (ПГУ) может обеспечить коэффициент
полезного действия установки более 65 %. Однако
высокотемпературные топливные элементы на
алюминии в настоящее время не являются в
необходимой степени отработанными на практике
источниками электроэнергии. В связи с этим рас�
сматриваются две другие схемы производства
электроэнергии из алюминия. Обе они включают
промежуточную стадию получения из алюминия
водорода на основе реакции алюминия с водяным
паром: 2Al+3H2OAl2O3+3H2. Отметим, что дан�
ная реакция протекает с выделением значительно�
го количества тепла.

В первой схеме (ПГУ�ВТЭ) в реактор подаётся
стехиометрически необходимое для окисления по�
ступающего в реактор алюминия количество водя�
ного пара. В результате образуется практически
чистый (за счёт образования Al2O3 в конденсиро�
ванной фазе) водород, который поступает в высо�
котемпературные водородно�воздушные топлив�
ные элементы (ВТЭ). Выходящая из этих элемен�
тов смесь водяных паров, кислорода и азота напра�
вляется в газовую турбину. Тепло, выделяющееся
в реакторе, идёт на производство острого пара и на�
грев пара промперегрева паротурбинного цикла.
Эта схема имеет достаточно высокий КПД, но тре�
бует расположения в реакторе с расплавленным
алюминием дорогостоящих трубных поверхностей
нагрева для передачи тепла рабочему телу паро�
турбинного цикла.

Вторая схема со сжиганием водорода в камере
сгорания газовой турбины и получением пара,
необходимого для производства водорода и отвода
тепла в котле�утилизаторе (ГТУ�КУ), имеет бо�
лее низкий КПД, но не требует расположения в ре�
акторе трубных поверхностей нагрева и не предус�
матривает использование топливных элементов.
В этой схеме в реактор пара подаётся больше, чем
нужно для полного окисления поступающего алю�
миния. В результате из реактора выходит парово�
дородная смесь, которая «уносит» всё выделяюще�
еся тепло. Это позволяет отказаться от размеще�
ния теплообменных поверхностей внутри реактора
и существенно упрощает его конструкцию. Паро�
водородная смесь из реактора направляется в ка�
меру сгорания газотурбинной установки, откуда
продукты сгорания поступают в газовую турбину,
а затем в котёл�утилизатор, где получается пар,
направляемый в реактор.

Для каждой из исследуемых схем разработана
математическая модель, позволяющая определить
энергетическую эффективность, конструктивные
характеристики основных элементов, капитало�
вложения в установку в зависимости от её термо�
динамических параметров и расходов рабочих тел.
Математические модели были разработаны с помо�
щью программно�вычислительного комплекса
«Система машинного построения программ»
(СМПП�ПК), который разработан в Институте си�
стем энергетики им Л.А. Мелентьева СО РАН
[19, 20]. Структура СМПП�ПК выбрана таким об�
разом, чтобы охватить автоматизацией все наибо�
лее важные этапы процесса математического моде�
лирования сложных технологических систем.
Данный комплекс позволяет автоматически гене�
рировать программу расчета (на языке Fortran)
сложной энергетической установки на основе гра�
фического изображения технологической схемы
(построенного с помощью графического редактора
СМПП�ПК) и архивов математических моделей ее
элементов, а также формировать задачи оптимиза�
ции. Следует отметить, что математические моде�
ли установок состоят из сотен подсистем алгебраи�
ческих, трансцендентных, дифференциальных
уравнений и содержат тысячи переменных. С ис�
пользованием этих моделей решались задачи опти�
мизации параметров установок. Причём оптими�
зация проводилась по критериям максимума КПД
нетто и минимума удельных капиталовложений
при максимальном КПД.

Технологические схемы установок
Технологическая схема ГТУ с АлТЭ. Техноло�

гическая схема теплоэнергетической установки,
включающей высокотемпературные топливные
элементы на алюминии, газотурбинную установ�
ку, регенеративный воздухоподогреватель и под�
систему получения жидкого алюминия, предста�
влена на рис. 1. Жидкий алюминий направляется
на вход анода топливного элемента, на входе като�
да которого поступает воздух. С анода выходит
твёрдый Al2O3, а с катода – азотно�кислородная
смесь. Часть газовой смеси поступает в систему на�
грева и плавления алюминия, а затем на газовую
турбину ГТ1. Остальная смесь сразу направляется
на газовую турбину ГТ2. Отработавшая в газовых
турбинах кислородно�водородная смесь поступает
на воздухоподогреватель.

Технологическая схема ПГУ�ВТЭ. Упрощенная
технологическая схема установки представлена на
рис. 2. Установка включает реактор, в котором в
результате реакции водяного пара с алюминием
образуется газообразный водород и твёрдый Al2O3.
Кроме того, в реакторе выделяется значительное
количество тепла (4187 ккал/кг на 1 кг алюми�
ния). Процесс в реакторе протекает при температу�
ре около 700 °С. Образующийся в реакторе водород
направляется в высокотемпературный топливный
элемент. Выделяющееся в реакторе тепло исполь�
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зуется для нагрева и расплавления алюминия, по�
лучения острого пара в паровой турбине и нагрева
пара промежуточного перегрева паровой турбины.
В топливном элементе водород вступает в электро�
химическую реакцию с кислородом воздуха. Обра�
зующаяся смесь водяных паров, поступающих с
анода и азотно�кислородной смеси, поступающей с
катода, направляется в газовую турбину, а затем
нагревает воздух, предварительно сжатый в двух
ступенях компрессора с промежуточным охлажде�
нием. Воздух после регенеративного подогревате�
ля поступает на катод топливного элемента.

Рис. 1. Схема ГТУ с топливным элементом на алюминии: 
1 – топливные элементы; 2 – теплообменник для на�
грева и плавления алюминия; 3, 4 – газовые турби�
ны; 5 – водовоздушный охладитель; 6 – воздухопо�
догреватель; 7, 8 – воздушные компрессоры

Fig. 1. Scheme of a gas�turbine installation (GTI) with alumi�
num fuel cell: 1 are the fuel cells; 2 is the heat exchanger
for aluminum heating and melting; 3, 4 are the gas tur�
bines; 5 is the water�air cooler; 6 is the air heater; 7,
8 are the air compressors

Паровая турбина имеет «стандартную» техно�
логическую схему и включает три регенеративных
подогревателя высокого давления (с выделенными
зонами охлаждения пара и охлаждения конденса�
та), термический деаэратор 6 кг/см2, четыре реге�
неративных подогревателя низкого давления и
конденсатор.

Технологическая схема ГТУ�КУ. Схема ГТУ на
водороде с котлом�утилизатором представлена на
рис. 3. Смесь водяного пара и водорода из реакто�
ра 4 направляется в камеру сгорания газовой тур�
бины. Туда же поступает воздух, сжимаемый ком�
прессором 1. Смесь азота, кислорода и водяных па�
ров из газовой турбины 3 поступает в котёл�утили�
затор 5. Вода в котёл�утилизатор подаётся насосом

6. Пар из котла�утилизатора направляется в реак�
тор, где в результате его взаимодействия с расплав�
ленным алюминием получается пароводородная
смесь.

Рис. 2. Схема ПГУ с топливным элементом на водороде: 
1 – реактор получения водорода; 2 – топливный 
элемент; 3 – газовая турбина; 4, 5 – воздушные ком�
прессоры; 6 – водовоздушный охладитель; 7 – газо�
воздушный теплообменник; 8–16 – отсеки паровой
турбины; 17 – деаэратор; 18–20 – подогреватели вы�
сокого давления; 21–24 – подогреватели низкого да�
вления; 25–27 – насосы; 28 – конденсатор паровой
турбины

Fig. 2. Scheme of combined�cycle plant (CCP) with hydrogen
fuel cell: 1 is the reactor for hydrogen production; 2 is
the fuel cell; 3 is the gas turbine; 4 and 5 are the air com�
pressors; 6 is the water�air cooler; 7 is the gas�air heat
exchanger; 8–16 are the steam turbine compartments;
17 is the deaerator; 18–20 are the high pressure heaters;
21–24 are the low pressure heaters; 25–27 are the
pumps; 28 is the steam turbine condenser

Математические модели основных 
элементов установок
Математическая модель алюминиевого высо�

котемпературного топливного элемента. То�
пливный элемент состоит из двух электродов,
между которыми расположен твёрдый электро�
лит. К электродам подводится топливо (к аноду) и
окислитель (к катоду). В рассматриваемом элемен�
те в качестве топлива используется жидкий алю�
миний, а в качестве окислителя – кислород возду�
ха. На аноде протекает реакция окисления восста�
новителя, на катоде – восстановления окислителя.
Ионным проводником служит твердое вещество.
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С анода выходит Al2O3, а с катода – азотно�кисло�
родная смесь с меньшей по сравнению с воздухом
долей кислорода. Количество воздуха, поступаю�
щего на катод АлТЭ, должно быть подобрано та�
ким образом, чтобы отвод тепла от АлТЭ с выходя�
щей с катода азотно�кислородной смесью обеспе�
чил поддержание теплового баланса элемента на
допустимом температурном уровне. Принято, что
топливный элемент работает при изобарно�изотер�
мических условиях. Для этих условий максималь�
ная работа, которая может быть получена в систе�
ме при обратимом протекании химической реак�
ции Аmax, равна изменению энергии Гиббса с обрат�
ным знаком:

Полезная работа ТЭ определяется как

где oi – внутренний относительный КПД ТЭ.
G определяется из выражения

где G a
вх, Gк

вх – энергия Гиббса потоков на входе ано�
да и катода; Ga

вых, Gк
вых – энергия Гиббса потоков на

выходе анода и катода.
В процессах, протекающих в топливных эле�

ментах, выделяется тепло, которое находится из
уравнения теплового баланса:

где Нa
вх, Нк

вх, Нa
вых, Нк

вых – полные энтальпии веще�
ства на входе и выходе анода и катода.

С учётом того, что всё выделившееся в ТЭ тепло
отводится с потоками веществ с катода и анода, то
условием теплового баланса ТЭ при температуре
реакции Tp является

Это условие в модели используется для опреде�
ления температуры реакции, при которой Al2O3

выходит с анода, а газовая смесь – с катода.
Расход Al2O3 на выходе анода

где GAl – расход алюминия на входе анода; Al, Al2O3 –
молекулярные веса Al и Al2O3.

Количество кислорода, поступающего с катода
через электролит на анод, определяется из стехио�
метрического соотношения:

где O2 – молекулярный вес О2.
Расход кислорода на выходе катода Al2O3

где GО2
вх.к – расход кислорода на входе катода.

Расход азота на выходе катода равен его расхо�
ду на входе:

Математическая модель подсистемы получе�
ния жидкого алюминия. Модель предназначена
для определения количества тепла, которое дол�
жно быть отведено от азотно�кислородной смеси,
выходящей с катода ТЭ для нагрева твёрдого алю�
миния до температуры плавления и последующего
его расплавления. Находится температура газовой
смеси после отвода от нее тепла и расход смеси,
необходимый для нагрева и расплавления алюми�
ния.

Тепло, необходимое для нагрева и расплавле�
ния алюминия, определяется из выражения

где rАl
пл – теплота плавления алюминия; cАl – весовая

теплоемкость твёрдого алюминия; tАl
пл – температу�

ра плавления алюминия; tАl
вх – температура, с кото�

рой твёрдый алюминий поступает в установку.
Расход газовой смеси определяется из условия,

чтобы температура газа на выходе из зоны плавле�
ния алюминия была на заданную величину (при�
нятую равной 30 °С) выше температуры плавления
алюминия:

где сакс – удельная весовая теплоёмкость азотно�ки�
слородной смеси.

Al
Al

Al

,
[ ( 30)]

пл

акс выхТЭ пл
акс ак


 

G r
G

c t t

Al
Al Al Al Al( ( )),пл пл вх

НП   Q G r c t t

2 2N N .вх.к вых.кG G

2 2 2O Î Î ,вых.к вх.к к а G G G

2

2

O Al
O Al(3 / 2) / (2 ),к а   G G

2 3

2 3

Al O Al
Al O Al/ (2 ),вых.а  G G

0.ТЭ Q

,а к а к
ТЭ вх вх ТЭ вых вых    Q H H A H H

,а к а к
вх вх вых вых    G G G G G

max ,ТЭ  oiA A

max . A G

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 7.  100–109
Клер А.М. и др. Перспективные энергетические установки на алюминиевом топливе

103

Рис. 3. Схема газотурбинной установки на водороде, полу�
ченном из алюминия (ГТУ�КУ): 1 – воздушный ком�
прессор; 2 – камера сгорания; 3 – газовая турбина;
4 – реактор получения водорода из алюминия; 
5 – котел�утилизатор; 6 – насос

Fig. 3. Scheme of GTI on hydrogen produced from aluminum
(GTI with waste heat boiler – WHB): 1 is the air compres�
sor; 2 is the combustion chamber; 3 is the gas turbine;
4 is the reactor for hydrogen production from alumi�
num; 5 is the waste heat boiler; 6 is the pump

2 + 2



Температура азотно�кислородной смеси после
подсистемы получения жидкого алюминия

где tак
выхТЭ – температура азотно�кислородной смеси

на входе в подсистему получения жидкого алюми�
ния или на выходе топливных элементов.

Математическая модель реактора для полу�
чения водорода из алюминия. Расчёты термодина�
мического равновесия для реакции получения во�
дорода из алюминия

показали, что данная реакция идёт в сторону полу�
чения H2 и Al2O3 практически вплоть до исчерпа�
ния одного из исходных веществ этой реакции. Это
позволяет построить математическую модель ре�
актора на основе стехиометрических балансовых
соотношений, а также уравнений энергетического
баланса. Исходя из этого, в модель были включены
нижеследующие зависимости.

Тепловая энергия, требующаяся на расплавле�
ние алюминия и нагрев его до температуры реакции

где tпл – температура плавления алюминия; tвх –
температура твёрдого алюминия на входе в уста�
новку; tR – температура реакции; Cт, Cж – весовая
теплоёмкость твёрдого и жидкого алюминия; Qпл –
теплота плавления алюминия; GAl – расход алюми�
ния.

Стехиометрически необходимый расход воды:

где  O3
Al2O3 – суммарный атомарный вес атомов ки�

слорода, входящих в молекулу; Al2
Al2O3 – суммарный

атомарный вес атомов алюминия, входящих в мо�
лекулу; H2O – молекулярный вес воды;  H2

H2O – сум�
марный атомарный вес атомов кислорода, входя�
щих в молекулу воды.

Тепловая энергия, идущая на нагрев водяного
пара до температуры в реакторе

где HR – энтальпия водяных паров при температу�
ре реакции; Hвх – энтальпия водяных паров на вхо�
де в реактор.

Расход водорода из реактора определяется как

где  H2
H2O – суммарный атомарный вес водорода в мо�

лекуле воды.
Образование Al2O3 в реакторе

где Al2O3 – молекулярный вес Al2O3.
Энергетический баланс реактора имеет вид

где QW – тепло, отводимое от реактора острым па�
ром и паром промперегрева паротурбинного ци�
кла; Нп

вых, Нп
вх – полные энтальпии выходных про�

дуктов реактора (Н2 и Al2O3) и входных продуктов
(Al и Н2О) при температуре реакции.

Тепло, отводимое паром паротурбинного ци�
кла, определяется из выражения

где Gо – расход острого пара; Gпп – расход пара про�
межуточного перегрева; iо – энтальпия острого па�
ра; iпв – энтальпия питательной воды; iпп

вых, iпп
вх – вы�

ходная (из реактора) и входная (в реактор) энталь�
пии пара промперегрева.

Площади теплообменных поверхностей внутри
реактора определяются на основе уравнений те�
плопередачи. Причём расчёты проводятся по от�
дельности для экономайзерной, испарительной и
перегревательной зон (для острого пара) и перегре�
вательной зоны для пара промперегрева.

Для реактора, не имеющего встроенных по�
верхностей нагрева, из выражения энергетическо�
го баланса исключается QW, а при определении
Нп

вых, Нп
вх, QH2O учитывается дополнительный (сверх�

стехиометрически необходимый) расход воды.
Математические модели газовой турбины, воз�

душного компрессора, камеры сгорания газовой
турбины, отсеков паровой турбины, котла утили�
затора, водовоздушного охладителя, деаэратора,
газовоздушного теплообменника и т. д. предста�
влены в [20].

Результаты оптимизационных исследований 
энергетических установок, использующих алюминий
в качестве топлива
Оптимизация проводилась в два этапа, в соот�

ветствии с изложенной в [21] методикой. На пер�
вом этапе максимизировался КПД установки, на
втором – минимизировались удельные капитало�
вложения в установку при полученном макси�
мальном КПД. Целесообразность такого подхода
обусловлена тем, что цена алюминиевого топлива
вторичных ТЭС весьма высока и в этих условиях
технические решения, обеспечивающие макси�
мальную энергетическую эффективность, будут
обеспечивать и максимальную экономическую эф�
фективность.

В состав оптимизируемых параметров входили:
для ГТУ с АлТЭ – расход воздуха на входе катода,
концевой температурный напор на входе газа в ре�
генеративный воздухоподогреватель, массовая ско�
рость воды в воздухоохладителе, температурный
напор в теплообменнике для нагрева и плавления
алюминия; для ПГУ с ВТЭ – расход газа на входе
катода, температура газа на входе анода, концевой
температурный напор и давление газа на входе в
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воздухоподогреватель, давление воздуха на выходе
из компрессоров, расход, энтальпия и давление ос�
трого пара, давление и энтальпия пара промпере�
грева, давление пара на выходе из отсеков паровой
турбины; для ГТУ�КУ – температура и давление в
реакторе и температура газовой смеси на входе в га�
зовую турбину, энтальпия пара на выходе из КУ,
расход воды на входе в КУ. Учитывались ограниче�
ния на механическое напряжение и температуру
металла труб теплообменников, температуру газа
на выходе из топливного элемента и др.

Таблица 1. Исходная технико�экономическая информация
Table 1. The initial technical and economic data

Оптимизационные технико�экономические ис�
следования трёх указанных типов установок на алю�
минии проводились при его одинаковом расходе,
равном 25 кг/с. Исходная технико�экономическая
информация, использованная при оптимизацион�
ных расчётах, представлена в табл. 1. Основные ре�
зультаты исследований представлены в табл. 2–4.

Таблица 2. Основные результаты оптимизационных расчётов
ГТУ с АлТЭ

Table 2. Main results of optimization calculations of GTI with
aluminum fuel cell (AlFC)

Показатель, размерность 
Index and units

Значение
Value

Температура газа на выходе с катода ТЭ, °С 
Gas temperature at the outlet of FC cathode, °С 969,1

Температура газа на входе, °С 
Gas temperature at the inlet, °С

в ГТ1/to GT1 697,7

в ГТ2/to GT2 969,1

в воздухоподогреватель/to air heater 404,6

Температура газа на выходе 
из воздухоподогревателя, °С 
Gas temperature at the air heater outlet, °С

279,0

Расход воздуха на входе в ТЭ, кг/с 
Air flow rate at the FC inlet, kg/s 724,0

Давление воздуха на входе в ТЭ, МПа 
Air pressure at the FC inlet, MPa 0,71

Температура воздуха, °С 
Air temperature, °С

на выходе из компрессора первой ступени (КВ1) 
at the outlet of compressor of stage 1 (AC1) 154,2

на выходе из воздухоохладителя 
at the air cooler outlet 30,0

выходе из компрессора второй ступени (КВ2) 
at the outlet of compressor of stage 2 (AC2) 130,0

Расход газа через ГТ1, кг/с 
Gas flow rate through GT1, kg/s 669,7

Расход газа через ГТ2, кг/с 
Gas flow rate through GT2, kg/s 34,2

Мощность, МВт: 
Capacity, MW:

ТЭ/FC 392,5

ГТ1/GT1 221,0
ГТ2/GT2 14,5
КВ1/AC1 75,5
КВ2/AC2 94,2

Площадь поверхности нагрева, м2: 
Heating surface area, m2:

воздухоподогревателя/air heater 15390,0
воздухоохладителя/air cooler 1790,0

Полезная мощность установки, МВт 
Useful capacity of installation, MW 457,5

Удельные капиталовложения в установку, долл./кВт,
при удельной стоимости изготовления топливных 
элементов: 
Specific investments in installation, dol./kW at the spe�
cific cost of fuel cell production:

500 долл./кВт (dol./kW) 1225,0

1000 долл./кВт (dol./kW) 1810,0
КПД нетто установки, % 
Net efficiency of installation, % 65,0

Показатель, размерность 
Index and units

Значение
Value

Температура твёрдого алюминия на входе 
в установку, °С 
Temperature of solid aluminum at installation inlet, °С

30

Внутренний относительный КПД топливного 
элемента, % 
Internal relative efficiency of fuel cell (FC), %

75

Стоимость алюминия, долл./т 
Cost of aluminum, dol./t

1500

Удельная стоимость металла труб теплообменников
из перлитной стали, тыс. долл./т 
Specific cost of tube metal for heat exchangers made of
perlitic steel, thous. dol./t

31

Удельная стоимость металла труб теплообменников
из аустенитной стали, тыс. долл./т 
Specific cost of tube metal for heat exchangers made of
austenitic steel, thous. dol./t

54

Удельная стоимость воздушных компрессоров,
долл./кВт 
Specific cost of air compressors, dol./kW

45

Удельная стоимость газовой турбины, долл./кВт 
Specific cost of gas turbine, dol./kW

60

Удельная стоимость систем технического 
водоснабжения, тыс. долл./МВт 
Specific cost of systems for service water supply, thous.
dol./MW

35

Доля затрат на монтаж оборудования 
от его изготовления, % 
Share of costs for equipment installation 
in its manufacturing, %

15

Доля стоимости неучтенного оборудования, % 
Share of cost of unaccounted equipment, %

20

Удельная стоимость электрооборудования 
собственных нужд, долл./кВт 
Specific cost of equipment for auxiliary power supply,
dol./kW

20

Стоимость строительной части ГТУ мощностью
400 МВт, тыс. долл. 
Cost of construction of 400 MW GTI, thous. dol.

69400

Удельная стоимость систем, зависящих от расхода
топлива, тыс. долл./ (т/ч) 
Specific cost of systems depending on fuel consum�
ption, thous. dol./ (t/h)

100

Удельная стоимость систем, зависящих 
от электрической мощности, тыс. долл./МВт 
Specific cost of systems depending on electric power,
thous. dol./MW

192
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Таблица 3. Основные результаты оптимизационных расчётов
схемы ПГУ с ВТЭ

Table 3. Main results of optimization calculations of CCI with
HFC

Заключение
Как отмечалось, основной целью настоящей ра�

боты являлись технико�экономические исследова�
ния энергетических установок по получению элек�

троэнергии на базе алюминиевого топлива как на�
именее изученных элементов включающих их
энергетических систем. В соответствии с этим раз�
работаны технологические схемы ГТУ с АлТЭ,
ПГУ с ВТЭ и ГТУ с КУ. Построены математические
модели алюминиевого высокотемпературного то�
пливного элемента, подсистемы получения жидко�
го алюминия, реактора для получения водорода из
алюминия, установок в целом. Проведены оптими�
зационные технико�экономические исследования
ГТУ с АлТЭ, ПГУ с ВТЭ и ГТУ с КУ с использовани�
ем разработанных математических моделей. В ре�
зультате получены основные технико�экономиче�
ские показатели рассматриваемых энергоустано�
вок на основе алюминиевого топлива.

Как видно из представленных результатов расчётов
(табл. 2), энергоустановка с алюминиевыми топливны�
ми элементами может обеспечить весьма высокий КПД
нетто (65 %) при простой технологической схеме. В то
же время получение приемлемого уровня удельных ка�
питаловложений возможно лишь в случае достаточно
низкой удельной стоимости собственно топливных эл�
ементов, работающих на алюминии (500 долл./кВт).

КПД ПГУ с ВТЭ (табл. 3) меньше КПД ГТУ с
АлТЭ почти на 12 %, но в то же время удельные
капиталовложения ниже в среднем на

Показатель, размерность 
Index and units

Значение
Value

Расход водорода на входе в ТЭ, кг/с 
Hydrogen flow rate at the FC inlet, kg/s

2,75

Расход острого пара на входе в реактор, кг/с 
Live steam flow rate at the reactor inlet, kg/s

160,5

Расход пара промперегрева на входе в реактор, кг/с
Steam flow rate of reheat at the reactor inlet, kg/s

96,8

Расход водяного пара на входе в реактор, кг/с 
Flow rate of water steam at the reactor inlet, kg/s

24,75

Давление газа перед газовой турбиной, МПа 
Gas pressure before the gas turbine, MPa

1,54

Температура воздуха на входе в ТЭ, °С 
Air temperature at the FC inlet, °С

689,0

Температура острого пара, °С 
Live steam temperature, °С

575,0

Температура пара промперегрева, °С 
Reheat steam temperature, °С

540,0

Давление острого пара, МПа 
Live steam pressure, MPa

18,5

Давление пара промперегрева, МПа 
Reheat steam pressure, MPa

2,02

Расход воздуха на входе в ТЭ, кг/с 
Air flow rate at the FC inlet, kg/s

207,0

Вес труб воздухоподогревателя, т 
Weight of air heater tubes, t

296,0

Температура газа на входе в газовую турбину, °С 
Gas temperature at the gas turbine inlet, °С

1300,0

Температура газа на выходе 
из воздухоподогревателя, °С 
Gas temperature at the air heater outlet, °C

273,2

Мощность топливного элемента, МВт 
Fuel cell capacity, MW

158,8

Мощность паровой турбины, МВт 
Steam turbine capacity, MW

183,1

Мощность газовой турбины, МВт 
Gas turbine capacity, MW

157,0

Мощность воздушных компрессоров, МВт 
Air compressor capacity, MW

72,3

Мощность насосов паротурбинной установки, МВт
Capacity of steam�turbine installation pumps, MW

3,8

Полезная мощность установки, МВт 
Useful capacity of installation, MW

422,7

Удельные капиталовложения в установку, долл./кВт,
при удельной стоимости изготовления топливных 
элементов: 
Specific investments in installation, dol./kW at the spe�
cific cost of fuel cell production:

500 долл./кВт (dol./kW) 924,4

1000 долл./кВт (dol./kW) 1271,5

КПД нетто установки, % 
Net efficiency of installation, %

53,1
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Tаблица 4. Основные результаты оптимизационных расчётов
схемы ГТУ с КУ

Table 4. Main results of optimization calculations of gas turbi�
ne installation on hydrogen with the waste heat boiler

Показатель, размерность 
Index and units

Значение
Value

Температура газа на входе в газовую турбину, °С 
Gas temperature at the gas turbine inlet, °С

1500,0

Температура водорода на входе в камеру сгорания, °С
Hydrogen temperature at the combustion chamber inlet, °С

1226,0

Давление газа на входе в газовую турбину, МПа 
Gas pressure at the gas turbine inlet, MP

3,92

Давление водорода на входе в камеру сгорания, МПа
Hydrogen pressure at the combustion chamber inlet, MPa

3,99

Давление пара на входе в реактор, МПа 
Steam pressure at the reactor inlet, MPa

3,99

Температура пара на входе в реактор, °С 
Steam temperature at the reactor inlet, °С

249,1

Температура уходящих газов, °С 
Temperature of exhaust gases, °С

100,0

Расход пара на входе в реактор, кг/с 
Steam flow rate at the reactor inlet, kg/s

151,2

Температура воздуха на входе в камеру сгорания, °С
Air temperature at the combustion chamber inlet, °С

621,0

Расход воздуха на входе в камеру сгорания, кг/с Air
Flow rate at the combustion chamber inlet, kg/s

227,4

Мощность газовой турбины, МВт 
Gas turbine capacity, MW

460,0

Полезная мощность установки, МВт 
Useful capacity of installation, MW

311,8

Удельные капиталовложения в установку, долл./кВт
Specific investments in installation, dol./kW

670,0

КПД установки, % 
Installation efficiency, %

39,2



300–600 долл./кВт в зависимости от стоимости то�
пливного элемента. В схеме ГТУ с ВТЭ (табл. 4)
обеспечиваются относительно низкие капитало�
вложения, но недостаточно высокий КПД нетто.

Таким образом, разработаны технико�экономи�
ческие основы для дальнейших исследований
энергетических систем, использующих в качестве
энергоносителя алюминий.
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The relevance of the discussed problem is caused by use of aluminum as an intermediate source of energy to produce hydrogen, because
aluminum is safe to use, transport and storage cost of aluminum is relatively low, and further use of the produced hydrogen is charac�
terized by ecologically clean products of combustion.
The main aim of the study is to determine energy efficiency characteristics of the main constructional elements, investment in installa�
tions depending on their thermodynamic parameters and working medium flows.
The methods used in the study. The studies of thermal power plants using aluminum as fuel are characterized by a variety of physical
and chemical processes, the uncertainty of economic information, etc., therefore, the authors propose the mathematical modeling of
these systems using the software package SMPP PC as a method of study and optimization feasibility researches by models. The para�
meters were optimized in two stages: the first stage is maximization of the plant efficiency, and the second stage is minimization of spe�
cific capital investment in the installation when the efficiency is maximum.
The results. The authors developed the technological schemes of gas�turbine installation with an aluminum fuel element, steam�gas in�
stallation with a hydrogen fuel element, hydrogen gas�turbine installation with exhaust heat boiler. The mathematical models of ele�
ments and installations in general based on technological schemes were constructed. Optimizing technical and economic researches on
these models were carried out. Energy installations with aluminum fuel cells can provide very high net efficiency – 65 %. Energy effici�
ency of the combined�cycle installation with the hydrogen�air fuel cell is about 12 % less than the efficiency of a gas turbine installation
with aluminum fuel cells, but at the same time in this case the capital investments are lower. Gas turbine installation on hydrogen with
the waste heat boiler has relatively low capital investments, but not high enough level of net efficiency.
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Введение
Постепенное исчерпание качественных энерге�

тических ресурсов, таких как природный газ и ка�
менный уголь, а также приоритет ориентации их
использования в сторону химической промышлен�
ности и металлургии приводят к необходимости
нового взгляда на будущее энергетики. К настоя�
щему времени более чем в 73 странах мира приня�
ты государственные программы, направленные на
повышение доли возобновляемых ресурсов в то�
пливно�энергетическом балансе [1–3].

В качестве модели эволюционирования энерге�
тической отрасли Российской Федерации разрабо�
тана программа «Стратегия развития энергетики
России на период до 2035 года», утвержденная
Правительством, согласно которой предусматри�
вается постепенное снижение в энергетике доли
природного газа и восполнение снижаемой при
этом мощности за счет возобновляемых ресурсов
низкосортного органического сырья (НС), такого
как торф, биомасса, низкокачественные бурые
угли, сапропель и т. п. Вместе с тем отмечается,
что особенно целесообразно использование НС в зо�
нах децентрализованного энергоснабжения, энер�
гетика которых базируется на автономных энерге�

тических установках, работающих на привозном
топливе.

НС в естественном состоянии крайне редко ис�
пользуется в качестве энергетического топлива из�
за высоких эксплуатационных затрат, возника�
ющих при его сжигании традиционными метода�
ми [4, 5]. Причиной этих затрат являются высокие
значения влажности и зольности НС, обуславли�
вающие низкую величину теплоты сгорания в пе�
ресчете на рабочее состояние и, соответственно,
высокий расход, а также необходимость предвари�
тельной сушки. Более того, высокая влажность
приводит к проблемам слипаемости и смерзаемо�
сти сырья при перевозках в зимний период [6], тре�
буя дополнительных издержек на обогрев транс�
портных вагонов. Низкая прочность и высокая
крошимость НС являются причиной высокой ве�
личины провала при слоевом сжигании.

Уже несколько десятилетий ведутся исследова�
ния, направленные на поиск путей эффективного
вовлечения НС в энергетическое использование, в
результате чего появились направления перера�
ботки [7–12] в топливные брикеты, газификации,
каталитическому сжиганию, получению биото�
плива и др. Одним из перспективных и распростра�
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Актуальность работы обусловлена тенденцией ориентации энергетики на возобновляемые источники энергии в связи с
необходимостью рационального использования традиционных органических ресурсов. В статье рассмотрен один из наиболее
востребованных в России возобновляемых энергетических ресурсов – низкосортное топливо (торф, древесина и сапропель), а
также бурый уголь. В качестве способа облагораживания этого ресурса выбрана теплотехнологическая переработка в твердое
композитное топливо.
Цель работы: оценка тепловых энергозатрат производства твердого композитного топлива из низкосортного сырья на примере
разработанной авторами теплотехнологии.
Методы исследования. Теплотехнические характеристики низкосортного топлива определены по стандартным методикам
ГОСТ Р 52911–2013, ГОСТ 55661–2013, ГОСТ 55660–2013, теплота сгорания установлена при помощи бомбового калориметра
АБК�1 согласно ГОСТ 147–2013. При оценке тепловых затрат использованы методы материальных и тепловых балансов. Досто�
верность полученных результатов оценена их сопоставлением с данными других исследований.
Результаты. Использование теплоты разложения органической массы топлива и тепла от сжигания побочных продуктов терми�
ческой переработки позволяет полностью покрыть тепловые нужды производства твердого композитного топлива из торфа, бу�
рого угля и древесных опилок. При переработке сапропеля требуется покрытие части тепловых затрат за счет внешних источни�
ков. Низкотемпературный пиролиз исследуемого низкосортного сырья может протекать в автотермическом режиме за счет те�
пла разложения органической массы при условии, что влажность сырья на входе в реактор не будет превышать следующих зна�
чений: для торфа – 35 %, для исследованного бурого угля – 54 %, для опилок – 37 %. Для этого необходимо организовать пред�
варительную сушку исходного сырья. Низкое значение теплоты разложения органической массы озерного сапропеля не позво�
ляет организовать автотермическое протекание его термической переработки.

Ключевые слова:
Низкосортное сырьё, твердое композитное топливо, тепловая технология, автотермическое протекание пиролиза, оценка те�
пловых затрат переработки



ненных направлений является теплотехнологиче�
ская переработка НС в энергетические продукты
для последующего изготовления на их основе твер�
дого композитного топлива (ТКТ) – топливных
брикетов и пеллет. Однако одним из главных аргу�
ментов противников данного направления являет�
ся мнение [13], что теплотехнологическая перера�
ботка характеризуется крупномасштабным и ра�
сточительным потреблением топливно�энергети�
ческих ресурсов, сырья и мощным выбросом эко�
логически вредных отходов.

Целью данной работы ставится оценка тепло�
вых энергозатрат производства ТКТ из низкосорт�
ного сырья на примере разработанной авторами те�
плотехнологии.

Основные аспекты теплотехнологии
Теплотехнология [14, 15] включает предвари�

тельную термическую переработку НС в энергети�
чески ценные продукты (углеродистый остаток и
пиролизный конденсат) и последующее формова�
ние на их основе ТКТ (рис. 1). В качестве способа
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Рис. 1. Схема производства твердого композитного топлива: G0 – расход НС, кг/с; Wt
r– влажность НС, %; G1 – расход НС после

подсушивания в сушилке 1, кг/с; W1 – влажность НС после подсушивания, %; Gлп – расход летучих продуктов, выделя�
емых в процессе пиролиза, кг/с; Gуо – расход углеродистого остатка, получаемого при пиролизе, кг/с; DТКТ – произво�
дительность ТКТ, кг/с; Gг – расход газа, кг/с; GПК – расход пиролизного конденсата, кг/с

Fig. 1. Scheme of solid composite fuel production: G0 is the low�grade raw material consumption, kg/s; Wt
r is the low�grade raw ma�

terial moisture, %; G1 is the low�grade raw material consumption at the outlet of the dryer 1, kg/s; W1 is the low�grade raw ma�
terial moisture at the outlet of the dryer 1, %; GЛП is the consumption of volatile products released during pyrolysis, kg/s; Gуо is
the consumption of carbon residue produced during the pyrolysis, kg/s; DТКТ is the capacity of solid composite fuel, kg/s; Gг is
the gas consumption, kg/s; GПК is the pyrolysis condensate consumption, kg/s



термической переработки НС выбран процесс пиро�
лиза, температура которого не превышает 450 °С.
Данная температура ведения процесса позволяет
использовать доступные углеродистые стали обык�
новенного качества при изготовлении технологиче�
ского оборудования, тем самым минимизируя зат�
раты на материалы и проведение монтажа.

Побочный продукт термической переработки –
газ – сжигается для покрытия тепловых издержек
теплотехнологии.

Формование ТКТ осуществляют на основе свя�
зующего вещества, полученного растворением дек�
стрина в пиролизном конденсате в соотношении
1:10 [16], и углеродистого остатка, измельченного
до кусков менее 2 мм. Для этого углеродистый ос�
таток смешивают со связующим в соотношении
2:3, формуют ТКТ и сушат полученный сырец: при
изготовлении брикетов при температуре от 20 до
40 °С, пеллет – от 20 до 80 °С [17].

Результаты исследований и оценка тепловых затрат
Возможность получения ТКТ была исследована

на нескольких видах НС Томской области: торф
Кандинского месторождения, бурый уголь Талов�
ского месторождения, опилки различных древес�
ных пород, озерный сапропель Карасевского ме�
сторождения.

В результате пиролиза перечисленного НС
(температура процесса 450 °С, скорость нагрева
сырья 10 °С/минуту) составлен материальный ба�
ланс (рис. 2) и определена теплота разложения ор�
ганической массы (рис. 3).

По составляющим материального баланса пи�
ролиза НС условно можно разделить на две груп�

пы: с преобладающим выходом углеродистого ос�
татка – более 50 % (уголь и сапропель) и с сопоста�
вимым выходом углеродистого остатка и газа
(торф и опилки). Первую группу целесообразно
рассматривать для переработки в ТКТ, вторую
группу – в качестве сырья как для изготовления
ТКТ, так и для получения газа.

Низкотемпературный пиролиз высушенного
НС сопровождается положительным тепловыделе�
нием 0,33–3,69 МДж/кг, что является характер�
ной чертой для топлив, находящихся на ранних
стадиях метаморфизма. При сжигании газа, по�
бочного продукта теплотехнологии, с учетом КПД
газовых топливосжигающих устройств малой
мощности 92–95 % [18–20], возможно получение
от 2,48 до 6,64 МДж тепловой энергии с каждого
килограмма сухого перерабатываемого сырья. Та�
ким образом, в процессе термической переработки
26–38 % от потенциально возможного тепловыде�
ления НС может быть направлено на покрытие соб�
ственных тепловых нужд производства ТКТ.

Характеристики НС и получаемого из него
ТКТ, согласно рассмотренной теплотехнологии,
приведены в табл. 1. Ввиду специфики переработ�
ки получаемое ТКТ имеет более высокую золь�
ность и меньший выход летучих веществ по срав�
нению с исходным НС, однако его значение низ�
шей теплоты сгорания в 2,1–6,8 раз выше. При
этом топливо обладает механической прочностью,
согласно ГОСТ Р 54248–2010 достаточной для ис�
пользования в системах жилищно�коммунального
хозяйства: 100%�я устойчивость к разрушению
при падении и сопротивление сжатию более
0,3 МПа (метод испытаний ГОСТ 21289–75).
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Рис. 2. Материальный баланс низкотемпературного пиролиза (относительно сухой массы исходного сырья)

Fig. 2. Material balance of low�temperature pyrolysis (relative to dry weight of raw material)



Таблица 1. Теплотехнические характеристики исходного
сырья и ТКТ на его основе

Table 1. Thermotechnical characteristics of source raw mate�
rial and solid composite fuel

Оценка тепловых затрат производства ТКТ
При производстве ТКТ тепловая энергия

необходима для осуществления сушки исходного
сырья, его термической переработки и сушки сыр�

ца. Приблизительно оценить необходимые тепло�
вые затраты возможно следующим образом.

Тепло на сушку НС:
(1)

где r – теплота парообразования, кДж/кг.
Тепло на сушку сырца ТКТ (при соотношении

углеродистого остатка и связующего вещества 2:3):

(2)

Тепло на термическую переработку НС можно
разбить на несколько составляющих: испарение
остаточной влаги (QТП1), нагрев сырья до темпера�
туры начала термического разложения (QТП2), осу�
ществление пиролиза (QТП3), потерю с физическим
теплом летучих продуктов (QТП4). При расчете
необходимо учитывать выделение теплоты разло�
жения органической массы НС (Qразл) и тепловые
потери в окружающую среду (Q5). Соответственно,
формула для определения тепла, необходимого
для осуществления термической переработки,
примет вид:

(3)

где 

Ср
НС – теплоемкость НС, кДж/(кг°С);

1 1 1

HC
2 1 1 HTP

,  ;

(1 )( 20),  ;ð

Q GW r

Q C G W t



  
ТП

ТП

кВт

кВт

1 2 3 4 5 ,  ,Q Q Q Q Q Q Q     ТП ТП ТП ТП ТП разл кВт

2

3
,  .

2c yoQ G r кВт

1 0 1( ) ,  ,cQ G G r  кВт
Теплотехническая

характеристика
Thermotechnical

characteristic

Торф 
Peat

Бурый
уголь

Brown coal

Сапропель 
Sapropel

Опилки
Wood
chips

Исходное сырье/твердое композитное топливо 
Initial raw material/solid composite fuel

Рабочая влажность
Wt

r, % 
Moisture Wt

r, %
72,8/0 51,0/0 67,0/0 45/0

Зольность на сухую
массу Ad, % 
Ash on dry basis Ad, %

9,1/19,1 25,9/32,1 38,4/47,1 0,6/2,9

Выход летучих ве�
ществ Vdaf, % 
Yield of volatile sub�
stances Vdaf, %

71,6/19,4 63,2/10,6 84,8/16,5 91,8/13,1

Низшая теплота сго�
рания Qi

r, МДж/кг
Net calorific value
Qi

r, MJ/kg

3,1/21,1 8,6/18,0 2,1/11,6 9,3/29,4
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Рис. 3. Распределение потенциального тепловыделения между продуктами пиролиза высушенного низкосортного сырья:
а) торф; б) бурый уголь; в) сапропель; г) опилки [15]

Fig. 3. Potential heat release distribution among products of pyrolysis of dried low�grade raw materials: a) peat, b) brown coal, c) sa�
propel, d) sawdust [15]



tНТР – температура начала термического разложе�
ния НС, °С;

Q5 – потери в окружающую среду, кВт;

QHC
разл – теплота разложения органической массы

НС (определяется по рис. 3).
Если предположить, что тепла от разложения

органической массы НС (Qразл) будет достаточно для
покрытия тепловых нужд (QТП1, QТП2, QТП3, QТП4 и
Q5), то (3) примет следующий вид:

(4)

В этом случае решение задачи сводится к опре�
делению значения влажности НС после сушилки 1
(W1). При поступлении НС в реактор со значением
влажности W1 меньшим, чем определенное расчет�
ным путем, процесс пиролиза будет протекать ав�
тотермически.

Источником тепловой энергии, помимо тепло�
ты разложения органической массы, для рассма�
триваемой теплотехнологии является тепло (Qг),
полученное при сжигании газа. Результаты тепло�
вого расчета малотоннажного производства ТКТ
(45 т/сутки) показаны в табл. 2. При этом приня�
то, что благодаря длительному хранению на возду�
хе после добычи исходное НС поступает в сушил�
ку 1 со значением влажности 45 % [21].

Проведенный расчет показал, что при перера�
ботке торфа, бурого угля и опилок в ТКТ тепла, вы�
деляющегося при разложении органической мас�
сы и сжигании газа, будет достаточно для покры�
тия тепловых нужд теплотехнологии. При этом
протекание низкотемпературного пиролиза в авто�
термическом режиме возможно после сушки НС в
сушилке 1 до следующих значений влажности

(W1): торфа – 35 %, опилок – 37 %, бурого угля –
54 % (необходимость в сушилке 1 отсутствует).

Для получения ТКТ из сапропеля необходимо
покрытие около 1700 кВт тепловых затрат за счет
внешних ресурсов.

Полученные результаты по порядку величины
влажности торфа (W1), при которой процесс пиро�
лиза протекает автотермически, сопоставимы с
[22]. Выводы о возможности автотермического
протекания процесса переработки и достаточности
тепловыделения продуктов для покрытия соб�
ственных тепловых затрат подтверждаются ре�
зультатами в работах [23, 24].

Выводы
1. Использование теплоты от разложения органи�

ческой массы топлива и теплоты от сжигания
побочных продуктов термической переработки
позволяет полностью покрыть тепловые нужды
производства твердого композитного топлива
из торфа, бурого угля и древесных опилок. Про�
изводство топлива из сапропеля требует покры�
тия части тепловых затрат за счет внешних ис�
точников.

2. Низкотемпературный пиролиз исследуемого
низкосортного сырья может протекать в авто�
термическом режиме за счет тепла от разложе�
ния органической массы при условии, что
влажность сырья на входе в реактор не будет
превышать следующих значений: для торфа –
35 %, для исследованного бурого угля – 54 %,
для опилок – 37 %. Для этого необходимо орга�
низовать предварительную сушку исходного
сырья. Низкое значение теплоты разложения
органической массы озерного сапропеля не по�
зволяет организовать автотермическое проте�
кание его термической переработки.
Исследование выполнено при финансовой поддержке

РФФИ в рамках научного проекта № 16–38–50124
(мол_нр).

1 2 3 4 5 ,  .Q Q Q Q Q Q    разл ТП ТП ТП ТП кВт

1 1(1 ) ,  ;Q G W Q  НС
разл разл кВт

1 1
3 HTP

4 1 1 HTP

(1 )
(450 ),  ;

2

[ (1 ) ](450 ),  ;

yoyo
p

p yo

G W G
Q C t

Q C G W G t

  
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Таблица 2. Оценка тепловых издержек и тепловыделения производства ТКТ (45 т/сутки)
Table 2. Assessment of heat costs and heat release of solid composite fuel production (45 tons per day)

Низкосортное сырье 
Low�grade raw material

W1 Qc1 Qc2

QТП

Qразл Qг

Сумма тепловых затрат 
и тепловыделения 
Sum of heat costs 
and heat release

QТП1 QТП2 QТП3 QТП4 Q5

% кВт

Торф/Peat 35 –301

–1760

–1444 –149 –207 –1080 –29 2604 5140 2774

Уголь/Brown coal 54 0 –2310 –322 –229 –385 –32 3247 2439 648

Сапропель/Sapropel – –1421 0 –257 –192 –332 –8 254 1910 –1806

Опилки/Wood chips 37 –341 –2188 –496 –396 –913 –40 3991 10467 9914
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ASSESSMENT OF THERMAL ENERGY USE IN TECHNIQUE OF PRODUCING SOLID COMPOSITE FUELS
FROM LOW�GRADE RAW MATERIALS

Roman B. Tabakaev1,
TabakaevRB@tpu.ru

Alexander V. Kazakov1,
kazakov@tpu.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the work is conditioned by the tendency of power engineering focus on renewable energy sources owing to the need
to use efficiently the traditional organic resources. The paper considers low�grade fuel (peat, sawdust and sapropel) and brown coal as
one of the most requested renewable energy resources in Russia. The heat�technology processing into solid composite fuel is selected as
the method to enrich this resource.
The main aim of the research is to assess energy use for producing solid composite fuel from low�grade raw material by the example
of heat�technology developed by the authors.
The methods used in the research. Thermotechnical characteristics of low�grade fuels were determined by the standard methods
GOST R 52911–2013, 55661–2013 and 55660–2013. Calorific value was studied using a bomb calorimeter ABK�1 according to GOST
147–2013. The methods of material and heat balances were used in assessing thermal costs. The reliability of the results was confirmed
by comparing them with the results of other investigations.
Results. Using heat of fuel organic mass decomposition and heat of combustion of thermal�processing by�products allowed covering
completely heating needs for producing solid composite fuel from peat, brown coal and sawdust. When treating sapropel a part of heat
input should be covered by external sources. Low�temperature pyrolysis of low�grade raw material may take place autothermally owing
to heat of organic mass decomposition. In this case it is necessary that the moisture of raw materials at the reactor input was lower than
the following values: for peat – 35 %, for the investigated brown coal – 54 %, for sawdust – 37 %. Low value of heat of lake sapropel
organic decomposition does not allow organizing autothermal heat�processing
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Low�grade raw materials, solid composite fuel, heat�technology, autothermal pyrolysis, assessment of thermal processing costs.
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