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УДК 550.41

КОЭФФИЦИЕНТЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЗЭ+Y МЕЖДУ МИНЕРАЛАМИ И ОХЛАЖДАЮЩИМСЯ 
БОГАТЫМ СУЛЬФАТНОЙ СЕРОЙ ФЛЮИДОМ (ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ)

Широносова Галина Петровна1, 
shiron@igm.nsc.ru

Прокопьев Илья Романович1,2, 
prokop@igm.nsc.ru
1 Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева Сибирского отделения Российской Академии наук, 

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. академика Коптюга, 3.
2 Новосибирский государственный университет, 

Россия, 630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2.

Актуальность работы обусловлена тем, что изучение коэффициентов распределения РЗЭ+Y между минералами=концентрато=
рами этих элементов и между минералами и сульфатными флюидами в различных щелочных и слабокислых системах позволя=
ет получить недостающие параметры, необходимые для моделирования процессов кристаллизации и рудогенеза в пределах
карбонатитовых рудно=магматических систем. Для определения механизмов концентрирования рудных компонентов важней=
шим является выявление главных и второстепенных минералов=концентраторов редких элементов.
Цель работы: оценить коэффициенты распределения лантаноидов +Y между РЗЭ=содержащими минералами и между этими
минералами и равновесными с ними гидротермальными флюидами в слабокислых и слабощелочных условиях при температу=
ре 500–100 °С и давлении 2000–125 бар.
Методы: термодинамическое моделирование взаимодействия монацита и кальцита с гидротермальными флюидами с приме=
нением программного комплекса HCh (разработчик Ю.В. Шваров). Для определения состояния равновесия в алгоритме про=
граммы использован метод минимизации свободной энергии Гиббса системы (программа GIBBS) в комплексе с базой термоди=
намических данных UNITHERM.
Результаты. Показано, что коэффициенты распределения РЗЭ+Y между минералами большей частью не зависят от кислотно=
щелочной обстановки минералообразования. Кислотность=щелочность флюидов заметно сказывается только на распределении
РЗЭ между флюоритом и фторапатитом. Основное влияние на фракционирование РЗЭ оказывает температура и сопряженные с
нею параметры. Только для пары монацит/РЗЭ=флюорит понижение температуры способствует росту величин коэффициентов
распределения, т. е. вхождению РЗЭ в монацит. В парах монацит/РЗЭ=фторапатит, ксенотим/РЗЭ=фторапатит и в кислых усло=
виях в паре РЗЭ=флюорит/РЗЭ=фторапатит понижение температуры сопровождается уменьшением величин коэффициентов ра=
спределения и способствует некоторому обогащению фторапатита редкими землями. Kd минерал/флюид для монацита, ксено=
тима и РЗЭ=флюорита выше единицы и это означает, что при охлаждении равновесного флюида РЗЭ+Y преимущественно кон=
центрируются в этих минералах.

Ключевые слова:
РЗЭ, монацит, ксенотим, РЗЭ=фторапатит, РЗЭ=флюорит, коэффициенты распределения РЗЭ+Y, 
окисленный флюид, термодинамическое моделирование.

Редкоземельные элементы (РЗЭ) играют важ�
ную роль в экономике, особенно в быстро разви�
вающихся инновационных отраслях промышлен�
ности. Основными источниками промышленного
получения РЗЭ являются коры выветривания гра�
нитов, карбонатитовые месторождения и при�
брежно�морские россыпи. В группу РЗЭ входят
лантаноиды, представляющие собой ряд химиче�
ских элементов от 57La до 71Lu. Их ионный радиус
постепенно уменьшается с увеличением атомного
номера, хотя их химические свойства близки. РЗЭ
обычно встречаются в естественной среде как трех�
валентные ионы. Однако в окислительной среде,
такой как поверхностные воды, Ce может суще�
ствовать как четырехвалентный ион, так и в виде
минерала церианита (CeO2) [1–3], тогда как Eu и
Yb могут встречаться в двухвалентном состоянии
при восстановительных условиях. Редкоземель�
ные элементы представляют особый интерес для
геохимии из�за их использования в качестве хими�
ческих индикаторов природных процессов. Сход�

ная электронная конфигурация РЗЭ обуславлива�
ет их относительно сходное химическое поведение,
но постепенно изменяющийся ионный радиус с
увеличением номера лантаноида, однако приводит
к различной концентрации РЗЭ из�за их индиви�
дуального комплексообразования в гидротермаль�
ных средах и изменения их способности встраи�
ваться в твердые фазы [4].

Достижения в аналитической химии позволя�
ют определить концентрацию многих микроэле�
ментов и их изотопов в горных породах. Благодаря
достижениям в микроанализе микроэлементов те�
перь можно экспериментально определить коэф�
фициенты распределения для геодинамических
условий, например, при плавлении коры и мантии
[5, 6]. Полученный большой объем эксперимен�
тальных данных может быть использован в каче�
стве основы для количественных моделей распре�
деления микроэлементов в зависимости от давле�
ния, температуры и окислительно�восстанови�
тельного потенциала системы [7]. Например, со�



держание РЗЭ в карбонатных минералах использо�
валось для отслеживания их потоков от континен�
тов и до океанической коры; экспериментально
определенные коэффициенты распределения меж�
ду кальцитом и водным раствором, близким к мор�
ской воде, были опубликованы в [8]. Другие иссле�
дования направлены на выяснение вхождения ев�
ропия в кальцит, поскольку Eu считается анало�
гом для долгоживущих трехвалентных актинидов,
в частности Am (III) и Cm (III), которые предста�
вляют интерес для нейтрализации ядерных отхо�
дов [9, 10]

Равновесное распределение элемента между дву�
мя материалами может быть охарактеризовано ко�
эффициентом распределения, который описывается
отношением концентрации данного элемента меж�
ду двумя материалами. Концентрация элемента мо�
жет быть определена несколькими разными спосо�
бами [11], и поэтому существует несколько опреде�
лений коэффициента распределения. В большин�
стве литературных источников по геохимии кон�
центрация элемента измеряется весовой долей (во
многих случаях оксидами) и используется коэффи�

циент распределения Нернста, который определя�
ется формулой: Di

Y/X=Ci
Y/Ci

X, где Ci
Y(X) – массовая до�

ля элемента i в фазе Y (или X) [8, 12, 13]. Вместо
массовой доли можно использовать мольную долю
для определения коэффициента распределения,
Di

Y/X=Ci
Y/Ci

X, где Ci
Y(X) – мольная доля элемента i в фа�

зе Y (или X) [14, 15], а также Ki
Y/X=ai

Y/ai
X, где ai

Y (X) –
активность элемента i в фазе Y(X), например [16].

В настоящей работе в основном оценивались
мольные коэффициенты распределения РЗЭ меж�
ду минералами: монацит/РЗЭ�флюорит и РЗЭ�фто�
рапатит, ксенотим/РЗЭ�фторапатит, РЗЭ�флюо�
рит/РЗЭ�фторапатит, находящимися в равновесии
со слабощелочным и слабокислым охлаждающи�
мися флюидами сложного состава. Кроме того,
оценены массовые коэффициенты распределения
РЗЭ между указанными минералами для щелочно�
го варианта флюида. Массовые коэффициенты
также использованы для оценки распределения
РЗЭ между указанными минералами и флюидом в
слабощелочном варианте. Данное исследование
является продолжением предыдущей работы [17],
где детально описано соотношение РЗЭ�содержа�
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Рис. 1. Соотношение равновесных твердых фаз в зависимости от параметров слабощелочного рудообразующего флюида:
[0,1 г=моль CaCO3+0,0053 г=моль монацита]тв.+1 m NaCl+5 m NaHCO3+2 m Na2SO4+0,1 m HF+0,1 m H2S+1,5 m HCl+
+(0,401i) m KOH+1 кг H2O, где i – шаг расчета (0–500 °С, 2000 бар; 4–100 °С, 125 бар)

Fig. 1. Relationship of equilibrium solid phase as a function of the parameters of a weakly alkaline ore=forming fluid: [0,1 mole 
CaCO3+0,0053 mole monazite]solid+1 m NaCl+5 m NaHCO3+2 m Na2SO4+0,1 m HF+0,1 m H2S+1,5 m HCl+(0,401i) m KOH+1 kg
H2O, where i is the calculation step (0–500 °С, 2000 bar; 4–100 °С, 125 bar)
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щих минералов в равновесных ассоциациях, усло�
вия проведения расчетов и источники термодина�
мических данных. В настоящей работе приведены
два основополагающих рисунка из этой статьи по
распределению устойчивых твердых фаз, именно
тех вариантов, для которых проведен расчет соот�
ветствующих коэффициентов распределения. Как
уже отмечалось в работе [17], термодинамические
расчеты проведены с использованием программно�
го пакета HCh [18, 19], который позволяет рассчи�
тывать составы сосуществующих твердых раство�
ров, выраженные в мольных долях соответствую�
щего лантаноида, а также количество каждого
равновесного минерала и состав равновесного
флюида. Несложный пересчет позволяет перейти
от мольных коэффициентов распределения РЗЭ к
их массовым величинам.

Распределение РЗЭ+Y между минералами
Слабощелочной вариант

Во всем исследованном интервале параметров
сосуществуют монацит и РЗЭ�фторапатит (рис. 1),
поэтому представляет интерес проследить коэффи�
циенты распределения легких РЗЭ между этими
минералами (рис. 2) по отношению в них мольных
долей Х каждого РЗЭ (KdХ=ХLn в монаците/ХLn в
РЗЭ�фторапатите). Все коэффициенты оказываются
больше десяти, т. е. все легкие РЗЭ предпочтитель�
нее концентрируются в монаците, при этом величи�
ны коэффициентов монотонно уменьшаются с пони�
жением температуры. Обращает на себя внимание
тот факт, что более тяжелые РЗЭ имеют большие ве�
личины коэффициентов, т. е. они предпочтитель�
нее уходят в монацит, а не в РЗЭ�фторапатит. При

этом наблюдается следующий порядок величин ко�
эффициентов: Eu>Gd>= Sm>Pr>Nd>La>Ce.

Отметим, что церий – РЗЭ с самым высоким ис�
ходным содержанием в системе (т. е. в исходном
монаците), оказывается в самом конце этой цепоч�
ки, а европий, имеющий самую низкую заданную
концентрацию в системе, больше других РЗЭ пред�
почитает оставаться в монаците. В целом наблюда�
ется последовательность величин коэффициентов
распределения РЗЭ, соответствующая исходным
их концентрациям, а не атомным номерам: чем ме�
ньше исходная концентрация элемента, тем пред�
почтительнее он остается в монаците.

В области высоких температур (500–300 °С) с
РЗЭ�фторапатитом сосуществует ксенотим, поэто�
му целесообразно рассмотреть распределение меж�
ду этими минералами тяжелых РЗЭ. Все коэффи�
циенты оказываются больше 100, т. е. все тяже�
лые РЗЭ предпочтительнее концентрируются в
ксенотиме, а не в РЗЭ�фторапатите при этом вели�
чины коэффициентов монотонно понижаются с по�
нижением температуры, их зависимости от нее
представляют собой ряд прямых параллельных
линий и имеют практически линейный характер.
Прослеживается следующий ряд величин коэффи�
циентов: Lu>Yb>TbEr>Dy>Y, которые коле�
блются в интервале 2,85 E+10>KdХ>100. При этом
наиболее тяжелые РЗЭ предпочтительнее концен�
трируются в ксенотиме, хотя снова наблюдается
зависимость коэффициентов распределения от
концентрации их в исходном составе системы.
Так, коэффициенты иттрия с более высоким ис�
ходным содержанием в системе по сравнению с
другими элементами этой группы оказываются са�
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Рис. 2. Мольные коэффициенты распределения легких РЗЭ между монацитом и РЗЭ=фторапатитом в зависимости от темпера=
туры (и сопряженных с ней параметров (рис. 1))

Fig. 2. Molar coefficients of light REE distribution between monazite and REE=fluorapatite as a function of temperature (and the pa=
rameters associated with it (Fig. 1))
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мыми низкими, а лютеция (с наименьшим исход�
ным содержанием в системе) – самыми высокими.
Таким образом, и монацит, и ксенотим с пониже�
нием температуры легче отдают свои РЗЭ фторапа�
титу.

В области низких параметров флюида (300–100 °С)
появляется РЗЭ�флюорит, сосуществующий с мо�
нацитом и РЗЭ�фторапатитом. Все коэффициенты
распределения легких РЗЭ между монацитом и
РЗЭ�флюоритом имеют положительные величины
(17<KdХ<8,310+6), т. е. все легкие РЗЭ «предпочи�
тают» входить в монацит. При этом величины ко�
эффициентов возрастают с понижением темпера�
туры, и линии их зависимости от температуры
имеют вогнутый характер с легким изгибом при
200 °С. Порядок возрастания величин коэффици�
ентов следующий: Gd<La<Pr<Ce<Nd<Eu<Sm, и,
как видно из этого ряда, он не определяется ни ис�
ходными концентрациями, ни атомным номером
РЗЭ.

На рис. 3 представлены коэффициенты распре�
деления всех РЗЭ (кроме гольмия) между флюори�
том и фторапатитом в области их сосуществования
300–100 °С. Для тяжелых РЗЭ линии величин зави�
симости коэффициентов распределения от темпера�
туры (и сопряженных с ней параметров флюида
(рис.1)) показаны пунктирными линиями. Все ко�
эффициенты тяжелых РЗЭ выше единицы (кроме
иттербия при 200–100 °С), т. е. они предпочтитель�
нее входят в РЗЭ�флюорит, и только иттербий наря�
ду с некоторыми легкими РЗЭ имеет коэффициенты
ниже единицы, т. е. легче входят в РЗЭ�фторапа�
тит. Наблюдается следующий порядок для элемен�
тов с KdХ<1: Yb (200–100 °C)<Ce (300–100 °С)<Nd
(300–100 °С)<Sm (200–100 °C)<(La<Eu (100 °C)),

именно эти РЗЭ в указанных условиях сосредота�
чиваются во фторапатите. В целом практически
все легкие РЗЭ по сравнению с тяжелыми имеют
более низкие коэффициенты распределения между
РЗЭ�флюоритом и РЗЭ�фторапатитом, т. е. из этих
двух минералов флюорит является носителем тя�
желых РЗЭ, а фторапатит – легких и иттербия. На�
блюдается резко различная зависимость коэффи�
циентов от температуры для легких и тяжелых
РЗЭ: для легких почти линейное монотонное уме�
ньшение при понижении температуры; для иттрия
и всех тяжелых (кроме иттербия) кривые зависи�
мости от температуры имеют выпуклый характер:
от 300 к 200 °С наблюдается рост коэффициентов
распределения, а при понижении температуры до
100 °С происходит их уменьшение, только для тер�
бия и лютеция коэффициенты остаются на уровне
величин при 200 °С. Особняком стоит иттербий: его
кривая имеет вогнутый характер, и если при 300 °С
он предпочитает оставаться во флюорите (его KdХ

около 100), то в интервале 200–100 °С его коэффи�
циент понижается до 10–3–10–5 соответственно,
т. е. здесь он концентрируется во фторапатите.

Слабокислый вариант

На рис. 4 приведено соотношение равновесных
твердых фаз в зависимости от параметров слабоки�
слого рудообразующего флюида. Здесь при темпера�
туре 500–400 °С из редкоземельных минералов при�
сутствуют только монацит – носитель легких и сред�
них до гадолиния РЗЭ, и ксенотим – носитель ит�
трия и тяжелых РЗЭ. Монацит с РЗЭ�фторапатитом
сосуществуют только в интервале 300–100 °С. Нес�
мотря на изменение рН флюида, характер, порядок
и даже величины коэффициентов распределения
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Рис. 3. Мольные коэффициенты распределения РЗЭ между флюоритом и фторапатитом в зависимости от температуры (и дру=
гих сопряженных с ней параметров (рис. 1))

Fig. 3. Molar coefficients of REE distribution between fluorite and fluorapatite as a function of temperature (and other parameters
associated with it (Fig. 1))
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Рис. 4. Соотношение равновесных твердых фаз в зависимости от параметров слабокислого рудообразующего флюида: 
[0,1 г=моль CaCO3+0,0053 г=моль монацита]тв.+1 m NaCl+5 m NaHCO3+2 m NaHSO4+0,1 m HF+0,1 m H2S+3,8 m HCl+
0,4 (i=0,5) m KOH+1 кг H2O

Fig. 4. Relationship of equilibrium solid phase as a function of the parameters of a weakly acidic ore=forming fluid: [0,1 mole CaCO3+
0,0053 mole monazite]solid+1 m NaCl+5 m NaHCO3+2 m NaHSO4+0,1 m HF+0,1 m H2S+3,8 m HCl+0,4 (i=0,5) m KOH+
1 kg H2O

Рис. 5. Мольные коэффициенты распределения РЗЭ между флюоритом и фторапатитом при слабокислом флюиде в зависимо=
сти от температуры (и сопряженных с ней параметров (рис. 4))

Fig. 5. Mole coefficients of REE distribution between fluorite and fluorapatite in weakly acidic fluids as a function of temperature (and
the parameters associated with it (Fig. 4))
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РЗЭ между монацитом и РЗЭ�фторапатитом почти
совпадают с таковыми в интервале 300–100 °С в сла�
бощелочном варианте (рис. 2), т. е. легкие РЗЭ
вплоть до гадолиния предпочитают вхождение в
монацит, а не в РЗЭ�фторапатит. Близкая картина
в слабокислом варианте в сравнении со слабоще�
лочным наблюдается для коэффициентов распре�
деления РЗЭ между монацитом и РЗЭ�флюоритом.
Небольшая разница заключается в том, что при
слабокислом флюиде кривые зависимости коэффи�
циентов от температуры менее вогнуты, т. к. при
200–100 °С коэффициенты имеют практически те
же значения, что и при слабощелочном флюиде, но
при 300 °С они примерно на половину порядка ни�
же, хотя ряд последовательности сохраняется:
Gd<La<Pr<Ce<Nd<Eu<Sm.

Распределение РЗЭ между флюоритом и фтора�
патитом в слабокислых условиях (рис. 5) заметно
отличается от варианта со слабощелочным флюи�
дом (рис. 3). Кривые зависимости величин коэффи�
циентов распределения от температуры во всем ин�
тервале сосуществования минералов практически
представляют собой прямые линии с понижением
от 300 к 100 °С. KdХ<1 во всем интервале наблюда�
ются для Yb и Ce, при 200–100 °С для неодима и са�
мария, при 100 °С для лантана, празеодима и евро�
пия, т. е. в перечисленных условиях эти РЗЭ обога�
щают фторапатит. Во всех остальных случаях коэф�
фициенты выше единицы, т. е. здесь РЗЭ предпоч�
тительнее уходят во флюорит. В целом наблюдается
следующий порядок возрастания величин Kd:
Yb<Ce<Nd<Sm<La<Pr<Eu<Gd<Dy<Er<Y<<Tb<Lu.

Таким образом, кислотность�щелочность флю�
идов заметно сказывается только на распределе�
нии РЗЭ между флюоритом и фторапатитом. Ос�
новное же влияние на фракционирование РЗЭ ока�
зывает температура. При этом только для пары мо�
нацит/РЗЭ�флюорит понижение температуры спо�
собствует росту величин коэффициентов распреде�
ления, т. е. вхождению РЗЭ в монацит. В парах
монацит/РЗЭ�фторапатит, ксенотим/РЗЭ�фтора�
патит и в кислых условиях в паре РЗЭ�флюо�
рит/РЗЭ�фторапатит понижение температуры со�
провождается уменьшением величин коэффициен�
тов распределения и способствует некоторому обо�
гащению фторапатита редкими землями. В слабо�
щелочном варианте для пары РЗЭ�флюорит/РЗЭ�
фторапатит зависимость от температуры распреде�
ления редких земель гораздо более сложная и раз�
ная для легких и тяжелых РЗЭ (рис. 3). Для лег�
ких РЗЭ вплоть до среднего – гадолиния – пониже�
ние температуры вызывает и уменьшение величин
коэффициентов распределения в паре РЗЭ�флюо�
рит/РЗЭ�фторапатит вплоть до значений меньше
единицы, особенно для церия, неодима и частично
самария, т. е. РЗЭ�фторапатит по сравнению с
РЗЭ�флюоритом обогащается этими элементами,
тогда как тяжелые РЗЭ легче входят в РЗЭ�флюо�
рит. Выводы, полученные расчетным путем, под�
тверждаются природными данными: обогащение
легкими РЗЭ фторапатита из карбонатитов редко�

метального месторождения Миаоя (Miaoya, Цен�
тральный Китай) отмечается в работе [20].

Для слабощелочного варианта (рис. 1) помимо
KdХ были рассчитаны коэффициенты распределе�
ния РЗЭ от лантана до гадолиния между монаци�
том и РЗЭ�флюоритом (рис. 6, слева) и всего ряда
лантаноидов между РЗЭ�флюоритом и РЗЭ�фтора�
патитом (рис. 6, справа) в интервале их сосуще�
ствования (300–100 °С) не как отношение мольных
долей каждого лантаноида, а как отношение их со�
держаний в этих минералах, пересчитанное на
мг/т (т. е. в ppm). Несмотря на изменение числен�
ных величин коэффициентов, выраженных разны�
ми способами (Kdppm монацит/РЗЭ�флюорит при�
мерно на половину порядка ниже KdХ в этой паре),
характер зависимости Kdppm от параметров охлаж�
дающегося флюида остается абсолютно идентич�
ным зависимости KdХ. Аналогичная картина полу�
чена для пары РЗЭ�флюорит/РЗЭ фторапатит: ха�
рактер зависимости от параметров охлаждающего�
ся флюида, так же как и для пары минералов мо�
нацит и РЗЭ�флюорит, остается идентичным зави�
симости KdХ, но численные значения Kdppm пример�
но на порядок выше, чем KdХ.

Коэффициенты распределения РЗЭ+Y между 
РЗЭHсодержащими минералами 
и cлабощелочным флюидом
Распределение РЗЭ+Y между минералами и

флюидом в нашем случае оценивалось с помощью
массовых коэффициентов, где масса элемента вы�
ражена в г/т (т. е. – ppm) Kdppm (далее Kd). На рис.
7 приведены составы исходного флюида (при усло�
вии, что весь монацит растворится в 1 кг Н2О) и
концентрации РЗЭ+Y во флюидах, равновесных с
РЗЭ�содержащими минералами при соответствую�
щих температурах. Как видно из рис. 7, с пониже�
нием температуры концентрация РЗЭ+Y в равно�
весном флюиде уменьшается, за исключением Yb
при 200 °С. При температурах 500–300 °С в равно�
весных флюидах наблюдается однотипный плав�
ный характер спектров РЗЭ+Y с четко выражен�
ным тетрад эффектом. Исключением является на�
личие европиевого максимума при 500 °С, отсут�
ствующего при 400 и 300 °С. Такой вид спектров,
очевидно, обусловлен одинаковой ассоциацией
устойчивых РЗЭ�содержащих фаз: монацит – кон�
центратор легких РЗЭ (ЛРЗЭРО4), + ксенотим – тя�
желых (ТРЗЭРО4), + РЗЭ�фторапатит.

При 200 и 100 °С характер спектров РЗЭ резко
меняется, т. к. из равновесной ассоциации исчеза�
ет ксенотим и появляется РЗЭ�флюорит. Исчезно�
вение ксенотима приводит к обогащению равно�
весного флюида тяжелыми РЗЭ (ТРЗЭ), особенно
резко возрастает концентрация Yb, т. к. если про�
чие ТРЗЭ частично поглощаются преимуществен�
но РЗЭ�флюоритом, то иттербий, имеющий самое
высокое значение свободной энергии среди прочих
LnF3, практически не входит в РЗЭ�флюорит. Это
хорошо видно по величинам Kd РЗЭ�флюо�
рит/флюид, где Yb имеет самые низкие величины
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коэффициентов распределения. Наиболее высокие
значения коэффициентов распределения показы�
вают тяжелые РЗЭ. Так, при 100 °C выстраивается
следующий ряд значений Kd флюорит/флюид:
Tb>GdY>Lu>Dy>Er>>La>Pr=Ce>Nd>>Sm>>Eu
Yb. При этом присутствие ксенотима при 300 °С
вызывает понижение коэффициентов распределе�
ния в наибольшей степени именно для ТРЗЭ+Y (на
2 порядка и более), тогда как коэффициенты ра�
спределения легких РЗЭ меняются не так значи�
тельно.

Наиболее сложные зависимости коэффициентов
распределения РЗЭ обнаруживаются для пары фто�
рапатит/флюид (рис. 8). В интервале температур
500–300 °С наблюдается почти прямолинейный их
рост при охлаждении флюида, который сохраняет�
ся и далее для легких и средних РЗЭ. Для тяжелых
РЗЭ и иттрия в интервале температур 300–100 °С
кривые зависимости Kd от температуры имеют вог�
нутый характер с минимумом при 200 °С, причем от
200 к 100 °С наблюдается рост коэффициентов ра�
спределения в ряду Yb>>Dy>YEr>>Tb>>Lu. Сле�
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Рис. 6. Коэффициенты распределения РЗЭ монацит/РЗЭ=флюорит и РЗЭ=флюорит/РЗЭ=фторапатит в зависимости от темпера=
туры (и сопряженных с ней параметров (рис. 1)), где Kd=Lnмонацит/Lnфлюорит (ppm)

Fig. 6. Coefficients of REE distribution in monazite/REE=fluorite and REE=fluorite/REE=fluorapatite depending on temperature (and
the parameters associated with it (Fig. 1)), where Kd=Lnmonazite/Lnfluorite (ppm)

Рис. 7. Сравнение концентраций РЗЭ+Y в исходном флюиде и во флюидах, равновесных с РЗЭ=содержащими минералами
(монацитом, ксенотимом, РЗЭ=флюоритом и РЗЭ=фторапатитом)

Fig. 7. Comparison of REE+Y concentrations in the initial fluid and in fluids equilibrium with REE=bearing minerals (monazite, xenotime,
REE=fluorite and REE=fluorapatite)
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дует заметить, что кривая иттербия вновь стоит
особняком: она имеет выпуклый характер с рез�
ким (на 6 порядков) возрастанием от 300 к 200 °С и
умеренным (на 2 порядка) ростом к 100 °С. Такое
поведение ТРЗЭ и иттрия обусловлено сменой
твердофазовой равновесной ассоциации: появле�
нием РЗЭ�флюорита начиная с 300 °С и исчезнове�
нием ксенотима при 200 и 100 °С. При этом для Kd
фторапатит/флюид тяжелых РЗЭ и иттрия наблю�

дается сложная картина: при 500 °С Kd<1: от
9,43E�6 – Lu до 0,25 – Tb, причем для лютеция
Kd<1 остается во всем интервале температур
(500–100 °С). Для тяжелых в целом выстраивается
ряд Kd: Lu<Yb<Er<Tb<Dy<Y, поэтому Kd<1 для
иттербия только при 500 и 400 °С, а для эрбия и
тербия только при 500 °С, при этом к ним присое�
диняется еще и гадолиний с празеодимом. Для Dy
и Y Kd>1 уже и при 500 °С. Все это свидетельству�
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Рис. 8. Коэффициенты распределения РЗЭ+Y между фторапатитом и равновесным флюидом в зависимости от параметров си=
стемы

Fig. 8. Coefficients of REE+Y distribution between fluorapatite and the equilibrium fluid, depending on the parameters of the system
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Рис. 9. Коэффициенты распределения РЗЭ монацит/флюид в зависимости от параметров системы

Fig. 9. Distribution coefficients of REE monazite/fluid depending on the parameters of the system
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ет о том, что РЗЭ�фторапатит не является концен�
тратором тяжелых лантаноидов, преимуществен�
но отдавая их во флюид, в отличие от легких РЗЭ,
для которых Kd выстраиваются в следующий ряд:
Ce>NdLa>Sm>Pr.

Для коэффициентов распределения ТРЗЭ+Y
между ксенотимом (устойчивым в интервале
500–300 °С) и охлаждающимся флюидом из общей
картины монотонного возрастания Kd в ряду
Lu<Er<Yb<Dy<Tb при охлаждении флюида выде�
ляется Y. Ввиду высокой его концентрации во
флюиде при 500 °С (благодаря повышенной устой�
чивости здесь фторокомплекса YF2

+) Kd
YPO4/флюид оказывается самым низким и только
с падением температуры резко возрастающим на
два с лишним порядка при 300 °С, так что его кри�
вая сечет кривые Kd Lu, Er и Yb, а при 300 °С до�
стигает значения Kd DyPO4/флюид.

Для пары монацит/флюид (рис. 9) наблюдается
монотонный рост коэффициентов распределения
при охлаждении флюида, что обусловлено равно�
мерным понижением концентрации легких и сред�
них лантаноидов (от La до Gd) во флюиде с пониже�
нием его температуры (от 2,16E+5 для Eu до
9,69E+7 для Sm при 500 °C; от 2,14E+9 для Pr (Kd
Pr<Kd Eu при 100 °С) до 1,18E+12 для Sm при
100 °C). В целом порядок Kd LnPO4/флюид следую�
щий: Sm>Nd>Gd=Ce>La>Pr>Eu (за исключением
100 °С для последних Ln).

Таким образом, в парах минерал/равновесный
флюид коэффициенты распределения в слабоще�
лочном флюиде в основном возрастают с падением
температуры, хотя для пары РЗЭ�флюорит/флюид
при 100 °С наблюдается некоторое понижение Kd
для легких и средних лантаноидов. Тем не менее в
подавляющем большинстве случаев (т. е. для мо�
нацита, ксенотима и РЗЭ�флюорита) Kd мине�
рал/флюид выше единицы, и это означает, что при
охлаждении равновесного флюида РЗЭ+Y преиму�
щественно концентрируются в этих минералах. Ис�
ключение составляет Kd фторапатит/флюид, где
для тяжелых РЗЭ и иттрия наблюдается сложная
картина: при 500 °С Kd<1: от 9,43E�6 – Lu до 0,25 –
Tb, при этом для лютеция Kd<1 остается во всем
интервале температур (500–100 °С), а также для ев�
ропия в интервале 500–300 °С. Для тяжелых в це�
лом выстраивается ряд Kd: Lu<Yb<Er<Tb<Dy<Y,
поэтому Kd<1 для иттербия только при 500 и
400 °С, а для эрбия и тербия только при 500 °С, при
этом к ним присоединяется еще и гадолиний с пра�
зеодимом. Для Dy и Y Kd>1 уже и при 500 °С. Все
это свидетельствует о том, что РЗЭ�фторапатит не
является концентратором тяжелых РЗЭ+Y, преи�
мущественно отдавая их во флюид, в отличие от

легких лантаноидов, для которых Kd выстраива�
ются в следующий ряд: Ce>NdLa>Sm>Pr.

Заключение
Изучение коэффициентов распределения РЗЭ+Y

между минералами�концентраторами этих элемен�
тов и между минералами и сульфатными флюидами
в различных щелочных и слабокислых системах по�
зволяют получить недостающие параметры,
необходимые для моделирования процессов кри�
сталлизации и рудогенеза в пределах карбонатито�
вых рудно�магматических систем. На основании
изучения редкоземельного состава минералов кар�
бонатитов [21–23] был сделан важный вывод о роли
процесса фракционной кристаллизации карбонати�
тового расплава на распределение РЗЭ. Высокотем�
пературные экспериментальные исследования кар�
бонатитовых систем показывают, что РЗЭ накапли�
ваются в гидротермальном растворе и кристаллизу�
ются в виде собственных минеральных фаз благода�
ря их перераспределению флюидами в РЗЭ�содер�
жащих магматических минеральных фазах, напри�
мер апатит [24, 25]. Флюиды, участвующие в пере�
носе и кристаллизации РЗЭ�минералов, имеют вы�
сокую активность анионных лигандов (F, Cl, CO2,
SO4) [26–29], что подтверждается исследованиями
флюидных и расплавных включений в минералах
[30–32]. В отличие от выше цитированных работ,
посвященных в основном рассмотрению коэффици�
ентов распределения РЗЭ минерал/расплав или ми�
нерал/флюид при высоких Т�Р параметрах, в на�
стоящей работе коэффициенты распределения
РЗЭ+Y рассматриваются для условий, типичных
для гидротермальных процессов. Показано, что ко�
эффициенты распределения РЗЭ+Y между минера�
лами большей частью не зависят от кислотно�ще�
лочной обстановки минералообразования. Основное
влияние на фракционирование РЗЭ оказывает тем�
пература и сопряженные с нею параметры. Только
для пары монацит/РЗЭ�флюорит понижение темпе�
ратуры способствует росту величин коэффициентов
распределения, т. е. вхождению РЗЭ в монацит.
В парах монацит/РЗЭ�фторапатит, ксенотим/РЗЭ�
фторапатит и в кислых условиях в паре РЗЭ�флюо�
рит/РЗЭ�фторапатит понижение температуры со�
провождается уменьшением величин коэффициен�
тов распределения и способствует обогащению фто�
рапатита редкими землями. Для монацита, ксено�
тима и РЗЭ�флюорита Kd минерал/флюид выше
единицы, и это означает, что при охлаждении рав�
новесного флюида РЗЭ+Y преимущественно кон�
центрируются в этих минералах.

Исследование выполнено за счет средств и по теме
проекта НИР ИГМ СО РАН № 0330–2016–0002.
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The relevance of the work is caused by the fact that the study of the coefficients of REE+Y distribution between the minerals=concen=
trators of these elements and between minerals and sulfate fluids in various alkaline and weakly acidic systems makes it possible to ob=
tain the missing parameters necessary for modeling crystallization and ore formation within the carbonatite ore=magmatic systems. To
determine the mechanisms of concentrating ore components, the most important is the identification of the main and minor minerals=
concentrators of rare elements.
The main aim of the study is to estimate the distribution coefficients of lanthanides +Y between REE=bearing minerals and between
these minerals and the hydrothermal fluid in equilibrium with them in weakly acidic and weakly alkaline conditions at the temperature of
500–100 °C and pressure of 2000–125 bar.
The methods: the thermodynamic modeling of monazite and calcite interaction with hydrothermal fluids using the HCh software com=
puter code (developer Yu.V. Shvarov); minimization of Gibbs free energy of the system (Gibbs program) together with UNITHERM ther=
modynamic database were used to determine the equilibrium state in the program algorithm.
The results. It is shown that the coefficients of REE+Y distribution between minerals are mostly independent on the acid=alkaline mine=
ral formation environment. The acidity=alkalinity of fluids has a noticeable effect only on distribution of REE between fluorite and fluo=
rapatite. The main influence on REE fractionation is exerted by temperature and the parameters associated with it. Only for the mona=
zite/REE=fluorite pair, the decrease in temperature promotes the increase in values of the distribution coefficients, i. e. the entry of REE
into monazite. In pairs monazite/REE=fluorapatite, xenotime/REE=fluorapatite, and in acidic conditions in the REE=fluorite/REE=fluora=
patite pair, decrease in temperature is accompanied by decrease in the distribution coefficients and facilitates some enrichment of fluo=
rapatite with rare earths. Kd mineral/fluid for monazite, xenotime and REE=fluorite is above one and this means that when the equilibri=
um fluid is cooled, REE+Y predominantly concentrates in these minerals.
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REE, monazite, xenotime, REE=fluorapatite, REE=fluorite, REE+Y distribution coefficients, oxidized fluid, thermodynamic modeling.
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Введение
В настоящее время с целью изучения антропо�

генного воздействия на экосистемы и здоровье на�
селения в Республике Крым ведутся комплексные
медико�экологические исследования, главной за�
дачей которых является интеграция медицинских
и экологических данных, моделирование и прог�
нозирование на их основе состояния здоровья насе�

ления в связи с возможным ухудшением экологи�
ческой ситуации в результате той или иной хозяй�
ственной деятельности на конкретных террито�
риях [1, 2]. Поскольку в качестве базовой экологи�
ческой связи между компонентами экосистем,
включая человека, рассматриваются биогеохими�
ческие трофические цепи [3], важной составляю�
щей данных исследований является геоэкологиче�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью мониторинга содержания тяжелых металлов в компонентах экосистем и
биосубстратах человека как начального этапа исследований по оценке их воздействия на экосистемы и здоровье населения с це=
лью установления региональных экологических нормативов содержания с учетом природной и техногенной специфики регио=
на.
Цель работы: определить и оценить валовое содержание Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V в почвах 30 площадок мониторинга се=
литебных территорий городов и поселков центрального, южного, восточного, северо=западного, западного и северного регио=
нов Крымского полуострова.
Методы. Валовое содержание Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V в почвах определяли на рентгенфлюоресцентном спектрометре
«Спектроскан Макс=GV».
Результаты. Чаще всего превышения предельно допустимых концентраций (ПДК) и (или) кларков на территории полуострова
имели место для Cr, Co, Pb, в меньшей степени As и Zn. Максимальные величины превышений отдельных металлов достигали
следующих значений: As (6,6 ПДК), Pb (2,1 ПДК), V (1,1 ПДК), Zn (1,7 ОДК), Ni (1,1 ОДК), Со (2,8 кларка почв населенных пунк=
тов), Сu (2,6 кларка почв населенных пунктов), Cr (1,7 кларка почв населенных пунктов), Sr (1,7 кларка почв населенных пунк=
тов). Сравнительный анализ распределения содержания тяжелых металлов с величинами кларков, природной и техногенной ха=
рактеристикой регионов позволяет предположить, что выявлено содержание тяжелых металлов в значительной степени имеет
антропогенное происхождение. Для уточнения геохимической характеристики почв и ее происхождения необходимы дальней=
шие исследования, в том числе заповедных территорий Крыма.

Ключевые слова:
Почвы, тяжелые металлы, экологический мониторинг, селитебные территории, Крымский полуостров.



ская оценка различных районов Республики Крым
с последующим мониторингом здоровья населения
на этих территориях. Увеличение антропогенной
нагрузки на все компоненты биосферы, особенно в
городской среде, приводит к изменению состава
(преимущественно микроэлементного) и свойств
почв [4–7].

Тяжелые металлы (TM) являются одной из наи�
более опасных категорий загрязняющих веществ.
Попадая в растения из почвы и воздуха, они спо�
собны аккумулироваться в растительных тканях в
большом количестве и по трофической цепочке пе�
реходить в организм животных, а затем и челове�
ка. Вследствие деятельности промышленных
предприятий происходит активное накопление ТМ
в растениях, что может отчетливо проявиться во
времени [8, 9].

В свою очередь почвы являются первым звеном
в биогеохимической пищевой цепи и начальным
этапом миграции тяжелых металлов в системе
«почва – растение – животное – продукт питания –
человек» [10–13].

Проблема снижения влияния ТМ на токсич�
ность почв обусловлена отсутствием механизмов
природного самоочищения от этой группы химиче�
ских элементов, так как в ходе миграции они ме�
няют только уровень содержания или формы на�
хождения.

С 2008 г. для оценки экологической ситуации
на территории Крымского полуострова кроме тра�
диционных отечественных нормативов содержа�
ния ТМ в почвах используют экосистемные эколо�
гические нормативы – критические нагрузки
(КН), рекомендованные экспертами Конвенции
Long Range Transboundary Air Pollution, которые

рассчитаны и картированы для территории Крым�
ского полуострова в масштабе 55 км [1]. Также
выполняются полевые исследования по определе�
нию фактических выпадений ТМ с осадками на
почвы и превышений этих экосистемных показа�
телей в разных географических регионах полуос�
трова. Учитывая, что природные условия и почвы
Республики Крым характеризуются значитель�
ным разнообразием, а КН и их превышения рас�
считывались на достаточно крупную площадь
(ячейки сетки), для более точных оценок загрязне�
ния почв ТМ остается актуальной необходимость
дальнейшей детализации исследований геохими�
ческой характеристики почв и сравнения резуль�
татов, полученных с помощью отечественных и ев�
ропейских подходов.

В связи с этим цель работы состояла в определе�
нии валового содержания ТМ в поверхностном
слое почв селитебных территорий городов и сель�
ской местности Крымского полуострова.

Материалы и методики исследования
Поскольку конечной целью осуществляемых

исследований, фрагмент которых представлен в
данной статье, является оценка поступления ТМ в
организм человека по всем возможным путям, и,
прежде всего, по биогеохимическим трофическим
цепям, образцы почв отбирали преимущественно
на селитебных территориях сельской местности, а
также для сравнения в парковых и селитебных зо�
нах городов, расположенных в непосредственной
близости к месту проживания контингента жите�
лей, в отношении которых в дальнейшем планиро�
валось биомониторинговое исследование на пред�
мет содержания ТМ в их организме.
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Рисунок. Расположение площадок мониторинга в административных районах Республики Крым

Figure. Location of monitoring plots in the administrative regions of Crimea Republic



В октябре 2016 г. были заложены площадки
мониторинга (рисунок) на территориях следую�
щих 11 из 25 административно�территориальных
единиц и соответствующих муниципальных обра�
зований Республики Крым:
1) районы (муниципальные районы): Белогор�

ский, Кировский, Красноперекопский, Перво�
майский, Раздольненский, Сакский;

2) города республиканского значения (городские
округа): Алушта, Армянск, Керчь, Саки, Ялта.
Указанные административно�территориаль�

ные единицы относятся к северному, западному,
северо�западному, центральному, восточному и
южному регионам Крымского полуострова
(табл. 1). Для северных территорий характерен
степной ландшафт и развитая сельскохозяйствен�
ная и промышленная деятельность. На западных и
северо�западных территориях помимо этого нахо�
дятся бальнеогрязевые курорты. Белогорский ра�
йон, расположенный в предгорьях центральной
части полуострова, характеризуется преобладани�
ем сел и поселков над городами и развитой сель�
скохозяйственной деятельностью. Территорию

восточного региона занимает Присивашская степь
и предгорья, где находятся камнедобывающие
карьеры, а также развито сельскохозяйственное
производство. Юго�западная часть восточного ре�
гиона преимущественно равнинная, степная,
встречается много грязевых вулканов, имеются
карьеры по добыче руд, ракушечника, известняка,
выращиваются сельскохозяйственные культуры.
Южный регион расположен в предгорьях, здесь
развито виноградарство, активна деятельность са�
наторно�курортных учреждений.

Таким образом, мониторинговые площадки не
только располагались в разных географических
регионах Крымского полуострова, но и предста�
вляли собой селитебные территории с разной в ка�
чественном и количественном отношении антропо�
генной нагрузкой.

Пробы почв отбирали цилиндрическим пробо�
отборником из нержавеющей стали с глубины
0–15 см методом «квадратного конверта» со сторо�
ной 1–2 м. Каждая проба почвы была составлена
из девяти точечных проб. Пять проб отбирали по
углам и в центре квадратного конверта, а еще четы�
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Таблица 1. Расположение площадок мониторинга в географических районах Республики Крым
Table 1. Location of monitoring plots in the geographical regions of Crimea Republic

Регион 
Region

Район 
Area

№ площадки
Plot no.

Населенный пункт 
Locality

Северный
Northern

Красноперекопский 
Krasnoperekopsky

2 с. Магазинка/Magazinka
29 с. Новопавловка/Novopavlovka

Армянск 
Аrmyansk

8 г. Армянск/Аrmyansk
12 с. Перекоп/Perekop
13 с. Суворово/Suvorovo

Северо=Западный 
Northwestern

Раздольненский 
Razdolnensky

5 пгт. Раздольное, 1 км от шоссе/Razdolnoe, 1 km from the road
6 с. Ботаническое/Botanicheskoe
9 с. Орловка/Orlovka
11 пгт. Раздольное, парковая зона/Razdolnoe, park zone
18 пгт. Раздольное, 800 м от шоссе/Razdolnoe, 1 km from the road

Первомайский 
Pervomaysky

15 пгт. Первомайское/Pervomayskoe

Западный 
Western

Сакский 
Saksky

3 с. Червоное/Chervonoe
19 с. Каменоломня, 3км от шоссе/Kamenolomnya, 3 km from the road
20 с. Новофедоровка/Novofedorovka
26 с. Ромашкино/Romashkino
28 с. Каменоломня, 2 км от шоссе/Kamenolomnya, 2 km from the road

Саки/Saki 17 г. Саки/Saki
Центральный 

Central
Белогорский 

Belogorsky
1 г. Белогорск/Belogorsk
7 пгт. Зуя/Zuya

Восточный 
Eastern

Кировский 
Kirovsky

4 с. Яркое поле, 1,7 км от шоссе/Yarkoe pole, 1,7 km from the road
14 с. Приветное/Privetnoe
23 с. Яркое поле, 1,5 км от шоссе/Yarkoe pole, 1,5 km from the road
30 с. Яркое поле, 350 м от шоссе/Yarkoe pole, 350 m from the road

Керчь 
Kerch

21 г. Керчь, 500 м от Морского торгового порта/Kerch, 500 m from the seaport

27
г. Керчь, р=н бухты Камыш=Бурунской, 500 м от теплоэлектростанции 
Kerch, Kamysh=Burunskaya cove, 500 m from the electro station

Южный 
Southern

Алушта 
Аlushta

10
г. Алушта, 100 м от автозаправочной станции 
Аlushta, 100 m from the petrol station

16
г. Алушта, 400 м от транспортной развязки 
Аlushta, 400 m from the road junction

Ялта 
Yalta

22 г. Ялта, 450 м от шоссе, парковая зона/Yalta, 450 m from the road, park zone
24 г. Ялта, 400 м от шоссе/Yalta, 400 m from the road
25 пгт. Кореиз/Koreiz



ре – внутри него. Всего было отобрано 30 проб почв.
Их отбор, хранение и транспортировка осущест�
влялись в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02–84 [14],
МУ 2.1.7.730–99 [15]. Предварительная подготов�
ка почвы для проведения анализа проводилась в со�
ответствии с ГОСТ 29269–91 [16]. Проанализирова�
но 90 почвенных образцов (3 повторности измере�
ний).

В почвенных пробах определяли валовое содер�
жание ТМ первого класса опасности (As, Pb, Zn),
второго класса опасности (Cu, Ni, Co, Cr) и третье�
го класса опасности (V, Sr) на рентгенфлуоресцент�
ном спектрометре «Спектроскан Макс�GV» в лабо�
ратории кафедры почвоведения и оценки земель�
ных ресурсов Академии биологии и биотехнологии
им. Д.И. Ивановского Южного Федерального Уни�
верситета.

Содержание ТМ сопоставляли с предельно до�
пустимыми концентрациями (ПДК) и ориентиро�
вочно допустимыми концентрациями (ОДК) хими�
ческих веществ в почве [17, 18]. При отсутствии
нормативов содержание загрязняющих веществ
сравнивали с их средними значениями (кларками)
в почвах населенных пунктов по данным
В.А. Алексеенко [19].

Кроме рассмотренных нормативов, для оценки
загрязнения почв ТМ в настоящее время использу�
ют показатели, полученные на основе соотнесения
фактических концентраций с кларками почв насе�
ленных пунктов: коэффициент техногенной кон�
центрации элемента и суммарный коэффициент
техногенного загрязнения [20].

Коэффициент техногенной концентрации эл�
емента (Kс) рассчитывается следующим образом:

Kс=Сi/K,
где Сi – содержание элемента в исследуемой почве;
K – кларк почв населенных пунктов.

При загрязнении почвы двумя и более элемен�
тами производится расчет суммарного показателя
загрязнения (Zc):

где Kc – коэффициенты техногенной концентра�
ции, превышающие 1; n – число элементов с Kc>1.

При этом уровень загрязнения считается низ�
ким, если Zc находится в пределах 0–16; средним
(умеренно опасным), если Zc=16–32; высоким
(опасным), если Zc=32–128; очень высоким (чрез�
вычайно опасным), если Zc>128.

Данный показатель при использовании его для
оценки воздействия техногенного объекта на окру�
жающую среду является, на наш взгляд, более ин�
формативным, чем ПДК, так как отражает относи�
тельную динамику рассматриваемых показателей
и, отчасти, учитывает их совместное воздействие.

Поскольку задача исследования заключалась,
прежде всего, в получении качественной картины
распределения ТМ в почвах селитебных террито�
рий разных в географическом и техногенном отно�
шении регионов полуострова, ее оценивали по

среднему значению (Mean), стандартному отклоне�
нию (SD), а также минимальным (min) и макси�
мальным (max) значениям валового содержания.

Результаты исследования и обсуждение
Анализ данных по распределению элементов в

почвах исследуемых территорий Крымского по�
луострова показал наличие превышений референт�
ных значений по различным регионам для Cr, Co,
Pb, в то время как превышение содержания
остальных элементов встречались только на неко�
торых площадках мониторинга. Исключение со�
ставил Zn, повышенное содержание которого на�
блюдали для двух из шести площадок мониторин�
га в г. Саки и населенных пунктах Сакского райо�
на, и V, превышение которого отмечено в обеих
пробах почв Красноперекопского района. При
этом максимальная степень превышений для раз�
ных металлов составила: As (6,6 ПДК),
Pb (2,1 ПДК), V (1,1 ПДК), Zn (1,7 ОДК),
Ni (1,1 ОДК), Со (2,8 кларка почв населенных
пунктов), Сu (2,6 кларка почв населенных пунк�
тов), Cr (1,7 кларка почв населенных пунктов),
Sr (1,7 кларка почв населенных пунктов) (табл. 2).

Более детальный анализ полученных данных по�
зволяет констатировать следующее. В верхних гори�
зонтах почв селитебных зон Крымского полуострова
V содержится в количестве от 19,4 до 171,0 мг/кг
при средней концентрации 92,0±41,5 мг/кг. Почти
в 97 % случаев содержание данного элемента нахо�
дилось в пределах ПДК. При этом разброс средних
значений V по регионам составил от 64,0 мг/кг в
Белогорском районе до 115,0 мг/кг в восточном ре�
гионе. Превышение 1,14 ПДК было обнаружено на
площадке № 2 (с. Магазинка, Красноперекопский
район). В 50 % случаев содержание V превышало
кларк почв населенных пунктов в 1,05–1,6 раз
(г. Алушта, г. Саки, Сакский район, Керчь, пгт.
Раздольное, г. Ялта, Кировский район, Краснопе�
рекопский район).

Содержание Cr на всех исследуемых участках
превышало его кларк для почв населенных пунктов
в 1,1–1,7 раз (г. Алушта, пгт. Раздольное, Сакский
район, г. Ялта, Кировский район, Красноперекоп�
ский район) и составляло от 42,3 до 139,5 мг/кг при
средней концентрации 77,5±23,6 мг/кг. Разброс
средних значений этого элемента по регионам со�
ставил от 60,9 мг/кг в Белогорском районе до
86,9 мг/кг в почвах восточного региона.

Среднее содержание Со составило 18,2±8,7 мг/кг,
при этом значения варьировали от 1,4 до 39,9 мг/кг.
Валовое содержание Со превысило кларк элемента
в 1,1–2,8 раз на исследуемых участках (г. Ялта,
г. Алушта, г. Керчь, Кировский район, Сакский
район, г. Саки, Раздольненский район, Краснопе�
рекопский район). Наиболее высоких значений со�
держание Со (32,3 и 39,9 мг/кг), так же как для V
и Cr, достигало в верхнем слое почв площадок мо�
ниторинга № 2 (с. Магазинка) и № 29 (с. Новопав�
ловка) северной части полуострова, что предполо�
жительно может быть связано с деятельностью
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Z K n i


  

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 19–29
Евстафьева Е.В. и др. Содержание тяжелых металлов в почвах селитебных территорий Республики Крым

22



промышленных предприятий г. Армянск и Крас�
ноперекопск. В то же время на площадках, распо�
ложенных на территории с. Суворово, с. Перекоп
городского округа Армянск, пгт. Первомайское и
пгт. Раздольное, концентрация этого элемента бы�
ла ниже предела обнаружения. Разброс средних
значений этого элемента по регионам составил от
9,9 мг/кг в Белогорском районе до 24,5 мг/кг в се�
верном регионе.

Содержание Ni в почвах исследуемых районов
не превышало ОДК, за исключением площадки мо�
ниторинга № 2, и варьировало от 14,0 до 86,4 мг/кг
при среднем содержании 46,2±17,7 мг/кг. В то же
время содержание этого элемента на исследуемых
участках в 57 % случаев превышало кларк почв
населенных пунктов в 1,3–2,6 раз. Распределение
Ni в почвах исследуемых населенных пунктов по
возрастанию было следующим: г. Керчь, пгт. Зуя,
г. Алушта, г. Ялта < Раздольненский район < Ки�
ровский район, Сакский район < Красноперекоп�
ский район. Концентрация Ni была ниже предела
обнаружения на тех же площадках, что и для Сo.
Разброс средних значений Ni по регионам составил
от 31,4 мг/кг в Белогорском районе до 59,4 мг/кг
в почвах северного региона.

Содержание Cu и Zn в верхнем слое почв площа�
док мониторинга варьировало в широких преде�
лах: от 28,7 до 99,3 мг/кг и от 70,4 до 372,9 мг/кг
соответственно. Но при этом содержание Cu не пре�
вышало ОДК и составило в среднем 58,2±16,0 мг/кг,
однако превысило кларк почв населенных пунктов
в 90 % случаев в 1,1–2,6 раз. Его распределение в
исследованных районах по возрастающей было сле�
дующим: пгт. Зуя, г. Алушта < г. Ялта, г. Керчь,
Кировский район < Сакский район, Раздольнен�
ский район, г. Белогорск < пгт. Первомайское,
с. Магазинка, г. Армянск. Содержание Zn не пре�
вышало ОДК за исключением трех площадок мо�
ниторинга (1,07–1,7 ОДК на площадках № 17, 18,
26 северо�западной и западной части полуостро�
ва), и составило в среднем 135,0±73,9 мг/кг. Одна�
ко на семи площадках мониторинга содержание
этого элемента превысило в 1,1–2,4 раз кларк
почв населенных пунктов, при этом наблюдался
следующий ряд по накоплению Zn в почвах этих
площадок: с. Новопавловка < с. Новофедоровка <
пгт. Зуя < г. Ялта < пгт. Раздольное < с. Ромашки�
но < г. Саки. Разброс средних значений элементов
по регионам составил: для Cu – от 43,4 мг/кг в юж�
ном регионе до 81,8 мг/кг в северной части полуос�
трова, Zn – от 106,6 мг/кг в восточном регионе до
202,5 мг/кг в западном регионе.

Концентрации As были выше порога определе�
ния лишь на четырех площадках мониторинга
(с. Червоное, с. Яркое поле, с. Ботаническое,
пгт. Зуя), при этом все они превышали ПДК дан�
ного элемента в 5,5–6,6 раз, ОДК – в 1,1–1,3 раз,
но не превышали кларк почв населенных пунктов
и колебались в узких пределах от 11,1 до
13,2 мг/кг. На остальных площадках содержание
As было ниже предела обнаружения.
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Таблица 2. Валовое содержание тяжелых металлов в почвах
площадок мониторинга селитебных зон Респу=
блики Крым, мг/кг

Table 2. Total content of heavy metals in soils of monitoring
plots in residential zones of Crimea Republic, mg/kg

Примечание: жирным шрифтом выделены величины, превы=
шающие референтные значения.

Note: bold indicates above average reference values.

Район 
Area

№
пл

ощ
ад

ки
Pl

ot
 n

o.
V Cr Co Ni Cu Zn As Sr Pb

Северный регион/Northern region

Красноперекоп=
ский 
Krasnoperekopsky

2 171 123 32 86 74 158 – 172 51

29 150 139 40 73 99 160 – 372 16

Армянск 
Аrmyansk

8 33 51 1 18 83 90 – 293 –
12 19 46 – – 77 83 – 282 –
13 22 42 – – 76 79 – 278 1

Северо=западный регион/Northwestern region

Раздольненский
Razdolnensky

5 124 88 26 56 71 158 – 219 25
6 59 59 6 32 29 70 13 143 40
9 72 67 17 29 65 158 – 333 40
11 23 46 – – 76 78 – 288 –
18 121 90 24 45 52 236 – 421 68

Первомайский
Pervomaysky

15 26 47 – – 74 76 – 285 –

Западный регион/Western region

Сакский 
Saksky

3 124 97 25 61 52 115 11 181 25
19 78 60 14 28 60 120 – 267 10
20 93 74 13 46 51 172 – 229 3
26 117 89 18 55 66 347 – 245 24
28 75 62 17 27 63 89 – 351 –

Саки/Saki 17 111 83 23 56 52 373 – 230 35
Центральный регион/Central region

Белогорский 
Belogorsky

1 40 43 6 15 68 86 – 774 8
7 90 79 14 48 41 177 12 175 33

Восточный регион/Eastern region

Кировский 
Kirovsky

4 127 98 23 63 55 101 13 152 37
14 115 102 28 61 53 102 – 131 29
23 129 93 23 58 50 98 – 168 23
30 122 90 22 58 48 95 – 142 23

Керчь 
Kerch

21 83 61 13 27 40 147 – 246 25
27 118 78 20 44 55 96 – 140 28

Южный регион/Southern region

Алушта 
Аlushta

10 68 67 17 28 35 93 – 121 26
16 110 86 4 54 42 106 – 135 19

Ялта 
Yalta

22 141 99 19 56 51 197 – 247 31
24 81 77 12 27 35 74 – 128 36
25 118 89 15 50 54 114 – 137 33

ПДК 
Maximum permissible
concentration [17]

150 – – – – – 2 – 32

ОДК 
Approximate permissible
concentration [18]

– – – 80 132 220 10 – 130

Кларк почв населенных
пунктов по данным 
Алексеенко Soil clarck in
settlements on Alekseen=
ko [19]

105 80 14 33 39 158 16 458 55



С р е д н е е с о д е р ж а н и е S r с о с т а в и л о
242,9±128,9 мг/кг, при этом значения варьирова�
ли от 121,2 до 773,6 мг/кг и превышали кларк
почв населенных пунктов в 1,7 раз на площадке
№ 1 (г. Белогорск). Разброс средних значений это�
го элемента по регионам составил от 153,8 мг/кг в
южном регионе до 474,2 мг/кг в Белогорском ра�
йоне.

Содержание Pb в верхнем слое селитебных почв
изменялось в широких пределах: от 1,1 до
68,1 мг/кг, и составило в среднем 27,6±14,6 мг/кг,
при этом на 30 % площадок мониторинга его со�
держание превысило ПДК в 1,1–2,1 раз (пгт. Коре�
из, пгт. Зуя, г. Саки, г. Ялта, с. Яркое поле, с. Ма�
газинка, Раздольненский район). Сравнение со�
держания этого элемента с кларком почв населен�
ных пунктов обнаружило его превышение в 1,3 ра�
за в с. Магазинка, расположенном в северной ча�
сти полуострова. При этом в почвах пяти монито�
ринговых площадок содержание Pb было ниже
предела обнаружения (с. Перекоп, г. Армянск,
пгт. Первомайское, пгт. Раздольное, с. Камено�
ломня), включая площадки, в почвах которых не
были выявлены такие элементы, как Со и Ni. Раз�
брос средних значений этого элемента по регионам
составил от 19,5 мг/кг в западной части полуос�
трова до 43,3 мг/кг в северо�западном регионе.

Таким образом, нами были получены данные
для построения элементных рядов накопления
ТМ. Так, в поверхностном слое почв северного ре�
гиона (населенные пункты Красноперекопского
района, г. Армянск и округа Армянск) получен�
ные данные позволили построить следующий эл�
ементный ряд накопления ТМ по возрастанию их
концентраций: Co<Pb<Ni<Cu<Cr<V<Zn<Sr. Со�
держание всех элементов превышает ПДК, ОДК
либо кларк почв населенных пунктов. Отмечено
превышение кларков почв населенных пунктов
для всех ТМ. Содержание V, превышающее ПДК в
1,1 раз, Pb – в 1,6 раз и Ni, превышающего ОДК в
1,1 раз, установлено в почвах населенных пунктов
Красноперекопского района, что, вероятнее всего,
обусловлено производством титановых сплавов и
сталей различных сортаментов ООО «Титановые
Инвестиции – Крымский Титан». Также повыше�
ние содержания ТМ может быть связано с деятель�
ностью промышленных предприятий, в том числе
химической отрасли, расположенных в северной
части полуострова. Так, в 2014 г. 63,2 и 33,0 % от�
ходов Крыма приходилось на промышленные
предприятия г. Красноперекопск и Армянск, ко�
торые являлись самыми загрязненными террито�
риями по отходам на 1 км2 [21].

Элементные ряды накопления по возрастанию
концентраций в поверхностном слое почв селитеб�
ных зон северо�западного региона (населенные
пункты Раздольненского и Первомайского районов)
были следующие: As<Co<Ni<Pb<Cu<V<Cr<Zn<Sr
и V<Cr<Cu<Zn<Sr. Отмечено превышение клар�
ка почв населенных пунктов для всех элементов,
кроме Sr, и превышение ОДК Zn в 1,1 раз и ПДК

Pb в 2,1 раз в пгт. Раздольное. В то же время из
трех исследованных площадок на участке, распо�
ложенном в парковой зоне, и на мониторинговой
площадке в Первомайском районе содержание
Co, Ni, As, Pb было ниже предела обнаружения,
превышение кларка почв населенных пунктов
было установлено только для Сu. В с. Ботаниче�
ское и с. Орловка отметили превышение кларка
почв населенных пунктов для Со и Сu, 1,3 ПДК
Pb, а также 6,6 ПДК As на территории с. Ботани�
ческое (площадка № 6). Так как As был обнару�
жен лишь на четырех площадках из 30, его источ�
ником, скорее всего, являются отходы либо атмо�
сферный перенос с расположенных рядом сель�
скохозяйственных угодий, где использовались
пестициды. Более высокое содержание Zn, Ni, Со
и Cu может быть связано с тем, что на территории
северо�западной части полуострова преобладаю�
щими типами почв являются в том числе чернозе�
мы средне� и тяжелосуглинистые на красно�бу�
рых глинах [22].

Превышение содержания Pb в северо�западном
регионе на площадках № 6, 9, 18 может быть свя�
зано с выбросами автотранспорта [23], так как
участки были расположены в зоне не более 1 км от
дорожных трасс. Другой причиной может быть пе�
ренос Pb с атмосферным воздухом и осадками, что
подтверждается ранее проведенными исследова�
ниями [1, 24], в соответствии с которыми были от�
мечены превышения на 80,7 % допустимой крити�
ческой нагрузки свинца его фактическим выпаде�
нием на площадке, территориально близкой к за�
поведнику «Лебяжьи острова».

Для почв сел Сакского района (Червоное, Камено�
ломня, Новофедоровка, Ромашкино) и для почв г. Са�
ки западного региона были установлены следующие
элементные ряды накопления по возрастанию их со�
держания: As<Pb<Co<Ni<Cu<Cr<V<Zn<Sr в посел�
ках и Co<Pb<Cu<Ni<Cr<V<Sr<Zn. В г. Саки кон�
центрация Pb в почвах превысила ПДК на 12 %.
В почвах мониторинговых площадок г. Саки,
с. Ромашкино и с. Червоное содержание V, Cr, Co,
Ni, Cu превышало либо было близко к кларкам
почв населенных пунктов. Также на этих участках
выявлено превышение 1,6–1,7 ОДК Zn. В почве
участка в с. Новофедоровка только содержание Сu
и Zn было выше значений кларка почв населенных
пунктов. В поверхностном слое почв площадок мо�
ниторинга в с. Каменоломня были обнаружены
превышения кларка почв населенных пунктов для
Co и Cu.

Для территорий центрального региона были
установлены следующие элементные ряды нако�
пления по возрастанию их концентраций в поверх�
ностном слое селитебных почв г. Белогорск и
п г т . З у я : C o < P b < N i < V < C r < C u < Z n < S r и
As<Co<Pb<Cu<Ni<Cr<V<Sr<Zn. В г. Белогорск
выявлено превышение кларка Cu для почв насе�
ленных пунктов, самая высокая концентрация Sr.
В пгт. Зуя содержание Ni, Zn превышало кларки
этих элементов в почвах населенных пунктов, кон�
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центрация As превышала ПДК в 6,2 раз. В почве
мониторинговой площадки пгт. Зуя было обнару�
жено превышение ПДК Pb в 1,1 раз, одной из при�
чин которого может быть деятельность располо�
женной рядом АЗС [25, 26] либо автостанции
(620 и 300 м соответственно).

Для территорий восточного региона были уста�
новлены следующие элементные ряды накопления
по возрастанию концентраций ТМ в поверхностном
слое почв селитебных территорий населенных
пунктов Кировского района (с. Приветное, с. Яркое
поле) и г. Керчь: As<Co<Pb<Cr<Zn<V<Sr<Cu<Ni
и As<Co<Pb<Ni<Cu<Cr<V<Zn<Sr. Для Кировско�
го района было характерно превышение кларка
почв населенных пунктов для V, Cr, Cо, Ni, Cu.
При этом на одной из трех заложенных площадок
в с. Яркое поле, расположенной в парковой зоне в
100 м от торгового центра, концентрации этих эле�
ментов были более высокими, отмечены превыше�
ния ПДК As в 6,6 раз и Pb в 1,2 раз. В почвах пло�
щадок мониторинга г. Керчь отмечено превыше�
ние кларка Cu в почвах населенных пунктов. На
площадке № 27, расположенной на расстоянии
1,1 км от ТЭС, были отмечены превышения клар�
ка почв населенных пунктов для V, Co, Ni. На Кер�
ченском полуострове встречаются солонцеватые
почвы и черноземы на тяжелых глинах, с чем мо�
жет быть связано более высокое содержание Co и
Ni [22, 27].

В южном регионе был установлен следующий
элементный ряд накопления по возрастанию кон�
центраций ТМ в поверхностном слое урбопочв
г. Алушта, г. Ялта, пгт. Кореиз: Co<Pb<Cu,
Ni<Cr<V<Zn<Sr. В почвах г. Алушта были обна�
ружены превышения кларка почв населенных
пунктов для Сu, Cr, Ni, г. Ялта (площадка в парко�
вой зоне) – V, Cr, Co, Ni, Cu, а также превышение
ПДК Pb в 1,1 раза на площадке № 24. В пгт. Коре�
из отмечены превышения кларка для V, Cr, Co, Ni,
Cu в почвах населенных пунктов, а также превы�
шение ПДК Pb в 1,1 раз. Что касается превыше�
ний Pb, на территории Крымского природного за�
поведника в отдельные годы обнаруживались пре�
вышения критических нагрузок выпадений этого
элемента с атмосферными осадками на 30 %
[1, 24].

Анализ рассчитанных коэффициентов техно�
генной концентрации элементов и суммарных по�

казателей загрязнения (табл. 3) показал, что уро�
вень загрязнения почв исследуемых площадок мо�
ниторинга селитебных зон Республики Крым яв�
ляется низким во всех регионах, однако выявлена
некоторая дифференциация территорий по коли�
честву элементов, для которых Kс превышал 1.
Так, в Красноперекопском районе северного регио�
на (с. Магазинка, с. Новопавловка) Kс>1 был для
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, в то время как на территории
городского округа Армянск – только для Cu. В вос�
точном регионе Kс>1 отмечен для V, Co, Ni, Cu на
всех площадках за исключением площадки № 21,
где Kс элементов находились в пределах 0,5–1,0, а
также была отмечена более высокая концентрация
Cr в Кировском районе, где Kс составляли 1,1–1,3.
На площадках западного региона Kс превышал ли�
бо был близок к 1 для V, Cr, Co, Ni, Cu, в то время
как для Zn Kс составил 1,1–2,4 в с. Новофедоров�
ка, с. Ромашкино и г. Саки. В северо�западном ре�
гионе превышения кларка населённых пунктов от�
мечены для V, Cr, Co, Ni, Cu на площадках № 5, 8,
расположенных недалеко от шоссе, в пгт. Раздоль�
ное, где также Kс Pb составил 1,5. В Белогорском
районе центрального региона Kc>1 для Ni, Cu, Zn в
пгт. Зуя и Sr в г. Белогорск. В южном регионе на
двух площадках № 10 и 24 Kс элементов были от�
носительно низкими и не превышали кларки почв
населённых пунктов, за исключением Kс Со, кото�
рый был равен 1,2; на остальных трёх площадках
отмечены Kс>1 для V, Cr, Co, Ni, Cu, а также Zn на
площадке № 22, расположенной в парковой зоне
на расстоянии 450 м от шоссе.

Заключение
Обобщая вышеизложенные результаты иссле�

дования содержания ТМ в почвах населенных
пунктов северного, северо�западного, западного,
центрального, восточного и южного регионов Рес�
публики Крым, можно отметить некоторые осо�
бенности их распределения в поверхностном слое
почв указанных площадок мониторинга. Анализ
территориального распределения элементов в поч�
вах селитебных зон полуострова свидетельствует о
том, что среди исследованных ТМ чаще всего пре�
вышения ПДК, ОДК и (или) кларков имели место
для Cr, Co, Pb на площадках мониторинга Киров�
ского, Красноперекопского и Сакского районов,
которые принадлежат к разным географическим

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 19–29
Евстафьева Е.В. и др. Содержание тяжелых металлов в почвах селитебных территорий Республики Крым

25

Таблица 3. Коэффициенты техногенной концентрации (Kс) и суммарные показатели загрязнения (Zc) тяжелых металлов в поч=
вах площадок мониторинга селитебных зон Республики Крым, у.е.

Table 3. Сoefficients of technogenic concentration (Kс) and total rates of contamination (Zc) of heavy metals in soils of monitoring
plots in residential zones of Crimea Republic, c.u.

Регион/Region Kс V Kс Cr Kс Co Kс Ni Kс Cu Kс Zn Kс As Kс Sr Kс Pb Zc

Северный/Northern 0,18–1,63 0,53–1,74 0,00–2,84 0,00–2,61 1,90–2,54 0,50–1,01 0,00 0,37–0,81 0,00–0,93 1,95–6,77
Северо=западный
Northwestern

0,22–1,18 0,57–1,12 0,00–1,84 0,00–1,70 0,74–1,95 0,44–1,49 0,00–0,10 0,31–0,92 0,00–1,25 0,00–3,64

Западный/Western 0,71–1,18 0,75–1,21 0,99–1,77 0,82–1,85 1,31–1,69 0,56–2,36 0,00–0,69 0,40–0,95 0,05–0,64 1,54–4,12
Центральный/Central 0,38–0,86 0,54–0,99 0,42–0,99 0,45–1,45 1,05–1,74 0,54–1,12 0,00–0,07 0,38–1,69 0,15–0,60 1,62–2,43
Восточный/Eastern 0,79–1,23 0,76–1,27 0,92–1,98 0,82–1,91 1,02–1,41 0,60–0,93 0,00–0,75 0,29–0,54 0,42–0,68 2,28–3,55
Южный/Southern 0,10–1,34 0,96–1,24 0,28–1,36 0,82–1,70 0,90–1,38 0,47–1,25 0,00 0,26–0,54 0,38–0,66 0,00–3,19



регионам полуострова. При этом в Красноперекоп�
ском районе располагаются крупные промышлен�
ные предприятия Крыма; Сакский район и г. Са�
ки – курортно�рекреационная территория, однако
здесь находился и долгое время функционировал
химический завод.

С другой стороны, учитывая то обстоятельство,
что анализировали пробы почв селитебных терри�
торий, можно полагать, что природный геохими�
ческий фон оказывает меньшее влияние на распре�
деление и накопление ТМ по сравнению с антропо�
генным воздействием.

В пользу этого свидетельствует и сравнитель�
ный анализ содержания металлов с их кларками.
Так, на всех участках валовое содержание Сu бы�
ло выше установленного кларка этого элемента в
почвах населенных пунктов. В почвах сел Крас�
ноперекопского района северной части полуос�
трова выявлены превышения кларка почв насе�
ленных пунктов и ориентировочно допустимых
концентраций для V, Cr, Co, Ni, Zn, Pb. Для тер�
риторий других регионов были характерны пре�
вышающие кларки почв населенных пунктов
концентрации Сr, Co, Ni. Также на некоторых
участках были выявлены содержания As, превы�
шающие ПДК в несколько раз, и незначительные
превышения Pb. В почвах Сакского и Раздоль�
ненского районов встречались превышения ОДК
Zn. В то же время в почвах исследуемых участков
центрального, восточного и южного регионов пре�

вышения допустимых концентраций ТМ встреча�
лись в меньшей степени. 

Все это в совокупности с вышеизложенным да�
ет основание полагать, что наблюдаемые содержа�
ния большинства ТМ в значительной степени име�
ют антропогенное происхождение. Основными ис�
точниками поступления ТМ в почвах таких райо�
нов могут являться: сжигание топлива, аэрозоль�
ные выбросы предприятий химической, металлур�
гической промышленности, автотранспорт, свал�
ки бытовых, коммунальных и промышленных от�
ходов, сточные воды, выбросы теплоэлектростан�
ций, использование пестицидов и удобрений. Это
требует дифференцированного анализа и иденти�
фикации источников поступления ТМ.

Полученные результаты подтверждают необхо�
димость дальнейших исследований, в том числе мо�
ниторинга содержания ТМ в почвах заповедных тер�
риторий и других звеньях биогеохимической трофи�
ческой цепи, включая биосубстраты человека.
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The relevance of the research is caused by the need to monitor heavy metal content in ecosystems and human bio=substrates as the ini=
tial stage in assessing their impact on ecosystems and human body for determination the regional ecological standards taking into
account natural and technogenic specificity  of the region. 
The aim of this study was to evaluate soil content of Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V at 30 monitoring sites of residential areas in the
central, southern, eastern, northwestern, western and northern regions of the Crimean peninsula.
Methods. The total content of Pb, Zn, Sr, Cu, Ni, Co, Cr, As, V in samples of soil was determined using x=ray spectrometer "Spektroskan
Max=GV" in the laboratory of Soil Science Department in Academy of biology and biotechnology in Southern Federal University. 
Results. Exceedances of the maximum permissible concentrations were determined for Cr, Co, Pb, while As and Zn showed excess rarely.
The maximum values of exceedances were as follows: 6,6 for As; 2,1 for Pb; 1,1 for V; 1,7 for Zn; 1,1 for Ni of maximum permissible con=
centration, 2,8 for Co; 2,6 for Cu; 1,7 for Cr and Sr of clarkes for settlements. The comparative analysis of heavy metals distribution in
soil of the regions with different natural and anthropogenic conditions allows assuming that the revealed heavy metals exceedances are
mostly of an anthropogenic origin. Further studies including the reserved territories of the Crimea are needed to identify the geochemi=
cal soil characteristics and their origin at different regions.
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Введение
Теплозащитные покрытия часто используют

для защиты от перегрева теплонапряженных уз�
лов авиационной, ракетной техники и машино�
строения. Кроме того, такие покрытия перспек�
тивны для теплоизоляции секторов�герметизато�
ров с целью уменьшения потерь тепловой энергии
через промывочную жидкость буровых коронок
для бурения скважин в горных породах, что осо�
бенно важно при бурении в условиях Арктики.

Оксид гафния является привлекательным кера�
мическим компонентом теплозащитного покрытия
благодаря высокой химической, механической ста�

бильности и его повышенным температурам фазо�
вых переходов [1–12]. Оксид гафния обладает более
низкой теплопроводностью, чем стабилизирован�
ный оксидом иттрия диоксид циркония, и выдер�
живает термоциклические испытания при темпе�
ратуре до 2600 °С [7, 8]. Оксид гафния обладает бо�
лее низкими парциальными давлениями кислоро�
да для перехода ионной проводимости в электрон�
ную проводимость по сравнению с оксидом цирко�
ния, вследствие чего демонстрирует более низкие
скорости спекания [8]. В работе [2] показано, что
лучшую температурную стабильность имеют по�
крытия из оксида гафния с большей добавкой окси�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения рабочей температуры и термоциклической стойкости
теплозащитного покрытия для защиты от перегрева теплонапряженных узлов авиационной, ракетной техники, а также для те=
плоизоляции секторов=герметизаторов буровых коронок для бурения скважин в горных породах.
Цель исследования: формирование методом плазменного напыления в вакууме наноструктурного градиентного покрытия с
верхним слоем оксида гафния, имеющего плавное изменение химического состава и коэффициента теплового расширения.
Объекты: трехслойные покрытия и градиентные наноструктурные покрытия с верхним слоем оксида гафния. Оксид гафния яв=
ляется привлекательным керамическим компонентом теплозащитного покрытия благодаря высокой химической, механической
стабильности и его повышенным температурам фазовых переходов.
Методы: растровая электронная микроскопия, рентгеновский микроанализ, рентгеновская дифракция и термический анализ.
Результаты. Получены трехслойные наноструктурные покрытия толщиной до 120 мкм, содержащие слои NiCoCrAlY,
ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3, и градиентные наноструктурные покрытия NiCoCrAlY – (ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY) –
ZrO2–7 %Y2O3 – (ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3) – HfO29 %Y2O3. Показано, что в трехслойном покрытии на границе слоев
ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3 формируется слой смешения толщиной ~5 мкм, характеризующий средний размер микрочастиц
в покрытии. Для градиентных покрытий керамический слой однородный и представляет собой целостную структуру. Слой окси=
да гафния характеризуется кубической модификацией, слой ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 – псевдокубической модификацией,
а ZrO2–7 %Y2O3 – преимущественно тетрагональной фазой. Термический анализ верхнего слоя оксида гафния показал наличие
экзотермической реакции в диапазоне температур 1300…1600 °С, сопровождающейся потерей массы в 2 %, что может быть свя=
зано с частичным выходом стабилизирующего оксида из кристаллической решетки оксида гафния, его перераспределением,
уменьшением дефектности и внутренних напряжений в покрытии. Рентгеновская дифрактометрия показала сохранение куби=
ческой структуры оксида гафния после термического анализа при уменьшении параметра кристаллической решетки а.
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Оксид гафния, теплозащитное покрытие, наноструктурное покрытие, 
градиентное покрытие, плазменное напыление, термический анализ.



да иттрия (~20 мол. %). В работе [3] получали по�
крытие HfO2–7,5 %Y2O3 методом электронно�луче�
вого осаждения (ЭЛО). Покрытие демонстрирует от�
носительно плотную по сравнению с покрытием на
основе диоксида циркония структуру, а термиче�
ская стойкость HfO2–7,5 %Y2O3 покрытия повыша�
ется минимум на 100 °C по сравнению с
ZrO2–8 %Y2O3. Наилучшими теплоизоляционными
свойствами обладают покрытия из оксида гафния,
получаемые плазменным напылением [8]. Однако
недостатком использования оксида гафния по срав�
нению с диоксидом циркония остается меньший
коэффициент теплового расширения (КТР).

Решением проблемы применения оксида гаф�
ния в качестве верхних слоев теплозащитного по�
крытия может быть создание градиентной структу�
ры с постепенно изменяющимся КТР. Покрытия с
плавным градиентом химического состава позволя�
ют лучше демпфировать температурные сжатия и
расширения покрытия при термоциклических на�
грузках. Известны методы формирования гради�
ентной структуры покрытий при ЭЛО [13]. Они мо�
гут быть получены конденсацией из паровой фазы
путем электронно�лучевого испарения многоком�
понентных смесей из одного источника, содержа�
щих вещества с различной упругостью пара при
температуре испарения. Испарение двухкомпо�
нентных расплавов всегда начинается с испарения
компонента, имеющего более высокое давление па�
ра, а затем, по мере увеличения количества испа�
рившегося расплава, начинается испарение компо�
нента с низким давлением пара. Формировать гра�
диентную структуру покрытия при плазменном на�
пылении возможно постепенным изменением со�
става подаваемого порошка из дозатора в плазмо�
трон, а также одновременным использованием нес�
кольких дозаторов, как показано в [14]. Улучше�
нию функциональных свойств способствует также
получение наноструктурного покрытия [15, 16].

В данной работе формировали и исследовали
трехслойные и градиентные покрытия толщиной
до 120 мкм плазменным напылением порошков
NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3. Для
уменьшения разницы КТР между металлическим
связующим слоем и верхним слоем на основе окси�
да гафния наносили промежуточный слой диокси�
да циркония, поскольку эти оксиды имеют значи�
тельные сходства по структурной модификации,
химическим и физическим свойствам и могут об�
разовывать твердый раствор.

Эксперимент
Градиентные и трехслойные покрытия получа�

ли на образцах БрХ1 диаметром 30 мм и толщи�
ной 2 мм методом плазменного напыления на уста�
новке ВС�2 (ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша») при
давлении в камере 100 Па. Для напыления покры�
тия использовали плазмотрон, создающий веер
волн разрежения Прандтля–Майера [17, 18]. Со�
пло способствует конденсации наночастиц в ре�
зультате постепенного охлаждения паровой фазы
напыляемого материала в окрестностях сечений

разворота сопла на 6 и 27 градусов и формирова�
нию наноструктурного покрытия. Подача порош�
ка напыляемых веществ в плазмотрон осуществля�
лась с помощью дозатора (рис. 1). Основным кон�
тролируемым рабочим параметром дозатора явля�
ется электрическое напряжение, подаваемое на его
мотор. Мотор вращает вал дозатора, который, в
свою очередь, поднимает в корпусе дозатора поро�
шок на определенную высоту и сбрасывает его в
магистраль плазмообразующего газа. Затем поро�
шок транспортируется в плазмотрон, где проходит
вместе с плазмообразующим газом (азотом) через
дугу, в которой происходит нагревание, плавление
и частичное испарение напыляемого порошка.
Расход плазмообразующего газа – азота – соста�
влял 0,85 г/с, расход порошка – 0,23 г/с. Ток дуги
120 А, напряжение – 60 В.

Рис. 1. Схема дозатора порошка для плазменного напыле=
ния с засыпанными слоями порошков: А – NiCoCrAlY,
Б – ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY, В – ZrO2–7 %Y2O3, Г –
ZrO2–7 %Y2O3 + HfO2–9 %Y2O3, Д – HfO2–9 %Y2O3. 1 –
вал дозатора, 2 – внешний корпус, 3 – внутренний
корпус, 4 – поршень, 5 – порошок, 6 – толкатель пор=
шня, 7 – гайка толкателя поршня, 8 – упор внутренне=
го корпуса, 9 – трубка подачи несущего газа, 10 – ка=
мера выхода порошка из дозатора, 11 – выходное
отверстие трубки подачи несущего газа, 12 – выход=
ное отверстие из дозатора

Fig. 1. Scheme of powder doser for plasma spraying with layers
of powders: А – NiCoCrAlY, Б – ZrO2–7 %Y2O3+NiCoC=
rAlY, В – ZrO2–7 %Y2O3, Г – ZrO2–7 %Y2O3 +
HfO2–9 %Y2O3, Д – HfO2–9 %Y2O3. 1 is the doser shaft,
2 is the outer casing, 3 is the inner casing, 4 is the piston,
5 is the powder, 6 is the plunger of the piston, 7 is the
piston pusher nut, 8 is the inner casing stop, 9 is the car=
rier gas supply tube, 10 is the exit chamber of the pow=
der from the doser, 11 is the exit hole of the carrier gas
supply tube, 12 is the exit port from the doser

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 30–39
Савушкина С.В. и др. Формирование и исследование плазменного градиентного покрытия с верхним слоем оксида гафния

31



При получении трехслойного покрытия напы�
ление проводили в три этапа при полной замене на�
пыляемого порошка (NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3) в дозаторе. Размер частиц порош�
ков составлял 5…40 мкм. Напыление проводили
возвратно�поступательным перемещением плаз�
мотрона вдоль вращающегося держателя с образ�
цами.

Для получения градиентного покрытия в кор�
пус дозатора послойно насыпали напыляемые по�
рошки и их смеси (1:1) в последовательности
HfO2–9 %Y2O3, ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3,
ZrO2–7 %Y2O3, ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY, NiCoCrAlY
(рис. 1). Напыление проводили при засыпке в доза�
тор каждого из порошков слоями по 1 и по 2 см в
высоту при возвратно�поступательном перемеще�
нии плазмотрона вдоль вращающегося держателя
с образцами до полного расхода порошков.

Структуру покрытий исследовали с помощью
растровой электронной микроскопии (РЭМ) (Quan�
ta 600, Versa 3D), рентгеновского микроанализа,
рентгеновского дифрактометра (Empyrean PANa�
lytical, излучение Cu Kср) и синхронного термиче�
ского анализа (NETZSCH STA449F 1 Jupiter).

Результаты и обсуждение
Структура покрытий

Толщина трехслойных покрытий составила
~30 и 110 мкм. Изображение РЭМ поверхности
покрытия толщиной 110 мкм (слоя
HfO2–9 %Y2O3), приведено на рис. 2, а. Морфоло�
гия покрытия характеризуется структурой из
глобул и вогнутых участков. При большем увели�
чении видно, что покрытие является нанострук�
турным, в нем преобладают наночастицы разме�
ром 0,02…0,05 мкм (рис. 2, б). Наличие наноча�
стиц в покрытии показывает, что в процессе на�
пыления происходило образование паровой фазы
напыляемого материала, поскольку средний раз�
мер исходных частиц порошка составлял
5…40 мкм. На рис. 2, в показана структура на по�
перечном шлифе покрытия, содержащего слои

NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3. В по�
крытии видны деформированные частицы и обла�
сти с мелкодисперсной структурой. Слой 
NiCoCrAlY (1) составляет ~45 мкм. Для него ха�
рактерна плотная зернистая структура. Толщина
срединного слоя ZrO2–7 %Y2O3 составляет более
45 мкм, а верхнего слоя оксида гафния (3)
~35 мкм.

Скорость напыляемых частиц при плазменном
напылении зависит от их размера и при давлениях
в вакуумной камере ~100 Па и ~105 Па в плазмо�
троне может достигать 1,5 км/с. Поэтому можно
предположить формирование дополнительных пе�
реходных слоев смешения на границах основных
слоев покрытия [12, 19]. Исследование распреде�
ления элементов вдоль линии на границе слоев
ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3 было проведено
для трехслойного покрытия толщиной 30 мкм
рентгеновским микроанализом. Поперечный срез
покрытия был получен при травлении его верхних
слоев ионами галлия (рис. 3, а). Пограничный
слой между слоями ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3

характеризуется смешенным составом, в котором
содержание циркония уменьшается с постепен�
ным увеличением содержания гафния. Толщина
слоя достигает ~5 мкм (рис. 3, б). Толщина пере�
ходного слоя, по всей вероятности, характеризует
средний размер микрочастиц в покрытии после их
деформации о напыляемую поверхность.

Толщина градиентных покрытий составляет
60 и 120 мкм. Морфология поверхности покрытий
характеризуется структурой из деформированных
частиц и фрагментов частиц (рис. 4, а). При боль�
шем увеличении видно, что покрытие в основном
сформировано глобулами субмикронного размера
(рис. 4, б). В покрытии толщиной 60 мкм присут�
ствуют 2 основных слоя: связующий плотный ме�
таллический слой толщиной до 30 мкм (слева) и
керамический слой толщиной до 30 мкм (справа)
(рис. 4, в). На границе керамический слой – свя�
зующий слой заметен переходный слой
ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY толщиной до 10 мкм. Кера�
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Рис. 2. Структура поверхности (а, б) и структура на поперечном шлифе (в) трехслойного покрытия с верхним слоем оксида
гафния: 1 – слой NiCoCrAlY, 2 – слой ZrO2–7 %Y2O3, 3 – слой HfO2–9 %Y2O3

Fig. 2. Surface structure (a, б) and structure on the cross=section (в) of the three=layer coating with an upper layer of hafnium oxide:
1 – NiCoCrAlY layer, 2 – ZrO2–7 %Y2O3 layer, 3 – HfO2–9 %Y2O3 layer



мический слой представляет собой целостную структу�
ру без видимого разделения на слои ZrO2–7 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3 и ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3.

Для градиентного покрытия толщиной
~120 мкм также характерны 2 основных слоя с
толщинами ~50 мкм (рис. 4, г). Толщина переход�
ного слоя на границе связующий слой (слева) – ке�
рамический слой (справа) составляет до 20 мкм.
Структура покрытия в области переходного слоя
приведена на рис. 4, д. Видны участки крупных

расплавленных частиц порошка, по границам ко�
торых фрагментарно расположены наноструктур�
ные области. Керамический слой достаточно одно�
родный, не содержит отдельных слоев. Для него
характерны области из наночастиц, а также части�
цы микронного размера (рис. 4, е).

Таким образом, увеличение толщины слоев в
градиентном покрытии при одновременном увели�
чении толщины слоев смешенного состава не при�
вело к образованию слоистой структуры.
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Рис. 3. Структура пограничной области межу слоями ZrO2–7%Y2O3 и HfO2–9%Y2O3 (а) и распределение Zr и Hf вдоль линии (б)

Fig. 3. Structure of the interface of ZrO2–7%Y2O3 and HfO2–9 %Y2O3 layers (a) and Zr and Hf distribution along the line (б)

Рис. 4. Изображения РЭМ во вторичных электронах структуры поверхности градиентного покрытия толщиной 60 мкм (а), его
глобулярной структуры при большем увеличении (б) и его поперечной структуры (в); поперечной структуры градиент=
ного покрытия толщиной 120 мкм (г), структуры покрытия в области переходного слоя ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY (д) и
структуры верхнего слоя HfO2–9 %Y2O3

Fig. 4. SEM Images in secondary electrons of the surface structure of a gradient coating with a thickness of 60 m (a), its globular
structure with a larger magnification (б) and its cross=section structure (в); cross=section structure of gradient coating with the
thickness of 120 m (г), the structure of the coating in the region of the transition layer ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY (д) and the
structure of the upper layer HfO2–9 % Y2O3



Фазовый состав покрытий

Спектр рентгеновской дифракции, полученный
для градиентного покрытия толщиной ~120 мкм
приведен на рис. 5. Рефлексы соответствуют куби�
ческой модификации оксида гафния. Небольшая
асимметрия рефлексов, возможно, вызвана нали�
чием фаз очень близких по структуре: фаз оксида
гафния, оксида циркония и их твердого раствора.

Дифрактометрические исследования для слоев по�
крытия ZrO2–7 %Y2O3, ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3 проводили с использованием образ�
цов�свидетелей с однослойными покрытиями соот�
ветствующего состава, полученных в процессе на�
пыления градиентных покрытий. Сравнение ди�
фрактограмм рефлекса (311) покрытий приведено
на рис. 6. Присутствие в рассматриваемой области
только рефлекса (311) для покрытия HfO2–9 %Y2O3

подтверждает наличие в нем только кубической
модификации оксида гафния (рис. 6, б) с параме�
тром решетки а=5,18 C. Структура покрытия
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 псевдокубическая.
В данном случае происходит уширение рефлекса
(311) по краям с признаками «раздваивания» на
рефлексы (103) и (211), что свидетельствует также
о формировании тетрагональной структуры
(рис. 6, а). Можно предположить в покрытии на�
личие твердого раствора ZrO2�HfO2�Y2O3. Параме�
тры кристаллической решетки с=5,157 C и
а=3,627 C. Для покрытия ZrO2–7 %Y2O3 в рассма�
триваемой области дифрактограммы наблюдается
широкий пик, который соответствует наложению
рефлексов (311) кубической фазы и (103), (211) ре�
флексов тетрагональной фазы, однако пик (311)
менее интенсивный, чем в предыдущем случае, что
говорит о большем содержании тетрагональной
модификации. Параметры решетки с=5,165 C и
а=3,674 C.

Термический анализ слоя оксида гафния

Образец HfO2–9 %Y2O3 в виде порошка получа�
ли механическим удалением покрытия от основы.
Измерение образца проводили на термоанализато�
ре в корундовом тигле в температурном интервале
от 40 до 1600 °С со скоростью 5 °/мин. Среда внутри
камеры печи: защитный газ – аргон, поток
50 мл/мин; продувочный газ – воздух с расходом
50 мл/мин.

На рис. 7 приведены графики зависимости
дифференциальной сканирующей калориметрии
(ДСК), термогравиметрического анализа (ТГ) и
дифференциального термогравиметрического ана�
лиза (ДТГ) от температуры.

Кривая потери массы от температуры (кри�
вая 1) имеет вид плато в интервале температур до
1200 °С, горизонтальный участок говорит об устой�
чивости химического соединения в данном темпе�
ратурном интервале и отсутствии химических пре�
вращений. При более высоких температурах про�
исходит уменьшение массы примерно на 2 %. Бо�
лее точно температуру позволяет определить гра�
фик ДТГ (кривая 2) ~1412 °С. Потеря массы на 2 %
может быть связана с изменением кристалличе�
ской структуры, например, перераспределением
стабилизирующего оксида (оксида иттрия) и ча�
стичным выходом его из кристаллической решет�
ки, поскольку напыляемые порошки часто имеют
неравномерное распределение стабилизатора, что
затем частично сохраняется в структуре покры�
тия. На кривой ДТГ можно также отметить не�
большой пик, при температуре 209 °С. Широкие
эндотермические пики ниже 300 °C могут быть
следствием выхода газов из материала покрытия
(паров воды, CO2). На графике ДСК (кривая 3) при�
сутствует пик, соответствующий экзотермической
реакции в диапазоне температур 1300…1600 °С, за�
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Рис. 5. Спектр рентгеновской дифракции градиентного покрытия толщиной 120 мкм

Fig. 5. Spectrum of x=ray diffraction of a gradient coating with a thickness of 120 m
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Рис. 6. Сравнение рентгенограмм покрытий
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 (а), HfO2–9 %Y2O3 (б) и
ZrO2–7 %Y2O3 (в) в области рефлекса (311)

Fig. 6. Comparison of x=ray diffraction patterns of the coatings
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 (a), HfO2–9 %Y2O3 (б)
and ZrO2–7 %Y2O3 (в) in the reflex (311) area

Рис. 7. Графики зависимости термогравиметрического анализа (ТГ) (1), дифференциального термогравиметрического анали=
за (ДТГ) (2) и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) (3) от температуры

Fig. 7. Graphs of dependence of thermogravimetric analysis (TG) (1), differential thermogravimetric analysis (DTG) (2) and differen=
tial scanning calorimetry (DSC) (3) on temperature



вершение которой происходит при достижении
1600 °С, что также подтверждает кривая ДТГ. Ис�
следование с помощью метода рентгеновской ди�
фракции образца покрытия после термического
анализа показало, что в покрытии сохранилась ку�
бическая модификация оксида гафния (параметр
кристаллической решетки а=5,137 C). До терми�
ческого анализа параметр а составлял 5,180 C.
Уменьшение параметра а также свидетельствует о
возможном частичном выходе оксида иттрия из
кристаллической решетки оксида гафния, а также
может быть связано с уменьшением дефектности и
внутренних напряжений в покрытии, вызванных
сильной деформацией частиц оксида гафния при
напылении со сверхзвуковыми скоростями. В ра�
боте [20] приведена зависимость параметра а от со�
держания оксида иттрия в системе HfO2�Y2O3 по�
сле отжига. Параметр а=5,137 C соответствует
9 % содержанию оксида иттрия, что подтверждает
искажения кристаллической решетки в покрытии
до термического анализа. Пик на графике ДСК
также может быть связан с кристаллизацией амор�
фной составляющей в покрытии, наличие которой
может быть вызвано высокими скоростями напы�
ления и охлаждения покрытий.

Выводы
1. Методом плазменного напыления в вакууме по�

лучены трехслойные наноструктурные покры�
тия толщиной до 120 мкм, содержащие слои
NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3, и
градиентные наноструктурные покрытия 
NiCoCrAlY – (ZrO2–7 %Y2O3+NiCoCrAlY) –
ZrO2–7 %Y2O3 – (ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3) –
HfO29 %Y2O3.

2. Показано, что в трехслойном покрытии на гра�
нице слоев ZrO2–7 %Y2O3 и HfO2–9 %Y2O3 фор�
мируется слой смешения толщиной ~5 мкм, ха�
рактеризующий средний размер микрочастиц в
покрытии.

3. Для градиентных покрытий характерны две ос�
новные области покрытия –металлическая и
керамическая, разделенные переходным слоем
смешенного состава. Керамический слой одно�
родный и представляет собой единую структу�
ру. Увеличение толщины слоев ZrO2–7 %Y2O3,
ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3, HfO2–9 %Y2O3 не
приводит к формированию слоистой структуры.

4. Слой оксида гафния характеризуется кубической мо�
дификацией, слой ZrO2–7 %Y2O3+HfO2–9 %Y2O3 –
псевдокубической модификацией, проявляю�
щейся в уширении рефлексов на рентгенограм�
ме, а ZrO2–7 %Y2O3 – преимущественно тетраг�
ональной фазой.

5. Термический анализ верхнего слоя оксида гаф�
ния показал наличие пика, соответствующего
экзотермической реакции в диапазоне темпера�
тур 1400…1600 °С, сопровождающейся потерей
массы в 2 %, что может быть связано с частич�
ным выходом стабилизирующего оксида из
кристаллической решетки оксида гафния, его
перераспределением, уменьшением дефектно�
сти и внутренних напряжений в покрытии.

6. Рентгеновская дифрактометрия показала сох�
ранение кубической структуры оксида гафния
после термического анализа при уменьшении
параметра кристаллической решетки а с
5,18 до 5,13 C.
Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 17–79–10309).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Cao X.Q. Vassen R., Stoever D. Ceramic materials for thermal

barrier coatings // Journal of the European Ceramic Society. –
2004. – V. 24. – P. 1–10.

2. Tailored microstructure of zirconia and hafnia�based thermal
barrier coatings with low thermal conductivity and high he�
mispherical reflectance by EB�PVD / J. Singh, D.E. Wolfe,
R.A. Miller, J.I. Eldridge, D.�M. Zhu // Journal of materials sci�
ence. – 2004. – V. 39. – P. 1975–1985.

3. Matsumoto K., Itoh Y., Kameda T. EB�PVD process and thermal
properties of hafnia�based thermal barrier coating // Science and
Technology of Advanced Materials. – 2003. –V. 4. – P. 153–158.

4. New Material Concepts for the Next Generation of Plasma�Sprayed
Thermal Barrier Coatings / D. St`ver, G. Pracht, H. Lehmann, M.
Dietrich, J�E. D`ring, R. Va8en // Journal of Thermal Spray
Technology. – 2004. – V. 13 (1). – P. 76–83.

5. Ibigazne H., Alpirine S., Diot C. Yttria�stabilized hafnia�zirconia
thermal barrier coatings: the influence of hafnia addition on TBC
structure and high�temperature behavior // Journal of materials
science. –1995. – V. 3. – P. 938–951.

6. Способ получения эрозионностойких теплозащитных покры�
тий: пат. Рос. Федерация № 2499078, ОАО «Композит»; заявл.
17.07.2012; опубл. 20.11.2013, Бюл. № 32. – 8 с.

7. Zhu D., Robert A. Sintering and creep behavior of plasma�spray�
ed zirconia� and hafnia based thermal barrier coatings // Surface
and Coatings Technology. – 1998. – V. 108–109. – P. 114–120.

8. Zhu D., Bansal N.P., Miller R.A. Thermal Conductivity and Sta�
bility of HfO2�Y2O3 and La2Zr2O7 Evaluate for 1650 °C Thermal
Environmental Barrier Coating Application // 105th Annual Mee�
ting and Exposition of the American Ceramic Society. – Nashville,
Tennessee, 2003. – P. 1–9.

9. Савушкина С.В. Методы создания теплозащитных покрытий
на основе оксидов циркония и гафния // Приборы. – 2017. –
№ 12 (210). – С. 56–63.

10. Modification of various properties of HfO2 thin films obtained by
changing magnetron sputtering conditions / M. Mazur,
T. Howind, D. Gibson, D. Kaczmarek, J. Morgiel, D. Wojcieszak,
W. Zhu, P. Mazur // Surface & Coatings Technology. – 2017. –
V. 320. – P. 426–431.

11. Девойно О.Г., Оковитый В.В. Плазменные теплозащитные по�
крытия на основе диоксида циркония с повышенной термо�
стойкостью // Наука и техника. – 2015. – № 1. – С. 35–39.

12. Исследование покрытий на основе оксида гафния с использо�
ванием спектрометрии ядерного обратного рассеяния /
А.М. Борисов, М.Н. Полянский, С.В. Савушкина, И.Н. Лап�
тев, Т.Е. Данькова, Н.В. Ткаченко, В.Г. Востриков, А.И. Ка�
менских // Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и
нейтронные исследования. – 2017. – № 7. – C. 1–6.

13. Способ получения на подложке защитных покрытий с гради�
ентом химического состава и структуры по толщине с внеш�
ним керамическим слоем, его вариант: пат. Украины
№ 2120494; заявл. 17.06.1997; опубл. 20.10.1998.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 30–39
Савушкина С.В. и др. Формирование и исследование плазменного градиентного покрытия с верхним слоем оксида гафния

36



14. Создание градиентных плазменных покрытий на основе дио�
ксида циркония, стабилизированного диоксидом иттербия /
В.А. Оковитый, Ф.И. Пантелеенко, О.Г. Девойно, В.В. Окови�
тый, С.Б. Соболевский, А.И. Шевцов // Вестник БНТУ. –
2011. – № 6. – С. 5–9.

15. Failure analysis of fine�lamellar structured YSZ based thermal
barrier coatings with submicro/nano�grains / Y. Wang, Y. Bai,
T. Yuan, H.Y. Chen, Y.X. Kang, W.J. Shi, X.L. Song, B.Q. Li //
Surface and Coatings Technology. – 2017. – V. 319. – P. 95–103.

16. Comparison of thermal shock behaviors between plasma�sprayed
nanostructured and conventional zirconia thermal barrier coa�
tings / C. Liu, Z. Zhang, X. Jiang, M. Liu, Z. Zhu // Trans. Non�
ferrous Met. Soc. China. – 2009. – V.19. – P. 99–107.

17. Schetz J.A., Fuhs A.E. Fundamentals of Fluid Mechanics.
3rd ed. – New York: John Wiley & Sons, 1999 – 935 p.

18. Полянский М.Н., Савушкина С.В. Продольное послойное на�
ноструктурирование теплозащитных покрытий из диоксида
циркония при плазменном напылении // Поверхность. Рентге�
новские, синхротронные и нейтронные исследования. –
2014. – № 2. – С. 53–57.

19. Исследование структуры теплозащитных плазменных покры�
тий с использованием спектрометрии ядерного обратного рас�
сеяния / А.М. Борисов, В.Г. Востриков, Е.А. Романовский,
Н.В. Ткаченко, М.Н. Полянский, С.В. Савушкина // Известия
Томского политехнического университета. – 2014. – Т. 324. –
№ 2. – C. 131–136.

20. Stacy D.W., Wilder D.R. The Yttria�Hafnia System // Journal of
The American Ceramic Society. – 1975. – V. 58. – № 7–8. –
P. 285–288.

Поступила 09.04.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 30–39
Савушкина С.В. и др. Формирование и исследование плазменного градиентного покрытия с верхним слоем оксида гафния

37

Информация об авторах
Савушкина С.В., кандидат технических наук, старший научный сотрудник ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша»;
докторант кафедры технологии производства приборов и информационных систем управления летательных
аппаратов Московского авиационного института.

Полянский М.Н., кандидат технических наук, заместитель начальника отдела 30 ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша».

Высотина Е.А., аспирант, инженер 3�й категории ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша».

Ашмарин А.А., кандидат технических наук, ведущий инженер ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша»; старший на�
учный сотрудник Института металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН.



REFERENCES
1. Cao X.Q. Vassen R., Stoever D. Ceramic materials for thermal

barrier coatings. Journal of the European Ceramic Society, 2004,
vol. 24, pp. 1–10.

2. Singh J., Wolfe D.E., Miller R.A, Eldridge J.I., Zhu D.�M. Tailo�
red microstructure of zirconia and hafnia�based thermal barrier
coatings with low thermal conductivity and high hemispherical
reflectance by EB�PVD. Journal of materials science, 2004, vol.
39, pp. 1975–1985.

3. Matsumoto K., Itoh Y., Kameda T. EB�PVD process and thermal
properties of hafnia�based thermal barrier coating. Science and
Technology of Advanced Materials, 2003, vol. 4, pp. 153–158.

4. St`ver D., Pracht G., Lehmann H., Dietrich M., D`ring J�E.,
Va8en R. New Material Concepts for the Next Generation of Pla�

sma�Sprayed Thermal Barrier Coatings. Journal of Thermal
Spray Technology, 2004, vol. 13 (1), pp. 76–83.

5. Ibigazne H., Alpirine S., Diot C. Yttria�stabilized hafnia�zirconia
thermal barrier coatings: the influence of hafnia addition on TBC
structure and high�temperature behavior. Journal of materials
science, 1995, vol. 3, pp. 938–951.

6. Saygin V.V., Safronov A.V., Tishina G.N., Polezhaeva E.M. Spo$
sob polucheniya erozionnostoykikh teplozashchitnykh pokrytiy
[Production method of erosion�resistant heat�protective coa�
tings]. Patent RF, no. 2499078, 1995.

7. Zhu D., Robert A. Sintering and creep behavior of plasma�spray�
ed zirconia� and hafnia based thermal barrier coatings. Surface
and Coatings Technology, 1998, vol. 108–109, pp. 114–120.

8. Zhu D., Bansal N. P., Miller R.A. Thermal Conductivity and Sta�
bility of HfO2�Y2O3 and La2Zr2O7 Evaluate for 1650 °C Thermal

Savushkina S.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 10. 30–39

38

UDC 620.197:621.762

FORMATION AND INVESTIGATION OF PLASMA GRADIENT COATING 
WITH UPPER HAFNIUM OXIDE LAYER

Svetlana V. Savushkina1,2, 
sveta_049@mail.ru

Mikhail N. Polyansky1, 
nanocentre@kerc.msk.ru

Elena A. Vysotina1, 
evysotina@gmail.com

Artem A. Ashmarin1,3, 
ashmarin_artem@list.ru
1 State Scientific Center «Keldysh Research Center», 

8, Onezhskaya street, Moscow, 125438, Russia.
2 Moscow Aviation Institute (National Research University), 

4, Volokolamskoe sh., Moscow, 125993, Russia.
3 Institute of Metallurgy and Materials Science A.A. Baikova of the Russian Academy of Sciences, 

49, Leninsky avenue, Moscow, 119334, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to increase the operating temperature and thermocyclic resistance of the thermal
barrier coating to protect heat=stressed details of aircraft and rocket technology against overheating, as well as for thermal insulation of
sealing sectors of drilling columns for drilling wells in rocks.
The main aim of the research is formation of nanostructured gradient coating with an upper layer of hafnium oxide, that has a gradi=
ent of chemical composition and coefficient of thermal expansion, by the method of plasma spraying in vacuum.
Objects of the research are three=layer coatings and gradient nanostructured coatings with the upper layer of hafnium oxide. Hafnium
oxide is an attractive ceramic component of thermal barrier coating due to its high chemical, mechanical stability and its elevated tem=
peratures of phase transitions.
Methods: scanning electron microscopy, X=ray microanalysis, X=ray diffraction and thermal analysis.
Results. Three=layer nanostructured coatings with the thickness up to 120 m containing layers of NiCoCrAlY, ZrO2–7 %Y2O3,
HfO2–9 %Y2O3 and gradient nanostructured coatings NiCoCrAlY – (ZrO2–7 %Y2O3+ NiCoCrAlY) – ZrO2–7 % Y2O3 – (ZrO2–7 %Y2O3 +
HfO2–9 %Y2O3) – HfO2–9 %Y2O3 were obtained. It is shown that a mixing layer with a thickness of ~5 m is formed in a three=layer co=
ating at the interface of ZrO2–7 %Y2O3 and HfO2–9 %Y2O3 layers. It characterizes the average microparticle size in the coating. The ce=
ramic layer of gradient coatings is uniform and has a holistic structure. The hafnium oxide layer is characterized by a cubic modification,
(ZrO2–7 %Y2O3 + HfO2–9 %Y2O3) layer by pseudocubic modification, and the ZrO2–7 %Y2O3 contains predominantly a tetragonal phase.
Thermal analysis of the upper layer of hafnium oxide showed the presence of an exothermic reaction in the temperature range of
1300...1600 °C, accompanied by a mass loss of 2 %, that may be related to the partial release of the stabilizing oxide from the hafnium
oxide lattice, its redistribution, a decrease in defectiveness and internal stresses in the coating. X=ray diffraction method showed the
preservation of the cubic structure of hafnium oxide after thermal analysis with a decrease in the lattice parameter a.
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Hafnium oxide, barrer coating, nanostructured coating, gradient coating, plasma spraying, thermal analysis.
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Введение
В настоящее время для поддержания макси�

мальной добычи нефтяные скважины переводят на
механизированный способ эксплуатации, что
предполагает применение установок электриче�
ских центробежных насосов (УЭЦН). Объем добы�
ваемой с помощью таких установок нефти, в ряде
случаев, составляет 65,4 % [1]. Погружной асин�
хронный электродвигатель (ПЭД), входящий в
УЭЦН, имеет ряд конструктивных особенностей,

что обуславливает его низкую устойчивость к
кратковременным нарушениям электроснабже�
ния (КНЭ) из�за малого значения электромехани�
ческой постоянной времени и к быстрому протека�
нию переходных процессов [2]. При этом нагрузка
и частота вращения вала электродвигателя могут
изменяться в процессе эксплуатации по требова�
ниям технологического процесса добычи нефти,
также вышеуказанные параметры оказывают су�
щественное влияние на время выбега ПЭД [2, 3].
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Актуальность. Значительная доля механизированной добычи нефти осуществляется с помощью установок электрических цен=
тробежных насосов. В их состав входит погружной асинхронный электродвигатель, который обладает низкой устойчивостью к
кратковременным нарушениям электроснабжения из=за особенностей конструкции. Для уменьшения влияния таких нарушений
применяют защиту минимального напряжения. Её характеристики срабатывания имеют строго заданную форму и не учитывают
текущий режим работы погружного электродвигателя, также при изменении режима работы происходит смещение границы ди=
намической устойчивости электродвигателя и появляется область между этой границей и характеристикой срабатывания защи=
ты, что приводит к необоснованным отключениям установок электрических центробежных насосов. Для уменьшения числа та=
ких отключений необходимо разработать защиту минимального напряжения погружного асинхронного электродвигателя с
адаптивной характеристикой срабатывания.
Цель исследования: повысить устойчивость погружного асинхронного электродвигателя за счет разработки защиты минималь=
ного напряжения с адаптивной характеристикой срабатывания.
Объекты: защита минимального напряжения, погружной асинхронный электродвигатель.
Методы: математическое моделирование на основе уравнений Парка–Горева для погружного асинхронного электродвигателя;
имитационное моделирование защиты минимального напряжения с адаптивной характеристикой срабатывания, включающей
искусственную нейронную сеть, в программном пакете Matlab Simulink.
Результаты. Разработана имитационная модель защиты минимального напряжения погружного асинхронного электродвигате=
ля с адаптивной характеристикой срабатывания на основе искусственной нейронной сети. Произведено моделирование защи=
ты минимального напряжения с адаптивной характеристикой срабатывания для погружного асинхронного электродвигателя.
Установлено, что приближение характеристики срабатывания защиты минимального напряжения к границе динамической
устойчивости позволит увеличить коэффициент запаса устойчивости по напряжению до 12 %.

Ключевые слова:
Защита минимального напряжения, характеристика срабатывания, динамическая устойчивость, 
погружной асинхронный электродвигатель, искусственная нейронная сеть.



Кроме того, при частотном управлении ПЭД с уве�
личением частоты питающего напряжения растет
запас кинетической энергии УЭЦН, что положи�
тельно сказывается в момент возникновения про�
вала напряжения (допустимая длительности про�
вала напряжения по условию сохранения динами�
ческой устойчивости повышается). Увеличение
нагрузки ПЭД приводит к большему расходу нако�
пленной кинетической энергии, следовательно, и
к меньшей допустимой длительности провала на�
пряжения. Известно, что уровни допустимого ди�
намического снижения напряжения могут нахо�
дится в пределах от 0,5 до 0,9 номинального на�
пряжения [4]. Установлено [2, 3], что даже провал
напряжения длительностью 0,15 секунды спосо�
бен привести к нарушению устойчивой работы
УЭЦН. Статистика показывает, что доля КНЭ от
общего количества аварий в системе электроснаб�
жения нефтяного месторождения может достигать
48 %, при этом недоотпуск нефти по причине КНЭ
составляет 65 % от общего количества, что соста�
вляет десятки тыс. тонн недобытой нефти в год [5].

Сейчас для снижения влияния КНЭ применяют
защиту минимального напряжения (ЗМН) [6]. Она
контролирует величину питающего напряжения и
отключает защищаемый электродвигатель при
снижении напряжения до критического значения,
при этом ЗМН должна селективно и с высокой на�
дежностью срабатывать при возникновении прова�
лов питающего напряжения [6]. Наиболее распро�
странены следующие виды характеристик сраба�
тывания (ХС) ЗМН: одноступенчатая [6], трехсту�
пенчатая [7], зависимая [8] (рис. 1).

Одноступенчатая ЗМН, как правило, имеет вы�
держку времени, не превышающую 10 с, и уставку
по напряжению не выше 70 % номинального на�

пряжения [6]. Она предназначена для отключения
электродвигателя при длительном исчезновении
напряжения по условиям технологического про�
цесса. Из�за малого значения электромеханиче�
ской постоянной времени ПЭД такую защиту
необходимо отстраивать по результатам расчета
динамической устойчивости.

Для более полного использования запаса дина�
мической устойчивости электродвигателей по на�
пряжению была предложена трехступенчатая за�
щита [7]. Её настройка производится по результа�
там расчета устойчивости электродвигателей.
Уставка третьей ступени принимается равной
95…98 % от напряжения статической устойчиво�
сти, а выдержка времени первой ступени отстраи�
вается от времени динамической устойчивости при
провале напряжения до нуля. Остальные уставки
выбираются по выражениям [7]:

где uЗМНi – уставка срабатывания i�й ступени защи�
ты; tЗМНi – выдержка времени i�й ступени защиты;
uсу – напряжение статической устойчивости элек�
тродвигателя; 0 –время динамической устойчиво�
сти электродвигателя при провале напряжения до
нуля; n – число ступеней защиты.

Современные терминалы микропроцессорных
релейных защит электродвигателей позволяют ис�
пользовать ЗМН с зависимой характеристикой
срабатывания [8]. Такая характеристика повыша�
ет степень использования запаса устойчивости
электродвигателя, но не позволяет использовать
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Рис. 1. Зависимости допустимой длительности провала напряжения () от остаточного напряжения на шинах (U) для
ПЭД=90 117М: 1 – граница срабатывания трехступенчатой защиты минимального напряжения, 2 – граница срабатыва=
ния защиты минимального напряжения с зависимой выдержкой времени, 3 – граница динамической устойчивости, 4 –
граница срабатывания одноступенчатой защиты минимального напряжения

Fig. 1. Admissible voltage sag duration () dependences on sag magnitude (U) for SEM=90 117М: 1 is the three=stage undervoltage
protection actuating curve, 2 is the actuating curve of undervoltage protection with dependent time endurance, 3 is the dyna=
mic stability curve, 4 is the one=stage undervoltage protection actuating curve



его полностью. Эта ХС представляет собой зависи�
мость выдержки времени t от значения остаточно�
го напряжения U на шинах двигателя [8]:

где Us – уставка срабатывания защиты по напря�
жению; T – коэффициент кратности времени.

Типовые защиты имеют следующие недостатки:
1. Обладают жестко заданной характеристикой,

которая не позволяет учитывать параметры те�
кущего режима работы ПЭД: загрузку и часто�
ту вращения вала электродвигателя.

2. ЗМН с жесткой характеристикой срабатывания
имеют зону нечувствительности между ХС и
границей динамической устойчивости (ГДУ)
(рис. 1), что приводит к необоснованным от�
ключениям ПЭД и, следовательно, к экономи�
ческим потерям (упущенной прибыли).
Таким образом, применяемые в нефтепромы�

словых электрических сетях ЗМН не могут обеспе�
чить требуемого запаса устойчивости по напряже�
нию. Поэтому естественным образом возникает за�
дача разработки ЗМН с адаптивной характеристи�
кой срабатывания, которая позволит приблизить
характеристику срабатывания ЗМН к границе ди�
намической устойчивости с учетом режима работы
узла нагрузки с ПЭД.

Методы исследования
Устойчивость узла нагрузки характеризуется

границей динамической устойчивости и коэффи�
циентом запаса устойчивости по напряжению
[7, 9].

Границу динамической устойчивости ПЭД
можно определить с помощью известных матема�
тических моделей асинхронного электродвигате�
ля, кабеля и трансформатора [10, 11]. В качестве
модели ПЭД используем уравнения Парка–Горева,
модель питающего кабеля – линия с распределен�
ными параметрами, для моделирования трансфор�
матора используется Т�образная схема замещения.
Эти модели включают систему дифференциальных
уравнений, которая решается в итерационном про�
цессе методом Рунге–Кутта 4�го порядка [3, 12].
На вход трансформатора подается одноступенча�
тый провал питающего напряжения заданной дли�
тельности и глубины, далее рассчитывается выбег

погружного асинхронного электродвигателя. По�
сле окончания провала питающее напряжение вос�
станавливается до номинального значения и рас�
считывается самозапуск ПЭД. Если самозапуск ус�
пешен, то увеличивается длительность провала на�
пряжения и расчет повторяется, если самозапуск
не успешен, то получаем точку на границе динами�
ческой устойчивости и увеличиваем глубину про�
вала напряжения, цикл повторяется.

Коэффициент запаса устойчивости по напряже�
нию рассчитывается по формуле [13]:

где Sуст – площадь области устойчивой работы,
ограниченная ГДУ и единицей по оси напряжения;
Sобщ – площадь области, ограниченная единицей по
оси напряжения и временем ввода резерва tпр по
оси длительности провала напряжения.

Для оценки устойчивости ПЭД используется
типовая схема питания (рис. 2). Все исследования
выполняются для погружного асинхронного элек�
тродвигателя мощностью 90 кВт – ПЭД�90 117М,
подключенного с помощью кабеля КПБП сечением
25 мм2 длиной 1200 м и трансформатора ТМПН
мощностью 160 кВА.

Оценим влияние вида характеристики сраба�
тывания ЗМН на коэффициент запаса устойчиво�
сти по напряжению для ПЭД�90 117М. При ис�
пользовании ЗМН с ХС, максимально приближен�
ной к ГДУ (кривая 3, рис. 1), коэффициент запаса
устойчивости по напряжению максимальный km.
Если ХС одноступенчатая (кривая 4, рис. 1), то ко�
эффициент запаса составляет 0,88km, трехступен�
чатая (кривая 1, рис. 1) – 0,94km, зависимая (кри�
вая 2, рис. 1) – 0,97km. Таким образом, приближе�
ние ХС к ГДУ позволит повысить запас устойчиво�
сти по напряжению на 3…12 %.

Также коэффициенты запаса устойчивости по
напряжению узла нагрузки в различных режимах
работы значительно отличаются друг от друга, в
связи с изменением ГДУ [2, 3] (рис. 3).

Например, при номинальной нагрузке коэффи�
циент запаса устойчивости по напряжению равен
0,4, при загрузке 90 % от номинальной – 0,44, при
загрузке 70 % – 0,52. Следовательно, уменьшение
загрузки приводит к увеличению области устойчи�
вой работы электродвигателя, что ведет к расшире�
нию области необоснованных срабатываний ЗМН.
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Рис. 2. Однолинейная схема электропитания ПЭД с адаптивной ЗМН

Fig. 2. Power supply diagram of SEM with the adaptive undervoltage protection

 



Для устранения недостатков типовых ЗМН
необходимо разработать защиту, которая позволя�
ет изменять ХС в режиме реального времени с уче�
том текущих параметров работы ПЭД. Этим требо�
ваниям отвечают методы искусственного интел�
лекта, наиболее перспективным из которых явля�
ется искусственная нейронная сеть (ИНС) [14]. Ее
основные достоинства: возможность учитывать
большое количество входных параметров; ско�
рость вычислений за счет параллельной обработки
информации; отказоустойчивость – при выходе из
строя нескольких нейронов, качество работы ИНС
снижается незначительно [15, 16]. Недостаток –
необходимость предварительного обучения.

На входы ИНС будет подаваться мгновенное
значение напряжения, коэффициент загрузки и
текущая частота вращения вала электродвигате�
ля. На выходе получаем допустимую длительность
провала напряжения по условию динамической
устойчивости для рассматриваемого режима рабо�
ты ПЭД, которую используем в качестве уставки
ЗМН.

При использовании ИНС для решения задач ап�
проксимации возникает ряд трудностей: выбор оп�
тимальной обучаемой выборки; выбор и настройка
метода обучения; подбор структуры ИНС. В источ�
никах литературы [17–19] есть общие расчетные
формулы, которые позволяют получить началь�
ные данные для выбора структуры ИНС и ее обуче�
ния, а также правильно сформировать обучающую
выборку, но в большинстве случаев они требуют
определенной коррекции.

Выбор структуры ИНС был основан на пред�
ыдущих успешных результатах, где ИНС исполь�
зовалась в качестве идентификатора состояния и
наблюдателя угловой скорости [20, 21]. В данных
работах ИНС показала работоспособность и малую
погрешность. Количество нейронов в скрытом слое
было рассчитано, а затем скорректировано экс�
пертным путем: вначале было сформировано нес�

колько ИНС с разным количеством нейронов в
скрытом слое и далее с помощью тестовой выборки
была выбрана ИНС с меньшей погрешностью.

Для построения ГДУ при различных значениях
загрузки и частоты вращения вала электродвига�
теля была выбрана ИНС с тремя нейронами во
входном слое, 40 – в скрытом слое, 1 – в выходном
слое. С помощью средств Neural Network Toolbox в
Matlab Simulink была получена модель этой ИНС
(рис. 4).

Нейроны входного слоя передают входные сиг�
налы на скрытый слой, не преобразуя их. В каче�
стве функции активации скрытого слоя в данном
случае можно было выбрать: сигмоидальную уни�
полярную или сигмоидальную биполярную (ги�
перболический тангенс). В итоге был выбран ги�
перболический тангенс, так как он обладает рядом
преимуществ: более быстрая вычислимость; вы�
ходной диапазон лежит в пределах –1 от +1; позво�
ляет ускорить обучение ИНС.

Для обучения нейронной сети использовался
один из встроенных методов в Neural Network To�
olbox Matlab, основанный на алгоритме Левенбер�
га–Марквардта (Levenberg–Marquardt Algorithm)
[22–26]. Выбранный метод имеет оптимальную
скорость сходимости и позволяет с необходимой
точностью решать поставленные задачи. К его не�
достаткам можно отнести необходимость вычисле�
ния на каждом шаге итерации обратной матрицы,
что значительно усложняет вычисления при боль�
ших размерах модели. Встроенный пакет Parallel
Computing Toolbox в Matlab позволяет ускорить об�
учение сложных нейронных сетей, имеющих боль�
шое количество данных в тренировочном шаблоне,
за счет использования параллельных вычислений.

Процесс обучения искусственной нейронной се�
ти проводили следующим образом: все коэффици�
енты связей между нейронами инициализировали
случайными числами, затем сети предъявляли об�
учающую выборку и, с помощью алгоритма обуче�
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Рис. 3. Границы динамической устойчивости ПЭД=90 117М при загрузке: 1) 70 %; 2) 90 %; 3) 100 %

Fig. 3. Dynamic stability curves SEM=90 117М at loading of: 1) 70 %; 2) 90 %; 3) 100 %



ния, коэффициенты синаптических связей под�
страивали при выполнении циклической процеду�
ры так, чтобы расхождение между обучающей вы�
боркой и реакцией сети на соответствующие вход�
ные данные было минимальным.

В качестве тренировочных данных для ИНС ис�
пользовались границы динамической устойчиво�
сти ПЭД�90 117М, полученные для различных
значений загрузки и частоты вращения вала элек�
тродвигателя. Входные данные для обучения пред�
ставлены в таблице, шаг по напряжению составля�
ет 1 %.

Таблица. Входные параметры для обучения ИНС
Table. Input parameters for training artificial neural network

После обучения ИНС позволяет определять до�
пустимую длительность провала питающего на�
пряжения по условию динамической устойчивости
ПЭД, используя выявленные при обучении зависи�
мости между входными и выходными данными,
согласно выражению:

где xk(t) – вектор входных параметров; K – число
нейронов первого слоя; M – число нейронов второ�
го слоя; N – число нейронов третьего слоя; a10k, a20m,
a30i – начальные возбуждения нейронов первого,

второго и третьего слоя соответственно; a1k, a2m,
a3i – весовые коэффициенты нейронов для первого,
второго и третьего слоя; f1, f2, f3 – функции актива�
ции первого, второго и третьего слоя; yi(t) – значе�
ние выходного параметра.

Результаты экспериментов
Моделирование проводилось для погружного

асинхронного электродвигателя ПЭД�90 117М,
подключенного с помощью кабеля КПБП сечением
25 мм2 длиной 1200 м и трансформатора ТМПН
мощностью 160 кВА (рис. 2).

В Matlab Simulink была создана имитационная
модель фидера ПЭД�90 117М с адаптивной защи�
той минимального напряжения на основе ИНС
(рис. 5). Система защиты включает обученную ис�
кусственную нейронную сеть, таймер и элемент
сравнения. На входы ИНС подаются значения на�
пряжения, тока и частоты вращения вала ПЭД, по
которым она определяет допустимую длитель�
ность провала питающего напряжения по условию
динамической устойчивости электродвигателя. На
вход таймера подается напряжение, если его зна�
чение меньше напряжения статической устойчи�
вости ПЭД, то начинается отсчет. Сигналы с тай�
мера и ИНС подаются на элемент сравнения, если
текущая длительность провала питающего напря�
жения превышает допустимое значение, получен�
ное с помощью искусственной нейронной сети, то
подается сигнал на отключение фидера ПЭД, если
значение питающего напряжения восстановится
до номинального уровня за время, меньшее допу�
стимой длительности провала, то защита возвра�
щается в исходное состояние.

После обучения была проведена проверка рабо�
тоспособности адаптивной ЗМН. На ПЭД�90 117М,
работающий при коэффициенте загрузки, равном
0,9, и частоте вращения вала 0,9 о.е., подавались
одноступенчатые провалы напряжения различной
глубины, результаты моделирования – на рис. 6.
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Рис. 4. Модель ИНС в Matlab Simulink

Fig. 4. Model of an artificial neural network in Matlab Simulink



Из полученных результатов следует, что сред�
няя относительная ошибка составляет 2,7 %, мак�
симальная абсолютная ошибка не превышает
0,01 с. Для исключения зоны нечувствительности
ЗМН допустимую длительность провала напряже�
ния по условию динамической устойчивости ПЭД
необходимо уменьшить на время срабатывания
коммутирующего устройства, например автомати�
ческого выключателя.

После обучения и проверки ИНС формируется
программный код, моделирующий структуру
ИНС, вводятся значения весов, полученные при
обучении. Далее этот код можно использовать, на�

пример, в промышленных контроллерах, для реа�
лизации адаптивной ЗМН.

Таким образом, адаптивная защита минимально�
го напряжения на основе ИНС позволяет приблизить
характеристику срабатывания к ГДУ при различных
режимах работы УЭЦН, неограниченных набором
обучающих данных, и максимально использовать за�
пас устойчивости ПЭД по напряжению.

Выводы
1. Для устранения недостатков типовых защит мини�

мального напряжения погружных асинхронных
электродвигателей разработана защита с адаптив�
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Рис. 5. Имитационная модель фидера ПЭД=90 117М с адаптивной защитой минимального напряжения

Fig. 5. Simulation model of SEM=90 117М feeder with the adaptive undervoltage protection

Рис. 6. Зависимости допустимой длительности провала напряжения () от остаточного напряжения на шинах (U) для ПЭД=
90 117М: 1 – граница срабатывания предлагаемой защиты минимального напряжения, 2 – граница динамической устой=
чивости

Fig. 6. Admissible voltage sag duration () dependences on sag magnitude (U) for SEM=90 117М: 1 is the dynamic stability curve, 2 is
the advanced minimum voltage protection actuating curve



ной характеристикой срабатывания, которая по�
зволяет изменять её в режиме реального времени с
учетом текущих параметров работы погружного
электродвигателя, что увеличит коэффициент за�
паса устойчивости по напряжению до 12 %.

2. Для разработки адаптивных защит минималь�
ного напряжения необходимо применять мето�
ды искусственного интеллекта, наиболее перс�
пективным из которых является искусствен�
ная нейронная сеть.
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Relevance. The considerable part of the mechanized oil production is carried out with electric centrifugal pumps. The submersible in=
duction electromotor is the main part of the pumps. It has low resistance to short interruptions of power supply. The setting of the un=
dervoltage protection is applied to decrease influence of the interruptions. The actuating characteristics have the given form and do not
consider operating conditions of the submersible electromotor. The change in operating conditions of the submersible electromotor re=
sults in a shift of dynamic stability curve and the area between this curve and the actuating characteristic of the undervoltage protection
occurs that leads to unreasonable shutdowns of electric centrifugal pumps. It is necessary to develop the adaptive undervoltage protec=
tion of the submersible induction electromotor for decreasing a number of such shutdowns.
The main aim of the research is to increase submersible induction electromotor stability by development of the adaptive undervoltage
protection
Objects of the research are undervoltage protection and submersible induction electromotor.
Methods: mathematical simulation on the basis of Park–Gorev equations for submersible induction electromotor; imitating modeling of
the adaptive undervoltage protection including artificial neural network in a software package Matlab Simulink.
Results. The authors have developed a simulation model of the submersible electromotor adaptive undervoltage protection on the basis
of an artificial neural network; the undervoltage protection with the adaptive actuating characteristic for the submersible induction elec=
tromotor was simulated. The approximation of the actuating characteristic of undervoltage protection to dynamic stability curve will al=
low increasing a stability reserve on voltage to 12 %.
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Undervoltage protection, actuating characteristic, dynamic stability, submersible induction electromotor, artificial neural network.
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Введение
Органическое топливо, такое как каменный

уголь, остается одним из основных источников по�
лучения электрической и тепловой энергии. Одна�
ко самая современная электростанция в России по�
строена в прошлом веке. В связи с чем актуальной
задачей является разработка нового оборудования,
обеспечивающего высокие технико�экономиче�
ские показатели при соответствии действующим
экологическим нормативам, регламентирующим
выбросы в окружающую среду таких отходов, как:
летучая зола, оксиды серы и азота, других токсич�
ных продуктов сгорания. Одной из перспективных
технологий в данном направлении является фа�
кельное сжигание пылеугольной смеси в вихревом
потоке [1–7]. Закрутка потока позволяет решить
ряд задач: увеличить время пребывания топлив�
ных частиц в камере сгорания, что снижает меха�
нический недожог; уменьшить количество вред�
ных выбросов до удовлетворяющего экологиче�

ским нормам уровня за счет понижения темпера�
туры в области горения; упростить конструкцию
котла и снизить затраты на изготовление; обеспе�
чить дополнительные возможности управления
процессом сжигания топлива.

Вихревые технологии реализуются в различ�
ных типах топочных устройств, среди которых
можно выделить: топку с пересекающимися струя�
ми (МЭИ), полуоткрытую топку с встречно�на�
клонным расположением горелок (ВТИ), вихре�
вую топку с горизонтальной осью закрученного по�
тока (ЦКТИ), низкотемпературную вихревую топ�
ку (ЛПИ) и др. Каждая из конструкций обладает
своими преимуществами и недостатками, которые
обычно выявляются только на стадии полномас�
штабных стендовых испытаний или опытно�про�
мышленной эксплуатации. В настоящей работе ис�
следуется перспективная конструкция четырёх�
вихревой топки пылеугольного котла, работающе�
го на высокозольном угольном топливе (шлакую�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью вовлечения в топливно=сырьевую базу низкосортных высокозоль=
ных углей в связи с ограниченностью запасов высококачественного топлива. Для их эффективного и экологически безопасного
использования требуется разработка новых и модернизация имеющихся котельных агрегатов с предварительным физическим
и численным моделированием.
Целью работы является экспериментальное исследование пульсационных характеристик турбулентного закрученного потока в
модели перспективного топочного устройства, использующего четырёхвихревую схему сжигания пылеугольного топлива.
Объектом исследования является изотермическая лабораторная модель четырёхвихревой топки, выполненная из оптически
прозрачного оргстекла для проведения измерений в рамках современных бесконтактных методов диагностики потоков.
Методы: физическое лабораторное моделирование аэродинамики и процессов переноса в четырехвихревой топке; бесконтакт=
ное исследование осредненных и пульсационных характеристик в объеме модели топки при различных режимных параметрах;
исследование пульсаций давления с использованием конденсаторного микрофона.
Результаты. С использованием метода цифровой трассерной визуализации получены распределения осредненных и пульса=
ционных характеристик скорости потока в ряде сечений модели в широком диапазоне режимных параметров. Определено по=
ложение зон с высоким значением турбулентных пульсаций и застойных зон, установлены особенности их расположения в за=
висимости от режимов. С использованием конденсаторного микрофона получены данные о пульсациях давления в локальных
областях объема модели. Анализ спектральных характеристик с применением к полученным данным преобразования Фурье по=
казал, что в изучаемой модели отсутствуют нестационарные периодические колебания, связанные с прецессией вихревого ядра
потока. Измеренные пульсации давления вызваны акустикой, пульсации скорости носят случайный характер и не связаны с ди=
намикой когерентных структур.

Ключевые слова:
Четырехвихревая топка, процессы переноса, турбулентные пульсации,
спектральные характеристики, цифровая трассерная визуализация.



щийся бурый уголь). Такая схема сжигания пыле�
угольного топлива с диагональной компоновкой
горелок была разработана СибВТИ для рекон�
струкции группы котлов на территории Краснояр�
ского края. Перспективы применения четырех�
вихревой схемы сжигания связаны с отсутствием
огромных затрат при реконструкции типовых кот�
лов. Опыт эксплуатации показал, что сжигание
высокозольных углей может приводить к интен�
сивному шлакованию топки и пароперегревателя,
в результате чего котлы несут пониженную нагруз�
ку. Оценка эффективности реконструкции котлов
выявила ряд недостатков в работе котла, требую�
щих дальнейшей его модернизации. Для повыше�
ния технико�экономических и экологических по�
казателей необходима оптимизация режимных и
конструктивных параметров четырёхвихревой
топки пылеугольного котла, требующая выполне�
ния комплекса НИР.

Известно, что оптимальная организация аэро�
динамики течения в топке обеспечивает основу
для эффективного процесса сжигания, отвечающе�
го заданным технологическим требованиям. Важ�
ной проблемой при этом является предотвращение
возникновения нежелательных нестационарных
явлений, таких как прецессия вихревого ядра по�
тока, способных негативно влиять на процесс сжи�
гания топлива и эксплуатации котла в целом. В на�
стоящей работе экспериментально исследованы
пульсационные характеристики потока в лабора�
торной изотермической модели (рис. 1, б) четырёх�
вихревой топки пылеугольного котла [8]. Топка
оборудована прямоугольной экранированной ка�
мерой сгорания. На боковых стенках установлены
по два диагонально направленных блока многоя�
русных горелок. На фронтовых и тыловых стенках
по центру расположены сопла вторичного дутья,

выполненные в виде вертикальных пристенных
щелей, равных по высоте горелочному блоку и
ориентированных относительно друг друга в про�
тивоположные стороны вдоль стен, на которых
они расположены. Расположение боковых горелок
обеспечивает эффективное взаимодействие, смесе�
образование и воспламенение горелочных струй за
счет интенсивного подсоса топочных газов в ме�
жгорелочное пространство. Система сопел вторич�
ного дутья необходима для формирования четы�
рехвихревой аэродинамики, снижения выбросов
NOх и защиты экранов от шлакования. Отличием
исследуемой модели от ранее изученной [9] явля�
ется наличие на тыльной стенке сопел подачи пы�
леугольной смеси (вместо сопел подачи третичного
воздуха), симметричных соплам, установленным
на фронтальной стенке.

Экспериментальный стенд и методика измерений
Модель изготовлена из оптически прозрачного

оргстекла толщиной 10 мм в масштабе 1:25 (вну�
тренние размеры 290880730 мм). На боковых
стенках в три яруса расположены по два диаго�
нально направленных сопла под углом 6° (размеры
2850 мм), оси боковых сопел направлены к цен�
тру топки. На фронтальной и задней стенке уста�
новлены также в три яруса (на отметках располо�
жения боковых сопел) по два центральных сопла
(размеры сопел 2366 мм), направленных в сторо�
ну боковых стенок под углом 20°.

Исследования проводились на эксперименталь�
ном стенде, основными элементами которого явля�
ются (рис. 2): автоматизированный комплекс регу�
лирования и подачи сжатого воздуха; изотермиче�
ская лабораторная модель четырёхвихревой топ�
ки; контролирующие приборы. Стенд подключен к
сети подачи сжатого воздуха и системе вентиля�
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Рис. 1. Четырехвихревая схема сжигания угольного топлива (а); схема лабораторной модели четырехвихревой топки (б); 1 –
центральные сопла; 2 – боковые сопла

Fig. 1. Four=vortex scheme for coal fuel combustion (а); scheme of the four=vortex furnace laboratory model (b): 1 are the central
nozzles; 2 are the side nozzles

 
                                /a                                                                      /b 



ции, оснащен устройством засева потока трассера�
ми – микрокаплями растительного масла, генери�
руемого с использованием сопла Ласкина.

Рис. 2. Схема экспериментального стенда с четырехвихре=
вой топкой: 1 – магистраль подачи сжатого воздуха,
2 – запорный кран, 3 – запорно=регулирующий кла=
пан с электроприводом, 4 – преобразователь расхо=
да, 5 – шкаф управления, 6 – манометры, 7 – устрой=
ство засева потока (сопло Ласкина), 8 – модель четы=
рёхвихревой топки, 9 –вентиляция, 10 – PIV=система,
11 – компьютер

Fig. 2. Scheme of the experimental stand with a four=vortex
furnace: 1 is the compressed air supply line, 2 is the shut=
off valve, 3 is the control valve with the electric drive,
4 is the flow converter, 5 is the control cabinet, 6 are the
manometers, 7 is the flow seeding device (Laskin noz=
zle), 8 is the four=vortex furnace model, 9 is the ventila=
tion, 10 is the PIV=system, 11 is the computer

Исследование пульсаций скорости потока в моде�
ли четырёхвихревой топки осуществлялось методом
цифровой трассерной визуализации (particle image
velocimetry, PIV) по методике, аналогичной описан�
ной в работах [9, 10]. Измерение поля мгновенной
скорости потока в заданном сечении основано на из�
мерении перемещения частиц примеси (трассеров),
находящихся в плоскости сечения, за фиксирован�
ный интервал времени. Определение перемещения
основано на применении корреляционных методов к
трассерным картинам, с использованием регулярно�
го разбиения на элементарные области.

При проведении экспериментов использова�
лась PIV�система «Полис», позволяющая изме�
рять две компоненты вектора скорости одновре�
менно во всем исследуемом сечении. Измеритель�
ный комплекс включает в себя: двойной импульс�
ный Nd: YAG лазер QuantelEVG с энергией в им�
пульсе 145 мДж, частотой импульсов – до 15 Гц,
длительностью импульса – 10 нс; объектив для
формирования лазерного ножа; CCD камеру Ви�
деоскан 4021 с разрешением 20482048 пикселей,
частотой съемки – до 1,25 Гц, временем экспози�
ции – 128 мс; широкоугольный объектив Nikon
28 mm F/2.8 D; синхронизирующий процессор;
персональный компьютер с программным обеспе�
чением ActualFlow и пакетом PIV Kit; крепежный

комплект на основе элементов Newport. Для пере�
мещения измерительной системы использовалось
координатно�перемещающее устройство, позво�
ляющее позиционировать измерительную пло�
скость внутри модели топки с пространственным
шагом от 0,1 мм.

Измерения пульсаций скорости проведены в ря�
де горизонтальных сечений. В каждом сечении реги�
стрировалась серия из 1000 пар кадров с частотой
1,25 Гц. Время задержки между кадрами в паре ка�
дров в зависимости от режима составляло
100–150 мкс. Для обработки данных использовался
итерационный кросскорреляционный алгоритм рас�
чёта полей скорости с разбиением расчетной области
на ячейки размером 3232 пикселей с простран�
ственным перекрытием 50 %. Для подавления фо�
новой засветки использовался алгоритм цифровой
фильтрации изображения («вычитание фона»).

В экспериментах среднерасходная скорость на
выходе из сопел выбиралась из следующих сообра�
жений. Для реального котла характерна распреде�
ленная подача аэросмеси: 14–25 м/с через цен�
тральные сопла; 25 м/с через боковые. Лаборатор�
ная установка обеспечивает подачу воздуха в мо�
дель с максимальным регулируемым расходом до
500 м3/ч, что соответствует во всех 24 соплах оди�
наковой скорости 4 м/с. Тем самым были проведе�
ны измерения в широком диапазоне соотношений
расходов через центральные и боковые сопла: от 1
и 3 м/с до 4 и 4 м/с, соответственно. Число Рей�
нольдса по длине камеры сгорания составляет
Re2105, это обеспечивает автомодельность тече�
ния. Регулировка потоков через центральные и бо�
ковые сопла осуществлялась с помощью заслонки
и установленного за ней расходомера.

Измерения пульсаций давления выполнены
анализатором шума Bruel&Kjaer 2250: давление до
103,5 кПа, частота измерений 4 Гц–20 кГц, чув�
ствительность 54,9 мВ/Па; аналогично [11, 12].
Датчик помещался в измерительный объем при по�
мощи отборника – тонкостенной металлической
трубки диаметром 2,2 мм и длиной 160 мм. Пере�
даточная функция отборника представлена в рабо�
те [13], где показана его применимость без коррек�
тировки до частот ~100 Гц. Сигнал обрабатывался с
помощью АЦП (L�CARD E14–440). Измерения про�
водились в двух точках: вблизи условного центра
локализации вихревого ядра (х=240 мм,
z=100 мм) и в области с максимальным значением
пульсаций скорости (х=185 мм, z=100 мм). Изме�
рения выполнялись с частотой 1 кГц в течение
30 с. Исследованы пульсации давления при раз�
личных соотношениях расходов.

Результаты
На рис. 3 представлено векторное поле скоро�

сти, полученное методом PIV в горизонтальном се�
чении, проходящем через центр среднего яруса со�
пел, и поля пульсаций z�компоненты скорости
(рис. 3, а) и x�компоненты скорости (рис. 3, б). Из�
мерения проведены в половине исследуемой обла�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 49–56
Шадрин Е.Ю., Ануфриев И.С., Глушков Д.О. Экспериментальное исследование пульсационных характеристик закрученного ...

51



сти с последующим отражением от вертикальной
плоскости симметрии, проходящей через середины
центральных сопел. Пространственное разрешение
для ячейки 3232 пикселя составляло 3 мм на век�
тор в обоих направлениях (на рисунке для нагляд�
ности вектора «прорежены» в четыре раза, поэтому
пространственный шаг между векторами составля�
ет 12 мм). Серым цветом отмечена «слепая»
область, в которой из�за геометрических особенно�
стей модели измерения методом PIV невозможны.

Полученные результаты (рис. 3) демонстрируют
сложную структуру течения в исследуемой модели
топки, состоящую из четырех сопряженных вих�
рей. Струи, выходящие из сопел, расположенных
на боковых стенках, на расстоянии трех калибров
сопла интенсивно перемешиваются, что подтвер�
ждается высоким уровнем пульсаций скорости в
этой области. На практике это будет иметь важное
значение, так как за счет лучшего перемешивания
с реагирующим горящим потоком свежей топлив�
но�воздушной смеси обеспечивается её эффектив�
ное воспламенение и более полное сжигание. Высо�
кое значение пульсаций скорости также позволяет
добиться заполнения топочного пространства реа�
гирующей смесью, тем самым добиться равномер�
ного распределения температуры и тепловых пото�

ков во всем объеме топки, понизить среднее значе�
ние температуры, тем самым существенно пони�
зить количество вредных выбросов, таких как NOx.

Рис. 3. Распределение пульсаций z=компоненты (а) и x=ком=
поненты (б) скорости при среднерасходной скорости
3 и 4 м/с через центральные и боковые сопла, соот=
ветственно

Fig. 3. Distribution of pulsations of z=component (а) and x=
component (b) of the velocity at average velocities of
3 and 4 m/s through the central and side nozzles, re=
spectively

      /a      /b  
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Рис. 4. Спектры пульсаций давления вблизи условного центра вихревого ядра при различных среднерасходных скоростях че=
рез центральные и боковые сопла, соответственно: а) 2 и 4; б) 3 и 4; в) 3 и 5; г) 2 и 6 м/с

Fig. 4. Pressure pulsations spectra near the center of the vortex core at various average velocities through the central and side nozzles,
respectively: а) 2 and 4; b) 3 and 4; c) 3 and 5; d) 2 and 6 m/s

    /a            /b 

    /c           /d 



На рис. 4 представлены спектры пульсаций да�
вления вблизи центра вихревого ядра (х=240 мм,
z=100 мм) в нижнем ярусе для различных режи�
мов. Амплитуда представленных в спектре пиков
достаточно мала, а их положение не зависит от рас�
ходов, что характеризует эти пики как акустиче�
ские шумы и резонансы. Тем самым заметных
пульсаций давления с частотой, зависящей от рас�
хода, которые могли бы свидетельствовать о нали�
чии в потоке нестационарных когерентных вихре�
вых структур [14] (как, например, в работах
[15–17]), не обнаружено.

Заключение
В широком диапазоне режимных параметров

исследованы пульсационные характеристики за�
крученного потока в модели усовершенствован�
ной четырехвихревой топки с использованием со�
временного бесконтактного метода диагностики

потоков (PIV) и анализатора пульсаций давле�
ния. Проанализирована структура потока, содер�
жащая четыре сопряженных вихря. Показано на�
личие локальных зон с повышенным уровнем
турбулентных пульсаций скорости. Результаты
исследований пульсаций давления позволяют
сделать вывод об отсутствии нестационарных ко�
герентных структур, что также является положи�
тельным свойством исследуемой модели вихре�
вой топки, для которой не характерна прецессия
вихревого ядра. Полученные экспериментальные
данные могут быть использованы для верифика�
ции математических моделей, применяемых при
численных расчетах процессов тепло� и массопе�
реноса в полномасштабном котельном оборудова�
нии [6, 7, 17–21].
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PULSATION CHARACTERISTICS 
OF A SWIRLED FLOW IN A FOURHVORTEX FURNACE MODEL
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The relevance of research is conditioned by the need to involve low=grade high=ash coals in the fuel and raw materials base due to the
limited reserves of high=quality fuel. For their effective and environmentally safe use, it is necessary to develop new and modernize exi=
sting boiler units with preliminary physical and numerical modeling.
The aim of this work is an experimental study of the pulsation characteristics of a turbulent swirled flow in the model of a perspective
combustion device using a four=vortex combustion scheme for pulverized=coal fuel.
The object of the research is an isothermal laboratory model of the four=vortex furnace made of optically transparent Plexiglas for 
measurements within the framework of modern non=contact methods for flow diagnostics.
Research methods: physical laboratory modeling of aerodynamics and transport processes in the four=vortex furnace; non=contact stu=
dy of averaged and pulsation characteristics in the furnace volume at different operating parameters; study of pressure pulsations 
using a condenser microphone.
Results. Using the method of particle image velocimetry the authors have obtained the distributions of the averaged and pulsation cha=
racteristics of the flow velocity in a number of sections of the model over a wide range of regime parameters. The authors determined
the location of the areas with high values of turbulent pulsations and stagnant zones, and identified its features depending on the regi=
mes. Information on the pressure pulsations in the localities of the model volume was obtained with the use of a condenser microphone.
Analysis of spectral characteristics with applying the Fourier transform to the obtained data shown that there are no non=stationary pe=
riodic oscillations due to the vortex core precession in the studied model. The measured pressure pulsations are caused by acoustics, and
velocity pulsations are random and are not associated with the dynamics of coherent structures.

Key words:
Four=vortex furnace, transport processes, turbulent pulsations, spectral characteristics, particle image velocimetry.
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Лугоканское золоторудное месторождение длительное время изучалось многими исследователями. С учетом продолжающихся
в Восточном Забайкалье поисково=разведочных работ в настоящее время востребованы современные данные по минералого=
геохимическим особенностям руд, химическому составу самородного золота, сульфидных минералов и физико=химическим
условиям их образования. Все эти обстоятельства определяют актуальность настоящего исследования.
Целью является построение физико=химической модели формирования продуктивных высокотемпературных ассоциаций зо=
нального оруденения Лугоканского месторождения рудного золота. Поскольку ранее методами термобарометрии были изуче=
ны флюидные включения в образцах кварца, ассоциирующих с минералами разных парагенетических ассоциаций, они послу=
жили основой для создания количественной модели.
Методы. С помощью пакета программ «HCh» (Шваров, 2008; Shvarov, 2015) было проведено термодинамическое моделирова=
ние устойчивости рудных ассоциаций при экспериментально определенных параметрах (Т=Р, состав газовой и солевой фаз) и
выяснены возможные концентрации металлов и серы в рудогенерирующем флюиде, а также формы переноса элементов (ком=
плексы) при эволюции системы со снижением температуры и солености флюидов. Использовалась термодинамическая база
данных UNITHERM, дополненная константами для ряда минералов, в частности для теннантита и тетраэдрита. Граничные усло=
вия для моделирования определены на основании результатов изучения флюидных включений.
Результаты. Модельные флюиды представляют собой сложные восстановленные многокомпонентные системы, транспорти=
рующие широкий круг сидерофильных (Fe, Au, Mo), халькофильных (S, As, Cu, Pb, Zn) и литофильных элементов (Na, Cl, Al, Si
и др.). Высокотемпературные флюиды при 500 °С, малосульфидные в предположении равновесия с молибденитом, шеелитом
и кварцем, способны концентрировать до 410–5 моль/кг Н20 золота (8 г/т флюида). Это определяет их потенциальную золото=
носность и со снижением температуры отложение золота на Au=As=Cu этапе (400 °С). Этот продуктивный этап характеризуют
слабокислые, восстановленные и высокосульфидные растворы. Модельные расчеты свидетельствуют о высоких концентрациях
в них Fe, As, Cu, что в свою очередь приводит к формированию среднетемпературных ассоциаций галенит, теннантит=тетраэдрит
(300 °С). При понижении температуры до 200 °С и росте окислительного потенциала флюиды сбрасывали золото вместе с вис=
мут=содержащими минералами, однако требуется следующий этап уточнения модели после согласования термодинамических
данных для сложных минералов Bi, Te, Pb и Sb.
Выводы.  Согласно результатам моделирования, флюиды высокотемпературного этапа Au=As=Cu являются слабокислыми, вос=
становленными и высокосульфидными. Характерно присутствие металлов, серы и мышьяка в низших степенях окисления, что
является непременным условием их высокой миграционной способности. Содержание золота в растворе в виде AuHS0 и Au(HS)2

–

находится на уровне 10–6 моль/кг Н2О. Охлаждение флюидов этого этапа приводит к отложению теннантита и тетраэдрита вме=
сте с галенитом, при этом они остаются слабокислыми, менее сульфидными, по отношению к золоту этот этап низкопродуктив=
ный. Предполагается, что появление самородного золота на следующем этапе Au=Pb=Bi при 200 °С происходит при реакционном
взаимодействии растворов с ранее отложенными Au=содержащими ассоциациями, поскольку сами они не способны привнести
в область рудоотложения значимые количества золота (содержат около 10–9 моль/кг Н2О).

Ключевые  слова:
Лугоканское месторождение, золото, термобарогеохимические параметры, 
физико=химическое моделирование, программный комплекс HCh.



Введение
По данным исследования флюидных включе�

ний в минералах золоторудных месторождений к
настоящему времени опубликован обширный ма�
териал как о составе и параметрах минералообра�
зующих флюидов [1, 2], так и по оценкам возраста
рудообразующих процессов. Однако данных по
конкретным месторождениям не только мира, но и
России все же недостаточно. Конечно, здесь нельзя
не назвать работы [3–6], в которых предлагаются
физико�химические модели образования золото�
рудных месторождений. В работе [7] приведен
сравнительный анализ состава флюида и степени
окисленности его газовых компонентов
CO2/(CO2+CO+H2+CH4) при формировании золото�
носных магнетит�хлорит�карбонатных пород, ро�
дингитов и лиственитов в Карабашском массиве.
Установлено, что мольная доля углекислоты во
флюиде (ХСО2) возрастает от экстремально низких
значений при формировании родингитов с меди�
стым золотом (<0,007) до высоких значений при
лиственитизации (0,137).

Целью данной работы является построение фи�
зико�химической модели формирования продук�
тивных высокотемпературных ассоциаций зональ�
ного оруденения Лугоканского месторождения
рудного золота. Для этого имеются данные, полу�
ченные методами термобарометрии (табл. 1), т. е.
изучены флюидные включения в образцах кварца,
ассоциирующих с минералами разных парагенези�
сов [8]. На основании этих данных рассчитаны
Eh�pH высокотемпературных флюидов, концен�
трации золота и сопутствующих металлов. Реша�
лась обратная задача – с помощью термодинамиче�
ского моделирования восстановить параметры
флюидов, приведших при эволюции к отложению
золота.

Лугоканский рудный узел расположен в одном
из старейших золоторудных районов Сибири –
юго�восточном Забайкалье. Он включает в себя
несколько месторождений (Лугоканское, Серебря�
ное, Солонеченское) и ряд более мелких рудопро�
явлений. Лугоканское месторождение известно
давно и длительное время изучалось многими ис�
следователями [9, 10]. С учетом продолжающихся
в Восточном Забайкалье поисково�разведочных ра�
бот в настоящее время востребованы современные
данные по минералого�геохимическим особенно�
стям руд, химическому составу самородного золо�
та, сульфидных минералов, по их изотопному со�
ставу и физико�химическим условиям образова�
ния. Все эти обстоятельства определяют актуаль�
ность настоящего исследования.

Рудовмещающая толща Лугоканского рудного
узла представлена быстринской свитой нижнего
кембрия (преимущественно карбонатными поро�
дами, известняками, реже доломитами с просло�
ями и линзами углистых, слюдистых сланцев),
прорвана верхнеюрскими интрузивными телами
гранодиорит�порфиров шахтаминского комплекса
(ильменитовая серия). Рудная минерализация на�

ложена главным образом на скарны (гранатовые,
пироксен�гранатовые, флогопитовые), а также
приурочена к зонам дробления и брекчирования в
известняках. Породы, вмещающие коллизионные
гранодиорит�порфировые массивы, служили наи�
более благоприятным субстратом для рудопроду�
цирующих золотоносных флюидов [10]. Общая по�
следовательность рудообразования включает в се�
бя следующие минеральные ассоциации (от ран�
них к поздним): магнетитовую – кварц�шеелит�мо�
либденитовую – золото�пирит�халькопирит�арсе�
нопиритовую – золото�полиметаллическую – золо�
то�висмутовую – золото�серебряную – сурьмяно�
ртутную. Основными продуктивными ассоциация�
ми являются золото�пирит�халькопирит�арсено�
пиритовая и золото�свинцово�висмутовая (сульфо�
соли). Геохимический профиль (Au, Ag, Te, Bi, Pb,
Cu, Sb), минеральный состав, условия локализа�
ции руд и температуры образования позволяют от�
нести последнюю минерализацию Лугоканского
месторождения к эпитермальному типу орудене�
ния [11].

В  табл. 1 приведены все минеральные параге�
незисы, вплоть до отложения висмутовых минера�
лов (Au�Pb�Bi�Sb парагенезис), которые более по�
дробно будут обсуждаться в следующих работах
при согласовании соответствующих термодинами�
ческих данных. Ранее один из авторов уже прини�
мал участие в создании модели формирования Au�
Sb месторождений [4] с использованием другой из�
вестной программы Chiller [12, 13]. Чтобы количе�
ственно обозначить начальную стадию концентри�
рования золота во флюидах Лугоканского место�
рождения, мы рассчитали его содержание при
500 °С и 1000 бар, исходя из известного состава па�
рагенезисов этой стадии.

Методы  исследования
Минеральный состав, текстурные, структур�

ные особенности, взаимоотношение минеральных
индивидов изучались под оптическим микроско�
пом в отраженном и проходящем свете. Химиче�
ский состав сульфидов и самородного золота ана�
лизировался в полированных шашках микрорент�
геноспектральным методом на приборе JEOL
JXA�8100, а также с помощью сканирующей элек�
тронной микроскопии (SEM) на приборе
JSM�6510, снабженном энергодисперсионным
спектрометром (EDS) фирмы OXFORD. Флюидные
включения были изучены в прозрачно�полирован�
ных пластинках методами крио�термометрии и
Рамановской спектроскопии. Крио�термометриче�
ские исследования выполнялись в микротермока�
мере THMSG�600 фирмы Linkam. Состав газовой
фазы изучен методом Рамановской спектроскопии
(спектрометр Ramanor U�1000 и детектор Horiba
DU420E�OE�323 фирмы Jobin Yvon, лазер Millen�
nia Pro фирмы Spectra�Physics; Confocal Raman
Microscope alpha 300R фирмы WITec) [14].

С помощью пакета программ «HCh» [15, 16],
алгоритм которого основан на принципе миними�
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зации свободной энергии Гиббса системы, было
проведено термодинамическое моделирование
устойчивости рудных ассоциаций при эксперимен�
тально определенных параметрах, выяснены воз�
можные концентрации металлов и серы в рудоге�
нерирующем флюиде, а также формы переноса эл�
ементов (комплексы) при эволюции системы со
снижением температуры и солености флюидов.
Использовалась термодинамическая база данных
UNITHERM, дополненная для ряда минералов.
В частности, это теннантит и тетраэдрит по дан�
ным [17]. Их формулы выглядят следующим обра�
зом: Fe�тетраэдрит Cu10Fe2Sb4S13, Zn�тетраэдрит
Cu10Zn2Sb4S13; Fe�теннантит Cu10Fe2As4S13 и Zn�тен�
нантит Cu10Zn2As4S13. Рассчитывались равновесия в
многокомпонентной гетерогенной системе 
H�O�Au�Ag�Na�Cl�Fe�Cu�Zn�Pb�S�As�Sb�Te�Bi.
По формам переноса золота и серебра опубликова�
на монография, в которой дан исчерпывающий об�
зор современных данных [18]. Для системы 
Au�Pb�Bi�Te�S данные взяты из монографии
И.Я. Некрасова [19], причем только для одной из
температур, для которой велся расчет (200 °С).
По этой причине результаты расчетов мы считаем
только прикидочными (отсутствует полный набор
необходимых параметров для точного расчета
функциональной зависимости свободной энергии
образования от Р�Т в каждой точке). Это касается
свободных энергий образования козалита Pb5Bi2S5

и гиссенита Pb8Bi6S17; висмутин Bi2S3 в базе данных
UNITHERM присутствовал, как и формы нахожде�
ния висмута в растворе. Коэффициенты активно�
сти рассчитывались по уравнению Дебая�Хюккеля
в третьем приближении, а для высокоминерализо�
ванных растворов по уравнению (1) из [20]:

(1)

где i – моляльный коэффициент активности, m* –
сумма моляльных концентраций mi, i – пара�
метр Борна, bNaCl – параметр сольватации, для NaCl
равный 0,064. Первый терм уравнения (1) включа�
ет параметры Дебая�Хюккеля A, B, D, заряд части�
цы z, ионную силу I.

Результаты
Содержание золота в модельном флюиде

20 масс. % NaCl, равновесном с молибденитом
MoS2, шеелитом CaMoO4 и кварцем при 500 °С и
1000 атм., составляет 410–5 моль/кг Н2О в виде
комплексов AuOH0 и AuCl3

2– (рН~6). На основании
этих цифр мы судили о том, сколько может выще�
лочить магматогенный флюид, генерированный на
стадии позднеюрского этапа коллизионного ороге�
неза [10]. 

Этап Au�As�Cu. Расчеты равновесий показали,
что при температуре 400 °С, давлении 1000 атм и со�
левом составе 20 масс. % NaCl флюиды были слабо�
кислыми (рН 5,2–5,5), восстановленными
(Eh –0,67±0,01В), что соответствует концентрации
водорода в растворе logН2р�р –2,6±0,1 моль/кг Н2О.
Небольшие вариации Eh�pH (табл. 2) обусловлены
появлением, дополнительно к арсенопириту и
халькопириту, пирита и пирротина, согласно ми�
нералогическим данным (табл. 1). Для понимания
ситуации в целом можно сказать, что окислитель�
но�восстановительные условия (logН2р�р) близко со�
ответствуют буферу пирит�пирротин�магнетит (2):
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2
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Таблица  1. Результаты термобарометрических исследований кварца Лугоканского месторождения и минеральные ассоциации
Table  1. Results of thermobarometric studies of quartz from the Lugokanskoe deposit and mineral associations

Параметры
Parameters

Стадия, жильные 
минералы, газы 

Stages, vein minerals,
gases

Минеральные парагенезисы 
Mineral parageneses

1. Существенно газовые флюидные включения (ФВ), 
P 900–1500 бар. 
Mainly gaseous fluid inclusions (FI), P 900–1500 bar. 
2. Двухфазные ФВ, 3003–90 °C, 16–22,6 масс. % NaCl экв. 
Two=phase FI, 300–390 °C, 16–22,6 wt. % NaCl eqv. 
3. Многофазные ФВ 290–380 °C, 38–44 масс. % NaCl экв.
Multiphase FI, 290–380 °C, 38–44 wt. % NaCl eqv.

Au=As=Cu 
1, 2. Кварц/Quartz,
СO2±N2

3. Кварц/Quartz, N2±СO2

Арсенопирит, халькопирит, пирит, реже пирро=
тин, самородное золото 
Arsenopyrite, chalcopyrite, pyrite, less often
pyrrhotite, native gold

1. Существенно газовые, P 650–750 бар. 
Mainly gaseous fluid inclusions, P 650–750 bar. 
2. Двухфазные ФВ 225–290 °C, 11,7–21,5 масс. % NaCl экв. 
Two=phase FI, 225–290 °C, 11,7–21,5 wt. % NaCl eqv. 
3. Многофазные ФВ 250–270 °C, 35–37 масс. % NaCl экв. 
Multiphase FI, 250–270 °C, 35–38 wt. % NaCl eqv.

Au=Pb=Zn 
1, 2. Кварц Quartz, 
СO2, Н2O 
3. Кварц/Quartz, Н2O

Галенит, реже сфалерит, тетраэдрит, теннантит,
самородное золото 
Galena, less often sphalerite, tetrahedrite, 
tennantite, native gold

1. Двухфазные ФВ 170–220 °C, 6,4–11,7 масс. % NaCl экв. 
Two=phase FI, 170–220 °C, 6,4 –11,7 wt. % NaCl eqv.

Au=Pb=Bi=Sb 
1. Кварц, Н2O 
Найден кальцит 
1. Quartz, H2O. 
Calcite was found

Гиссенит/Geissenite (Pb – 55 %, Bi – 21 %,
Sb – 8 %, S –15 %), козалит/cozalite (Pb5Bi2S5), 
ашамальмит/ashamalmite (Pb – 52 %, Bi – 22 %,
Sb – 10 %, Сu – 1 %, S – 15 %), наффилдит/naf=
fildite (Pb – 39 %, Bi – 34 %, Sb – 8 %, Сu – 3 %,
S – 16 %), висмутин/bismuthinite, тетрадимит/
tetradimite Bi2Te2S, самородное золото/native gold



2FeS+2/3O2=FeS2+1/3 Fe3O4.                 (2)   
Согласно [21], граница между средне� и высоко

сульфидными ассоциациями определяется в част�
ности реакцией (3). В рассматриваемых Лугокан�
ских рудах на ранних стадиях также присутству�
ют халькопирит, борнит и пирит (табл. 1):

5CuFeS2+S2=Cu5FeS4+4FeS2,                  (3)
поэтому они могут быть отнесены к системам по�
добного типа. Появление пирротина позволяет нам
судить о режиме серы в рассматриваемых усло�
виях, согласно реакции (4):

FeS+H2S+0,5O2=FeS2+H2O.                   (4)

Таблица 2. Параметры модельных флюидов, равновесные
ассоциации, общие концентрации элементов и
главные формы переноса при 400 °С и 1000 атм

Table 2. Parameters of model fluids, equilibrium associations,
total element concentrations and their principal spe=
cies in solution at 400 °C and 1000 atm

Расчетная концентрация H2S в присутствии пир�
ротина в рудообразующих флюидах Лугоканского
месторождения составляет 0,05–0,03 моль/кг Н2О.
Такие высокие концентрации сероводорода обес�
печивают перенос золота в виде комплексов AuHS0

и Au(HS)2
– и осаждение его в случае, когда концен�

трации превышают значение 6,810–7 моль/кг Н2О
(табл. 2). Надо сказать, что это вполне обычные
концентрации золота в высокотемпературных хло�
ридных флюидах с высокой мольной долей СО2,
что подтверждено расчетами и экспериментами
других авторов [6]. На рис. 1 отображены вариа�
ции концентраций золота в растворе при смене со�
става высокотемпературных сульфидных ассоци�
аций. В равновесии с арсенопирит�содержащими
парагенезисами (продуктивная стадия) флюид, в
котором наблюдается равновесие CO2(газ) СО2(р�р),

имеет более низкий рН в силу протекающей реак�
ции (5):

СО2(р�р)+Н2О=НСО3
–+Н+.                        (5)

Как оказалось, именно в этих растворах кон�
центрации золота меньше 10–6 моль/кг Н2О, глав�
ной формой его миграции являются комплексы
AuHS0 и Au(HS)2

–. Верхняя линия на рис. 1 – это
концентрация в растворах серы общей, она прак�
тически не изменяется. При этом можно видеть,
как при гипотетическом повышении рН растет
концентрация диссоциированной формы H2S
(H2S=HS–+H+) и вслед за ней увеличивается актив�
ность золота в растворе. В модельных расчетах
предполагалось, что возможными причинами роста
рН могут быть декомпрессия и улетучивание CO2(газ)

(Po�Py�Mt) или даже равновесие флюида с CaCO3 (са�
мые правые точки на графике). В этом случае содер�
жания золота достигали бы 1,710–5 моль/кг Н2О
(3,2 ppm). 

Обращают на себя внимание высокие концен�
трации мышьяка и железа, причем в степенях
окисления (III) и (II) соответственно. Основным
комплексом железа во флюидах с CO2(газ) является
FeOHCl2

–, активность которого может резко падать
при повышении рН, несмотря на некоторый рост
гидроксо� и гидросульфидных комплексов Fe(II).
Модельные расчеты показали, что сброс давления
при 400 °С до 600 атм. приводит к улетучиванию
газообразного азота, остается либо только CO2(газ),
либо в случае присутствия пирротина, маркирую�
щего самые восстановительные условия, в газовой
фазе появляется СН4(газ). При сбросе давления до
500 атм. этот процесс продолжается в указанной
тенденции, за счет снижения рН становятся неу�
стойчивыми арсенопирит и пирит (растут концен�
трации As, Fe и Au). Поэтому полагаем, что первой
стадии действительно соответствуют параметры,
определенные по ГЖВ, т. е. 400 °С и давление око�
ло 1000 атм. Растворы, содержащие высокие кон�
центрации As, Fe, Cu при снижении температуры
должны приводить к образованию сульфосолей. 

Этап Au�Pb�Zn типичный для гидротермальных
месторождений, однако очень сложный этап суще�
ствования многокомпонентных флюидов, предпола�
гающих образование теннантита и тетраэдрита. Обоб�
щенная формула этих минералов может быть записа�
на следующим образом (Cu,Ag)10(Fe,Zn)2(Sb,As)4S13,
что сразу указывает на значительные трудности в по�
лучении термодинамических данных этих фаз (твер�
дых растворов) и, следовательно, интерпретацию
условий их образования. В рассматриваемой системе
при снижении температуры возможно протекание
следующей характерной реакции образования тен�
нантита (6) вместо высокотемпературной ассоциации
халькопирит�арсенопирит�пирит:

10CuFeS2+4FeAsS+FeS2=Cu10Fe2As4S13+13FeS.   (6)
По данным [17] это инвариантная изобариче�

ская точка. В случае присутствия СО2, возможно
протекание реакции (7) с образованием теннантита
и сидерита, константа которой зависит от лету�
честей трех газов:

NaCl конц.,
Газовая фаза

wt. % 
NaCl eqv., 
Gas phase

Ehрасч,
pHрасч.
Ehcalc.,
pHcalc.

Ассоциация
Association

Концентрации,
моль/кг Н2О 
Concentration

mol/kg H2O

Главные
формы 

переноса
Main species

in solution

20 масс. %
(wt. %) 

NaCl eqv. N2,
CO2

–0,66 В
5,2

Auмет (native)

FeAsS
Cu5FeS4

CuFeS2

Au 1,46E=07
(0,03 ppm) 

As 0,021 
Fe 0,024 
Cu 1,8E=3 

S 0,03

AuHS,
Au(HS)2

–

H3AsO3 и
др. формы

As(III) 
FeOHCl2

–, 
т. е./i. e.

Fe(II)
CuCl3

–2,
CuHS0 H2S

То же 
The same

–0,65 В
5,3

Auмет (native)

FeAsS 
CuFeS2; FeS2

Au 6,85E=07;
As 0,015 
Fe 0,039; 
Cu 1,5E=4 

S 0,06

То же The
same

То же 
The same

–0,69 В
5,5

Auмет. (native)

FeAsS; 
CuFeS2 FeS2;
FeS1–x Fe3O4

Au 6,2E=07
(0,1 ppm); 
As 0,009 
Fe 0,048; 
Cu 8,7E=5 

S 0,05

То же The
same
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10CuFeS2+4FeAsS+4CO2+8O2=
=Cu10Fe2As4S13+4FeCO3+11/2S2.               (7)

Поэтому мы рассмотрели равновесия без сиде�
рита и с сидеритом, с учетом того, что рудная мине�
рализация приурочена к зонам дробления и брек�
чирования в известняках. Протеканию реакции (7)
должно способствовать понижение парциального
давления серы, т. е. fS2, атм., по сравнению с халь�
копирит�арсенопиритовым парагенезисом.

Расчеты равновесий показали, что при темпе�
ратуре 300 °С, давлении 600 атм и солевом составе
15 масс. % NaCl экв. флюиды оставались слабоки�
слыми (рН 4,9–5,1), восстановленными (Eh –0,5 В),
что соответствует концентрации водорода в раство�
ре logН2(р�р) –3,9 моль/кг Н2О. Очевидно, что кон�
центрация водорода во флюиде, определяющем
равновесие ассоциации галенита, сульфосолей и
других минералов из табл. 3, оказалась на 1,5 по�
рядка ниже, а концентрация серы ниже более чем
на порядок по сравнению с высокотемпературной
ассоциацией. При этом концентрация золота оста�
ется на прежнем уровне 1.410–7 моль/кг Н2О, по�
скольку даже этого количества сульфидной серы
достаточно, чтобы обеспечить его перенос в виде
гидросульфидных комплексов и отложение в виде
самородного металла. Отметим, что вариант расче�
тов, включающий присутствие сидерита при од�
них и тех же Р�Т параметрах (300 °С, 600 атм),
практически ничего кардинально не меняет, но по�
нижение моляльности H2S (log H2S –2,14 и –2,71
соответственно) приводит к незначительному по�
нижению концентраций золота с 1,410–7 до
310–8 моль/ кг Н2О. Как сказано выше, эта вторая

стадия не относится к основными продуктивным,
что и подтверждают ровные концентрации золота
в растворе.

Таблица 3. Параметры модельных флюидов, равновесные
ассоциации, общие концентрации элементов и
главные формы их переноса при 300°С и 600 атм

Table 3. Parameters of model fluids, equilibrium associations,
total element concentrations and their principal spe=
cies in solution at 300 °C and 600 atm

Т °С; Р, атм,
NaCl экв. %,

Газовая 
фаза wt. % 
NaCl eqv.,
Gas phase

Ehрасч.,
pHрасч. 

(calculated)

Ассоциация 
Association

Концентра=
ции,

моль/кг Н2О 
Concentra=
tion mol/kg

H2O

Главные фор=
мы переноса 

Main species in
solution

15 масс. %
CO2 15 wt. %

NaCl 
eqv., Gas
phase CO2

–0,48 В
4,88

Auмет, FeS2

PbS, ZnS,
Cu10Zn2Sb4S13

Cu10Zn2As4S13

Cu10Fe2As4S13

Au 1,39E=07;
Ag 9,9E=5 

As 8,4E=14;
Sb 8,3E=8 
Fe 0,0036;
Cu 2,1E=7; 

Pb 6,39E=5;
Zn 4,5E=3 

S 0,007

AgCl2=, AgCl3
2–,

AlCl43– AuHS,
Au(HS)2

–

FeOHCl2
– , 

т. е./i. e. Fe(II)
CuCl3

–2, CuHS
PbCl3

–, PbCl4
2–;

H2S; HSb2S4
2–

То же 
The same

–0,50 В
5,10

Auмет, 
FeCO3 PbS,

ZnS,
Cu10Fe2Sb4S13

Cu10Zn2Sb4S13

Cu10Fe2As4S13

Au 3,0E=08;
Ag 1,1E=4 

As 7,2E=13;
Sb 6 E=8 

Fe 0,009; 
Cu 1,5E=7; 

Pb 6,39E=5;
Zn 4,5E=3 

S 0,002

AgCl2
–, AgCl3

2–,
AlCl4

3– AuHS,
Au(HS)2

–

FeOHCl2
–, т. е.

Fe(II) CuCl2
–,

CuCl3
–2, CuHS

PbCl3, PbCl4
2–;

ZnCl+, ZnCl2
0

H2S; HSb2S4
2–
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Рис. 1. Вариации концентраций золота (правая шкала) и других элементов в гетерогенном флюиде, содержащем в газовой фа=
зе СО2(газ) и N2(газ) при 400 °С и давлении 1000 атм. Обозначения: Asp – арсенопирит, Bor – борнит, Cp – халькопирит, Py –
пирит, Po – пирротин, Mt – магнетит, Cal – кальцит. Две правые ассоциации модельные, т. е. в гомогенном флюиде нет
CO2(газ)

Fig. 1. Variation of gold concentrations (right scale) and other elements in a heterogeneous fluid containing CO2(gas) and N2(gas) at
400 °C and pressure of 1000 atm. Abbreviation: Asp – arsenopyrite, Bor – bornite, Cp – chalcopyrite, Py – pyrite, Po – pyrrho=
tite, Mt – magnetite, Cal – calcite. Two right associations are model, i. e. there is no CO2(gas) in a homogeneous fluid



Относительно других металлов нужно сказать,
что во флюидах, равновесных с теннантитом и те�
траэдритом, присутствуют низкие концентрации
As, Sb и даже Cu (210–7 моль/кг Н2О) и умеренные
Pb (6,410–5 моль/кг Н2О). При солености 15 масс. %
NaCl экв. Ag, Cu, Pb находятся в виде хлороком�
плексов, золото – в виде гидросульфидных ком�
плексов, а сурьма как HSb2S4

2–. При этом рудоген�
ные флюиды отличаются высокими концентра�
циями Zn и Fe (10–3 моль/кг Н2О). Для Fe(II) опре�
деляющим является гидроксохлоридный ком�
плекс FeOHCl2

–.
Решающую роль на этом этапе для объяснения

поведения золота могло бы играть окисление серы
до SO4

2– и разрушение гидросульфидных комплек�
сов Au. Реакция (8) может быть записана следую�
щим образом, причем очевидно, что этот процесс
будет сопровождаться подкислением растворов:

2Au(HS)2
–+H2O+7,5O2=2Au+4SO4

2–+6H+.       (8)
Нами рассчитаны окислительно�восстанови�

тельные условия, соответствующие устойчивости
буфера пирит�гематит (9):

2FeS2+4H2O=Fe2O3+4H2S+0,5O2(газ).            (9)
Действительно, рН раствора стал равен 3,8, в

растворе преобладает SO4
2–, но содержание золота

во флюиде осталось таким же, просто теперь прео�
бладает комплекс AuCl3

2– вместо Au(HS)2
–.

Этап Au�Pb�Bi�Sb, соответствующий условиям
равновесия висмутовых минералов (висмутин,
гиссенит, козалит и др.) и Auмет при 200 °С, давле�
нии насыщенного пара воды и солевом составе 5
масс. % NaCl, предполагает содержание золота в
растворе от 5,710–10 до 1,710–9 моль/кг Н2О. Эти
два значения соответствуют ассоциациям без/в
присутствии кальцита, согласно данным табл. 1.
При этом рН изменяется от 5,4 до 7,4, концентра�
ция водорода в растворе соответствует значениям
logН2(р�р) –6,0 и –5,3 моль/кг Н2О. Репером окисли�
тельно�восстановительных свойств флюида может
стать равновесие H2S/SO4

2–, т. е. они уже слабо вос�
становленные. В слабокислых растворах золото
находится в основном в виде AuOH0, а при рН 7,4 в
виде Au(HS)2

–. Флюиды этого этапа характеризуют�
ся низкими концентрациями всех металлов – Pb,
Ag, Bi, причем первые два могут быть найдены в
ассоциациях и в виде самородных согласно термо�
динамическим расчетам. Резкое падение концен�
траций золота во флюиде позволяет подтвердить,
что эта стадия не без основания относится к одной
из продуктивных. На рис. 2 показаны интересные
взаимоотношения минералов этой стадии с види�
мым золотом. Нельзя забывать, что руды Лугокан�
ского рудного узла образованы вследствие много�
стадийного поступления рудообразующих раство�
ров с выделением разновременных минеральных
парагенезисов. Различия в интенсивности про�
явления разных минеральных ассоциаций на ме�
сторождениях пока проинтерпретированы недо�
статочно.

На рис. 3 продемонстрированы изменения со�
держаний золота во флюидах на разных стадиях

его осаждения и рассчитано количество, которое
способно отложиться из каждой тонны. При усло�
вии, что при 500 °С флюид был в равновесии с ма�
лосульфидной ассоциацией молибденит�шеелит
(±магнетит), при снижении температуры возмож�
но осаждение 8 г золота из каждой тонны флюида,
значительно меньше осаждается в условиях, соот�
ветствующих устойчивости галенита и сульфосо�
лей (0,1 г/т). При понижении температуры до
200 °С флюиды сбрасывают золото вместе с висмут�
содержащими минералам. Однако рудогенерирую�
щий потенциал этой стадии не так высок, посколь�
ку при отсутствии дополнительных источников зо�
лота (смешение флюидов, выщелачивание из вме�
щающих пород и ранних Au�содержащих минера�
лов) основное золото ушло на этапе, который выше
обозначен как Au�As�Cu. Глядя на изменение фор�
мы кривых, отображающих вариации концентра�
ций Au, H2 и S в растворе по мере снижения темпе�
ратуры (сплошные линии), нужно сказать, что они
когерентны, при том что рН раствора влияет на
Au(р�р) не так выраженно. Тем не менее роль карбо�
натов должна быть рассмотрена в дальнейшем бо�
лее детально (сидерита на ранних стадиях и каль�
цита на поздних), поскольку их присутствие изме�
няет ситуацию в системе вода/порода, как было
показано выше.

Рис. 2. Характерное взаимоотношение висмут=содержащих
минералов в рудах низкотемпературного этапа (сня=
то в отраженных электронах). Обозначения: Au – са=
мородное золото; Bis – висмутин; Cos – козалит,
Tmt – тетрадимит

Fig. 2. Characteristic relationship between bismuth=containing
minerals in the low temperature stage ores (captured in
reflected electrons). Abbreviation: Au – native gold;
Bis – Bismuthinite; Cos – cozalite; Tmt – tetradimite

Выводы
Результаты исследований состава газово�жид�

ких включений в кварце руд Лугоканского место�
рождения золота и термодинамическое моделиро�
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вание процесса рудообразования позволяют сде�
лать следующие выводы:
1. Равновесный с ассоциацией молибденит, шее�

лит и кварц модельный флюид с соленостью
20 масс. % NaCl, насыщенный H2 и CO2 при
500 °С, может содержать 410–5 моль/кг Н2О зо�
лота (до 8 г/т флюида). Такие условия опреде�
ляют потенциальную золотоносность «предруд�
ного» флюида, золото присутствует в виде ком�
плексов AuOH0 и AuCl3

2– (рН ~6).
2. Флюиды главного продуктивного этапа Au�As�Cu

являются слабокислыми за счет равновесия
СО2(газ)СО2(р�р), восстановленными и высоко�
сульфидными. Характерно присутствие S, Fe,
As и Cu в низших степенях окисления, что яв�
ляется непременным условием их высокой ми�
грационной способности. Содержание золота в
растворе в виде гидросульфидных комплексов
находится на уровне лишь 10–6 моль/кг Н2О.
Предполагается дополнительный источник се�
роводорода в растворе.

3. Охлаждение флюидов первого этапа приводит к
отложению теннантита и тетраэдрита вместе с га�
ленитом, при этом они остаются слабокислыми,
но менее сульфидными (концентрация серы пада�

ет на порядок). Во флюидах Au�Pb�Zn этапа содер�
жание золота уменьшается лишь на 0,7 лог. ед.
(в молях), что позволяет оценить его продуктив�
ность как 0,1 г Au из каждой тонны раствора.
Во флюидах второго этапа контрастно низкие со�
держания As, Cu, а вот Pb, Zn и S довольно высо�
кие: 6,410�5, 4,510–3 и 210–3 моль/кг соответствен�
но, что определяет их геохимическую специфику.

4. Концентрации золота на этапе Au�Pb�Bi�Sb
очень низкие, т. е. около 10–9 моль/кг Н2О, ос�
новное золото израсходовано ранее. Как сказа�
но выше, необходимо рассмотреть альтернати�
ву дополнительного источника золота, а не
только путь охлаждения исходного флюида,
чтобы отнести эту стадию к основной продук�
тивной (реакционное взаимодействие поздних
металлоносных, близнейтральных гидротер�
мальных растворов с ранее отложенными руда�
ми или вмещающими породами). Более того,
требуется согласование термодинамических
данных для системы с Bi�Pb�Te�Sb и выполне�
ние следующего этапа моделирования.
Работа выполнена в рамках госзадания ИГМ СО РАН,

проект № 0330$2016$0001 (прогнозно$металлогенические ис$
следования) и при поддержке гранта РФФИ № 16$35$00253.
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Рис. 3. Вариации концентраций золота (правая шкала), серы и Н2(р=р) при снижении температуры и смене парагенезисов суль=
фидных минералов. Обозначения: Мо – молибденит, Sheel – шеелит, Gal – галенит, Tenn – теннантит, Tetr – тетраэдрит,
Bis – висмутин, Geiss – гиссенит, Coz – козалит. Остальные минералы расшифрованы в подписи к рис. 1

Fig. 3. Variation of gold concentrations (right scale), sulfur and H2(aq) via decreasing in temperature and changing of sulphide minerals
paragenesis. Abbreviations: Мо =molibdenite, Sheel – sheelite, Gal – galena, Tenn – tennantite, Tetr – tetrahedrite, Bis – bis=
muthinite; Geiss – geissenite, Coz – cozalite. The remaining minerals are deciphered in Fig. 1
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The relevance of the study is caused by the need in up=to=date data on mineralogical and geochemical features of ores, chemical com=
position of native gold, sulfide minerals and physicochemical conditions of the Lugokanskoe gold deposit formation. It is possible to get
this information due to the ongoing exploration work in Eastern Transbaikalia region.
The main aim of the research is to develop thermodynamic model that simulates the formation conditions of three types of ore=for=
ming stages of the Lugokanskoe gold deposit. The P=T=X=parameters of these ore=forming stages were determined using fluid inclusion
thermobarometry. Based on these data we carried out the calculations.
Methods. The calculations were carried out using the «HCh» software within a complex geochemical multicomponent system. Several
scenarios of formation of gold=mineralization were considered and the possible concentrations of metals and sulfur in the ore=genera=
ting fluid, as well as the species of elements (complexes) during the evolution of the system with a decrease in the temperature and sa=
linity of the fluids are elucidated. The thermodynamic database UNITHERM was used, supplemented for a number of reference data for
minerals.
Results. The fluids under consideration are complex reduced multicomponent systems transporting a wide range of siderophile (Fe, Au,
Mo), chalcophile (S, As, Cu, Pb, Zn) and lithophile elements (Na, Cl, Al, Si, etc.). High=temperature fluids at 500 °C, low=sulfide on the
assumption of equilibrium with molybdenite, scheelite and quartz, are able to concentrate up to 410–5 mol/kg H2O of gold (8 g/ton of
fluid). This determines deposition of a significant amount of gold at the Au=As=Cu stage at 400 °C with a decrease in temperature and
H2S increase. This productive stage is characterized by weakly acidic, reduced and highly sulfide solutions. Model calculations indicate
high concentrations of Fe, As, and Cu in them, that results in its turn in formation of mid=temperature galena, tennantite=tetrahedrite
(300 °C) associations. At 200 °C, when the oxidative potential was increased, the fluids were discharged with gold together with bis=
muth=containing minerals. The next stage of the model improvement is required after the thermodynamic data adjustment for the Bi,
Te, Pb, and Sb minerals.

Key words: 
Lugokanskoe deposit, gold, thermobarogeochemical parameters, physicochemical modeling, HCh code.

The work was carried out within the framework of the state assignment of IGM SB RAS, project No. 0330$2016$0001 and un$
der the financial support of RFBR (grant 16$35$00253).



5. Shvartsev S.L., Dutova, E.M. Hydrochemistry and Mobilization
of Gold in the Hypergenesis Zone (Kuznetsk Alatau, Russia). 
Geology  of  Ore  Deposits, 2001. vol. 43 (3), pp. 224–233.

6. Plusnina L.P., Likhoidov G.G., Kuzmina Т.V. Gold and Fluid Re�
gime of Listvenitization. Lithosphere  Russian, 2009, no. 5,
pp. 85–90. In Rus.

7. Murzin V.V., Shanina S.N. Physic�chemical conditions of gold�
bearing magnetitechloritecarbonate roсk formation of the Kara�
bash ultramafic massif (the Southern Urals). Lithosphere  Rus$
sian, 2017, vol. 17, no 6, pp. 110–117. In Rus.

8. Redin Yu.O. Zolotorudnaya  mineralizatsiya  Lugokanskogo  rud$
nogo  uzla (Vostochnoe  Zabaykalye):  Mineralnye  assotsiatsii,
vozrast,  endogennaya  zonalnost.  Dis. Kand. nauk [Gold minera�
lization of the Lugokanski ore cluster (Eastern Transbaikalia):
Mineral associations, age, endogenous zoning. Cand. Diss.]. No�
vosibirsk, 2015. 124 p.

9. Spiridonov A.M., Zorina L.D., Kitaev N.A. Zolotonosnye  rudno$
magmaticheskie  sistemy  Zabaykalya [Gold�bearing ore�magma�
tic systems of Transbaikalia]. Novosibirsk, GEO Academic Publ.
House, 2006. 291 p.

10. Redin Yu.O., Kalinin Yu.A., Nevolko P.A., Kirillov M.V., Kolpa�
kov V.V Mineral assemblages and zonation of the Lugokanski ore
cluster mineralization (Eastern Transbaikalia). Geology  and  mi$
neral  resources  of  Siberia, 2014, vol. 18, no 2, pp. 83–93. In Rus.

11. Redin Yu.O., Redina A.A. Pervye dannye ob usloviyakh formiro�
vaniya zolotogo orudeneniya Lugokanskogo mestorozhdeniya
(Vostochnoye Zabaykalye) [The first data on the conditions for
formation of gold mineralization of the Lugokanskoe deposit
(Eastern Transbaikalia)]. Materialy  XVII  vserossiyskoy  konfe$
rentsii  po  termobarogeokhimii [Proceedings of the XVII Russian
Conference on Thermobarogeochemistry]. Ulan�Ude, BSC SB
RAS Publ. house, 2016. pp. 126–128.

12. Reed M.H. Calculation of multicomponent chemical equilibria
and reaction processes in systems involving minerals, gases and
an aqueous phase. Geochim.  Cosmochim.  Acta, 1982, vol. 46,
pp. 513–528.

13. Reed M.H. Calculation of simultaneous chemical equilibria in
aqueous�mineral�gas systems and its application to modeling hy�

drothermal processes. Techniques in hydrothermal ore deposits
geology. Econ.  Geol., 1998, vol. 10, pp. 109–124.

14. Redin Yu.O., Dultsev V.F., Nevolko P.A. Gold�bismuth minerali�
zation of the Lugokan ore field (Eastern Transbaikalia): Age, mi�
neral composition and relationship with magmatism. Ore  Geology
Review, 2015, vol. 70, pp. 228–240.

15. Shvarov Yu.V. HCh: New Potentialities for the thermodynamic
simulation of geochemical systems offered by Windows. 
Geochem.  Int., 2008, vol. 46, no. 8, pp. 834–839. 

16. Shvarov Yu.V. A suite of programs, OptimA, OptimB, OptimC,
and OptimS compatible with the Unitherm database, for deriving
the thermodynamic properties of aqueous species from solubility,
potentiometry and spectroscopy measurements. Appl.  Geochem.,
2015, vol. 55, pp. 17–27.

17. Seal R.R., Essene E.J., Kelly W.C. Tetrahedrite and tennantite;
evaluation of thermodynamic data and phase equilibria. Canadi$
an  Mineralogist, 1990, vol. 28, pp. 725–738.

18. Pokrovski G.S., Akinfiev N.N., Borisova A.Y., Zotov A.V., Kouz�
manov K. Gold  speciation  and  transport  in  geological  fluids:  in$
sights  from  experiments  and  physical$chemical  modelling. Lon�
don, Geological Society, 2014. Special Publications, vol. 402,
pp. 9–70. DOI: 10.1144/SP402.4.

19. Nekrasov I.Ya. Geochemistry,  mineralogy  and  genesis  of  gold
deposits. Ed. by M. Majithia. Rotterdam, Balkema, 1991. 333 p.

20. Helgeson H.C., Kirkham D.H., Flowers G.C. Theoretical predic�
tion of the thermodynamic behavior of aqueous electrolytes at
high pressures and temperatures: IV. Calculation of activity coef�
ficients, osmotic coefficients, and apparent molal and standard
and relative partial molal properties to 600 °C and 5 kb. American
Journal  of  Science, 1981, vol. 281 (10), pp. 1249–1516.

21. Einaudi M.T., Hedenquist J.W., Inan E.E. Sulfidatiоn  state  of
fluids  in  active  and  extinct  hydrothermal  systems  transitions
from  porphyry  to  epithermal  environments. – Court Boulder, Co�
lorado , Society of Economic Geologists, 2003. Special Publica�
tion, vol. 10, pp. 285–313.

Received: 3 May 2018.

Gaskova O.L. Et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 10. 57–66

66

Information  about  the  authors
Olga  L.  Gaskova, Dr.Sc, leading staff scientist, V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy of the Russian
Academy of Science; professor, Novosibirsk State University.

Yuri  O. Redin, Cand. Sc., researcher, V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy of the Russian Academy of
Science.

Petr  A. Nevolko, Cand. Sc., head of the laboratory, V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy of the Rus�
sian Academy of Science, associate professor, Novosibirsk State University.

Marina  N.  Kolpakova, Cand. Sc., researcher, V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy of the Russian
Academy of Science, associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Olga  S.  Naymushina, Cand. Sc., researcher, V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy of the Russian Aca�
demy of Science.



Введение
Проведение газогидродинамических исследо�

ваний скважин (ГДИС) по индикаторной кривой
(ИК) и кривой восстановления давления (КВД), а
также комбинированных многоциклических
ГДИС (ИК�КВД) является необходимым и обяза�
тельным мероприятием, поскольку позволяет по�
лучить наиболее достоверную информацию о
фильтрационных параметрах и энергетическом со�
стоянии пластовых систем, необходимую для соз�
дания постоянно действующих моделей, эффек�
тивного управления процессами нефтегазодобычи
и принятия решений.

В настоящее время в нефтяных и газовых ком�
паниях России преобладают преимущественно
традиционные графоаналитические методы и тех�
нологии ГДИС, особенностью которых являются
[1]:
1. Число режимов исследования по ИК и время за�

вершения исследований на неустановившихся
режимах фильтрации по КВД планируется за�
ранее, что часто приводит к большим мате�
риальным затратам, связанным с простоями
скважин.

2. Процесс интерпретации результатов ГДИС по
графоаналитическому методу не позволяет по�
лучить параметры пластовых систем в режиме
реального времени.

3. Процедура определения режимов течения в
процессе проведения гидродинамических ис�
следований путем анализа производной КВД
вызывает значительные трудности при интер�
претации коротких недовосстановленных КВД,
особенно в условиях отсутствия радиального и
псевдорадиального режимов течения.
Следует отметить, что с целью сокращения вре�

мени исследований были предложены разные мо�
дификации традиционных ГДИС, включая широ�
ко известные методы монотонно�ступенчатого из�
менения дебита, такие как изохронный метод,
ускоренно�изохронный метод и др. [1–9].

Однако применение традиционных графоана�
литических методов и их модификаций при обра�
ботке результатов газогидродинамических иссле�
дований интеллектуальных скважин, оснащен�
ных стационарными информационно�измеритель�
ными системами в режиме реального времени, вы�
зывает значительные трудности, связанные с отме�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания моделей и алгоритмов обработки результатов газогидродина=
мических исследований интеллектуальных скважин, оснащенных стационарными информационно измерительными система=
ми, позволяющими определять параметры пластов и скважин в процессе проведения испытаний в режиме реального времени.
Цель исследования: повышение эффективности и качества интегрированных систем моделей (дебитов, забойных давлений,
дополнительных априорных данных и экспертных оценок параметров газовых пластов) и алгоритмов адаптивной идентифика=
ции и интерпретации результатов комбинированных газогидродинамических исследований скважин на стационарных, по ин=
дикаторной кривой, и нестационарных, по кривой восстановления давления, режимах испытаний.
Методы. Использованы теоретические и практические разработки в области газогидродинамических исследований скважин,
системного анализа, идентификации систем, оптимизации функций и линейной алгебры. Для анализа точности и устойчивости
моделей и алгоритмов идентификации и интерпретации использовались промысловые данные газодинамических исследова=
ний скважин месторождения Тюменской области по индикаторной кривой и кривой восстановления давления, экспертные
оценки пластового давления и фильтрационных параметров пласта.
Результаты. Проведен анализ эффективности и качества моделей и алгоритмов идентификации и интерпретации на примерах
обработки результатов испытаний нефтяных и газовых скважин по индикаторной кривой и кривой восстановления давления.
Показано, что интегрированные системы моделей и алгоритмы адаптивной идентификации и интерпретации позволяют: опре=
делять фильтрационные параметры и энергетическое состояние пластов и скважин, число режимов и время завершения иссле=
дований в процессе их проведения в режиме реального времени; обеспечить устойчивость и повысить точность оценок прони=
цаемости, пъезопроводности пласта, пластового давления, скин=фактора скважины за счет использования и корректировки до=
полнительных априорных данных и экспертных оценок пластового давления и фильтрационных параметров пластов; обрабаты=
вать короткие недовосстановленные кривые забойного давления скважины после ее остановки.

Ключевые слова:
Системный анализ, идентификация, интерпретация, газогидродинамические исследования скважин, 
индикаторная кривая, кривая восстановления давления, интегрированные системы моделей, 
априорная информация, газоконденсатные месторождения.



ченными выше проблемами. Здесь необходимы но�
вые технологии, примером которых является ме�
тод адаптивной интерпретации ГДИС, модели и
алгоритмы идентификации и оптимизации, на ос�
нове современных достижений теории систем, си�
стемного анализа, идентификации и принятия ре�
шений в условиях неопределенности [10–13].

Данная работа является развитием технологии
адаптивной идентификации и интерпретации.
В ней проводится анализ эффективности и каче�
ства интегрированных систем моделей гидродина�
мических параметров с учетом и корректировкой
дополнительных априорных данных, а также ре�
куррентных и не рекуррентных алгоритмов адап�
тивной интерпретации результатов комбиниро�
ванных ГДИС (ИК�КВД).

Интегрированные системы моделей 
комбинированных ГДИС
Анализ эффективности и качества алгоритмов

адаптивной идентификации и интерпретации ком�
бинированных ГДИС проведем на примерах инте�
грированной системы моделей (ИСМ) индикатор�
ной кривой Форхгеймера [14, 15] с учетом допол�
нительной информации о пластовом давлении p–пл,n

и коэффициентах фильтрационного сопротивле�
ния a–n, b–n [10]

(1)

и интегрированной системы моделей КВД с учетом
дополнительной информации о пластовом давле�
нии p–пл,n и параметрах –1,n, –2,n [12]

(2)

где p*
з1,n – фактические значения забойного давле�

ния, полученные на разных режимах работы сква�
жины n; p*

з2,n – фактические значения забойного да�
вления, полученные в моменты времени tn после
остановки скважины; nk – число режимов исследо�
вания по индикаторной кривой; ntk – объем данных
забойного давления; t–r – экспертная оценка време�
ни восстановления забойного давления до пласто�
вого; n, n, n, n – случайные величины, предста�
вляющие погрешности измерений дебита и забой�
ных давлений скважины, ошибки дополнитель�
ных априорных сведений и экспертных оценок.

Отметим, что в моделях (1), (2) число режимов
nk и время завершения исследований tk по КВД яв�
ляются неизвестными параметрами и определяют�
ся наряду с неизвестными параметрами p2

пл,n, an, bn

ИСМ ИК (1) и параметрами 1,n, 2,n ИСМ КВД (2) в

процессе их проведения. Введение поправочных
коэффициентов hкj, n, j=1,3


позволяет организовать

процесс корректировки дополнительных данных и
экспертных оценок p–2

пл,n, a–n, b
–

n (1) и экспертных
оценок –1,n, –2,n (2) в процессе проведения газоги�
дродинамических исследований и соответственно
организовать процесс обучения экспертов.

Алгоритмы адаптивной идентификации 
и интепретации ГДИС
Решение задачи идентификации комбиниро�

ванных ГДИС с использованием ИСМ (1), (2) рас�
смотрим на примере ИСМ КВД (2), представленной
в унифицированном матричном виде

(3)

где yn
*=((p*

з2,n)2, n=

1,ntk


) – вектор столбец фактичес�
ких значений квадратов забойных давлений в мо�
менты времени tn; F0,n=(n=(1,lg(tn)),n=


1,ntk


) – ма�

трица модели КВД; – матрица моде�

ли дополнительных априорных данных
z–n=(–1,n,–2,n,p–2

пл,n) – вектор дополнительных ап�
риорных данных; n=(1,n,2,n) – вектор столбец не�
и з в е с т н ы х п а р а м е т р о в м о д е л и К В Д ;
Hк,n=diag(hк1,n,hк2,n,hк3,n) – диагональная матрица
параметров корректировки дополнительных дан�
ных z–n; n, n – векторы случайных величин.

Процедура адаптивной идентификации ИСМ
(3) заключается в решении двух оптимизационных
задач по определению параметров модели КВД
n

*=(*
1,n(n), *

2,n(n)) и управляющих параметров
n

*(h*
з,n,h*

р,n,h*
к,n) [12, 13]:

(4)

(5)

где запись означает точку минимума 

х* функции f(x) Ф(n,n) – ком�

бинированный показатель качества, составленный
из частного показателей качества модели КВД
J0(n,h*

з,n) и частного показателя качества модели
дополнительных априорных данных и экспертных
оценок Ja(n,h*

p,n,h*
к,n); h*

з,n, h*
р,n, h*

к,n – управляющие
параметры забывания для организации процесса
адаптивной интерпретации, регуляризации и кор�
ректировки дополнительных данных и эксперт�
ных оценок [12].

Аналогично (4), (5) формулируется задача оп�
тимизации для ИСМ ИК (1), где

*( ( ) min ( ));
x

f x f x

arg min ( )
x

f x

* *
0arg min ( ( )),

n
n n nJ
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1, 0
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a p*
пл,n, an

*, bn
* – оптимальные оценки пластового да�

вления и коэффициентов фильтрационного сопро�
тивления.

Процесс адаптивной интерпретации комбини�
рованных ГДИС, с использованием моделей (1), (2)
и решением оптимизационных задач (4), (5) состо�
ит из следующих основных этапов:
1. С использованием технологии адаптивной

идентификации (4), (5) по КВД первого режима
исследований (КВД 1, рис. 4) получаем данные
о параметрах пласта, приведенные в табл. 2, ко�
торые далее используем в качестве дополни�
тельных сведений.

2. Процесс идентификации ИСМ ИК (1) начинаем
со второго режима гидродинамических иссле�
дований при n=2, где в результате решения за�
дач (4), (5) получаем оценки коэффициентов
фильтрационного сопротивления a и b.

3. После второго режима гидродинамических ис�
следований по ИК и КВД принимается решение
о их завершении на основе визуального анализа
графика, зависимости оценок параметров пла�
ста и скважины от номера режима исследова�
ний и времени (рис. 2, 3, 8) либо по критерию
стабилизации оценок, где, например, за момент
их завершения nk принимается то значение n,
при котором выполняется неравенство [11]

j – заданная точность. В противном случае перехо�
дим к третьему, четвертому и т. д. режиму иссле�
дований до выполнения критерия стабилизации
оценок.

Следует отметить, что приведенная выше схема
интерпретации комбинированных ГДИС в отличие
от традиционных схем дает возможность прини�
мать решение о завершении исследований в про�
цессе их проведения без участия квалифицирован�
ного интерпретатора.

Результаты идентификации и интерпретации ГДИС
Результаты идентификации и интерпретации

комбинированных ГДИС газоконденсатного ме�
сторождения Тюменской области приведены на
рис. 1–8 и в табл. 2.

Исходные данные для результатов интерпрета�
ция скважин № 1180, 1041, приведенные на рис. 5
(линия 1), рис. 7 (линия 1), и в табл. 1.

На рис. 1, 2 приведены оценки коэффициентов
фильтрационного сопротивления ИСМ (1) an

*=2
*(n

*),
bn

*=3
*(n

*), полученные с использованием исходных
данных дебитов и забойных давлений скважины
№ 1180 на трех режимах исследований (табл. 1). Для
решения оптимизационной задачи (4) использован
комбинированный показатель качества, состоящий
из квадратичного показателя качества модели ИК и
квадратичного показателя качества экспертной
оценки –1,n=p–2

пл,n квадрата пластового давления

(6)

Таблица 1. Исходные данные для скважин № 1180 и 1041
Table 1. Initial data of wells 1180 and 1041

В данном случае оптимизационная задача (4),
по аналогии с [13], сводится к решению систем ли�
нейных алгебраических уравнений (СЛУ) вида

(7)

где запись ||X||W2 означает квадратичную форму
XTWX; yn

*=((p*
з1,n)2, n=


1,ntk


)T – вектор столбец фак�
тических значений квадратов забойного давления,
полученных на разных режимах работы скважи�
ны; F0,n=(n=(1,qn,qn

2), n=

1,nk


) – матрица ИСМ (1);
n=(1,n=p2

пл,n,2,n=an,3,n=bn)T – вектор неизвестных
значений параметров модели (1); pпл,n, p–пл,n – началь�
ное пластовое давление и его экспертная оценка;

–
диагональная матрица значений весовой функции

, ,( ) diag(exp(( ) / ), 1, , 1, 1)n n k kh n i h n n i n    К з з

0, , 0, p,

*
1,0, , p, ,

( ( ) )

( ( ) ),

T
n n n n n

T
nn n n n n

F h F h

F h h h 

 

 

I

y

К

К

з

з к

Параметры пласта и скважины 
Reservoir and well parameters

Значение/Value
Скважина/Well
1180 1041

Пластовая температура
Reservoir temperature Тпл, 0К 297,85 353,9

Радиус скважины/Well radius rc, м (m) 0,108 0,108
Атмосферное давление pcm, кгс/см2

Pressure at standard condition pcm, (kgf/cm2)
1,033 1,033

Температура при нормальных условиях
Standard condition temperature (+20 °C) Тcm, 0К 293 293

Коэффициент сжимаемости газа 
при пластовых условиях z
Compressibility of gas under reservoir conditions z

0,963 0,879

Коэффициент общей сжимаемости газа
Total compressibility сt, см2/кгс (cm2/kgf) 0,0452 0,00387

Пористость/Porosity m, д. е 0,32 0,113
Эффективная мощность пласта
Formation effective thickness h, м (m)

57,2 168,2

Динамическая вязкость
Gas viscosity , сП (cp)

0,0117 0,02

Дебит скважины на режиме 1
Well flow rate at stage 1 q0,1, тыс м3/сут 
(thousand m3/D)

143,89 280,56

Дебит скважины на режиме 2
Well flow rate at stage 2 q0,2, тыс м3/сут 
(thousand m3/D)

71,08 153,56

Дебит скважины на режиме 3
Well flow rate at stage 3 q0,3, тыс м3/сут 
(thousand m3/D)

104,41 209,39

Дебит скважины на режиме 4
Well flow rate at stage 4 q0,4, тыс м3/сут 
(thousand m3/D)

126,06 250,13

Экспертная оценка времени 
восстановления забойного давления t–r, ч
Expert estimate of time for pressure build up
curve fully recovers t–r, hour

3 72

Экспертная оценка пластового давления
Expert estimate of reservoir pressure p–пл, кгс/см2

(kgf/cm2)
23,8 262

Экспертная оценка проводимости пласта
xpert estimate of reservoir conductivity –,
Д.м/сП (D.m/cp)

2100 4,5

,

, p, ,

2* 2
1,0, p, , 1,( )

( , , )

( ) .
n

n n n n

nn n n n n nh

h h h

F h h  
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К з

з к

к

Ф

* * *
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w (x/hз) с параметром забывания hз,n; I – единичная
матрица.

Рис. 1. Оценки коэффициента сопротивления a, (кгс/см2)2/
(тыс. м3/сут)

Fig. 1. Estimates of flow coefficient a, (kgf/cm2)2/(thousand
m3/D)

Рис. 2. Оценки коэффициента сопротивления b, (кгс/см2)2/
(тыс. м3/сут)2

Fig. 2. Estimates of flow coefficient b, (kgf/cm2)2/(thousand
m3/D)2

На рис. 3 приведены оценки проводимости пла�
ста скважины № 1180 по КВД четвертого режима
исследований (рис. 5 КВД 4) без корректировки
(hк,n=1) экспертных оценок проводимости пласта
–n=2100 Д.м/сП и –n=1400 Д.м/сП, заданных с
ошибками ±20 % (линии 3, 4) и с корректировкой
экспертных оценок при hк,n=h*

к,n (линии 1, 2):

(8)

где значения q0,4, Tпл, pст, Tст приведены в табл. 1.
Оценки параметра  *

2,n(n
*) (8) определялиcь по

аналогии с (3), (6), (7) с использованием комбини�
рованного показателя качества, состоящего из
квадратичного показателя качества модели КВД и
квадратичного показателя качества экспертной
оценки проводимости пласта –n

(9)

путем решения СЛУ вида

(10)

где yn
*, F0,n определены в (3),

– диагональная матрица весовых функций.
Решение оптимизационной задачи (5) для опре�

деления управляющих параметров hз,n, hк,n, hр,n в
(6), (7), (9) (10), по аналогии с [13], сводилось к по�
следовательному решению одномерных оптимиза�
ционных задач по определению параметра регуля�
ризации h*

р,n, параметра корректировки h*
к,n и пара�

метра забывания h*
з,n с использованием метода ди�

хотомии [16].
Следует отметить, что управляющие параме�

тры hз,n, hк,n, hр,n в (7), (10) также могут определить
методом деформированного многогранника [17].

В табл. 2 приведены оценки проводимости n
*

(8), пъезопроводности n
*, пластового давления p*

пр,n

и инстинного скин�фактора S0
*

(11)

полученные по КВД трех газовых скважин на раз�
ных режимах их работы, где *

1,n(n
*), *

2,n(n
*) –

оценки параметров модели КВД (2), (3), получен�
ные путем решения СЛУ (10); h, m, ct, rc приведены
в табл. 1. Приведенный радиус скважины r*

np,n в (11)
определялся из уравнения

следующего из модели КВД для однородно пори�
стого пласта (2) [1]. Здесь p2

з2,0 – квадрат пластового
давления в момент остановки скважины t0;
bn

*=3
*(n

*) – оценка коэффициента фильтрационно�
го сопротивления, полученная из решения СЛУ (7).

Анализ результатов, приведенных на рис. 2, 3 и
в табл. 2, показывает, что оценки фильтрацион�
ных параметров пласта, проводимости, пъезопро�
водности, пластового давления и скин�фактора
скважины, полученные методом адаптивной ин�
терпретации (АИ), начиная со второго режима ис�
следований, практически не уступают оценкам на
последующих режимах, а также приближениям с
использованием программы Saphir, что позволяет
сократить время проведения комбинированных
ГДИС и, следовательно, время простоя скважин.

Обработка большого объема данных о забойном
давлении скважины c решением системы линей�
ных уравнений вида (7), (10) затрудняет процесс
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интерпретации комбинированных ГДИС в режиме
реального времени. В этой связи на основе рекур�
рентных алгоритмов [18, 19], в работе предлагает�
ся параметры модели ИСМ КВД (3) определять с
использованием рекуррентного алгоритма без ре�
шения СЛУ и обращения матрицы [13].

(12)

n=(1,lg(tn)) – вектор строка; 0
*=hкz–0 – вектор на�

чальных оценок параметров.

Рис. 3. Оценки проводимости пласта скважины № 1180 с
корректировкой (линии 1, 2) и без корректировки экс=
пертных оценок проводимости пласта (линии 3, 4)

Fig. 3. Estimates of reservoir conductivity of well 1180 with (li=
ne 1, 2) and without (line 3, 4) correction of expert esti=
mates of reservoir conductivity

Рис. 4. Исходные (линия 1) и восстановленные (линия 2)
значения забойного давления комбинированных
ГДИС скважины № 1180 на трех режимах исследова=
ний

Fig. 4. Actual (curve 1) and matching (curve 2) data of bot=
tomhole pressure of combined gas well test number
1180 with three test stages

Таблица 2. Оценки параметров пласта и скважины
Table 2. Estimates parameters of reservoir and well

Определение оптимальных значений упра�
вляющих параметров забывания, регуляризации и
корректировки ввиду большого объема вычисле�
ний предлагается, по аналогии с [13], определять
не на всем диапазоне забойных давлений, а в опре�
деленные моменты времени tn(k), k=1,2,3…, на соот�
ветствующих участках, например через 3–5 часов
газогидродинамических исследований.

Рис. 5. Исходные (линия 1) и восстановленные (линии 2, 3)
значения КВД скважины № 1180

Fig. 5. Actual (curve 1) and matching (curve 2, 3) data of bot=
tomhole pressure well 1180

На рис. 5 приведены исходные (линия 1) и вос�
становленные значения КВД четвертого режима ис�
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1124
АИ 
AI

1 1,35 315,7 478 23,69 –1,38

2 0,48 292,4 443 23,59 –1,61

3 0,78 331,3 506 23,64 –1,36

4 1,36 354,6 537 23,69 –1,31

Saphir 335,2 508 23,65 –1,22

1125
АИ 
AI

1 1,04 565,1 564 22,41 –1,88

2 0,48 547,8 551 22,23 –1,41

3 0,50 559,3 560 22,39 –1,32

4 0,58 604,2 609 22,51 –1,34

Saphir 604,3 613 22,51 –1,26

1180
АИ 
AI

1 0,98 1682,4 2033 23,99 –3,08

2 0,34 1806,6 2183 23,94 –1,72

3 0,29 1692,3 2045 23,97 –2,59

4 0,57 1745,8 2109 23,99 –2,61

Saphir 1712,1 2069 23,98 –3,01
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следований (рис. 4 КВД�4), где оценки параметров
проводимости (8) определялись путем решения СЛУ
(10) (линия 2) и по рекуррентным алгоритмам (12)
(линия 3) при =z–0=(0,–2,0=2100 Д.м/сП).

На рис. 6 приведены оценки проводимости пла�
ста, полученные путем решения СЛУ (10) (ли�
ния 1), и с использованием рекуррентных алго�
ритмов (12) (линия 2). Линией 3 изображены оцен�
ки проводимости пласта, полученные традицион�
ным методом наилучшего совмещения, который
следует из (10) при hp,n=0.

Рекуррентные оценки проводимости пласта не
уступают по точности нерекуррентным оценкам,
что подтверждает целесообразность их практиче�
ского использования (рис. 5, 6).

Рис. 6. Оценки проводимости пласта скважины № 1180

Fig. 6. Estimates of reservoir conductivity of well 1180

На рис. 7 приведены исходные (линия 1) и вос�
становленные значения КВД скважины 1041, где
оценки параметров проводимости (8) определя�
лись адаптивным методом интерпретации путем
решения СЛУ (10) (линия 2).

На рис. 8 приведены оценки проводимости пла�
ста скважины № 1041, полученные адаптивным
методом интерпретации путем решения СЛУ (10)
(линия 1), адаптивным методом наилучшего сов�
мещения при hp,n=0 (линия 2) и адаптивным мето�
дом наилучшего совмещения с регуляризацией
при hp,n=h*

p,n (линия 3) [20].
Стабилизация оценок проводимости пласта,

полученных методом адаптивной интерпретации с
учетом и корректировкой априорной информации
(рис. 8, линия 1), наступает в пределах 3–5 часов,
что значительно раньше по сравнению с оценками,
полученными адаптивным метом наилучшего сов�
мещения с регуляризацией (рис. 8 линия 3), газо�
гидродинамических исследований.

Результаты интерпретации, приведенные на
рис. 6, 8 (линия 1), отражают устойчивость оценок
проводимости пласта, полученных методом адап�
тивной интерпретации с учетом и корректировкой
априорной информации, и их достаточно быструю
сходимость.

Рис. 7. Исходные (линия 1) и восстановленные (линия 2)
значения КВД скважины № 1041

Fig. 7. Actual (curve 1) and matching (curve 2) data of bot=
tomhole pressure well 1041

Рис. 8. Оценки проводимости пласта скважины № 1041

Fig. 8. Estimates of reservoir conductivity of well 1041

Выводы
Проведен анализ эффективности и качества мо�

делей и алгоритмов идентификации и интерпрета�
ции результатов газогидродинамических исследо�
ваний интеллектуальных скважин, позволяющих
определять фильтрационные параметры и энерге�
тическое состояние пластов, число режимов и вре�
мя завершения исследований в процессе их прове�
дения.

Приведенные модели и алгоритмы интерпрета�
ции комбинированных газодинамических иссле�
дований четырех газовых скважин, оснащенных
стационарными информационно измерительными
системами, показывают, что разработанные моде�
ли и алгоритмы адаптивной идентификации и ин�
терпретации с учетом и корректировкой дополни�
тельных априорных данных и экспертных оценок
параметров пластов позволяют:
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1) обеспечить устойчивость и повысить точность
оценок проницаемости, пъезопроводности пла�
ста, пластового давления, скин�фактора сква�
жины;

2) сократить число режимов исследований по ин�
дикаторной кривой до трех циклов и время про�
ведения комбинированных газогидродинами�
ческих исследований;

3) обрабатывать короткие недовосстановленные
кривые восстановления давления.
Показана целесообразность использования ре�

куррентных алгоритмов адаптивной идентифика�
ции с учетом априорной информации, что позво�
ляет обрабатывать большие объемы данных за�
бойного давления, сократить вычислительные
затраты.
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to develop models and adaptive algorithms to analyze combined well test data
of intelligent wells equipped with permanent downhole gauges which allow determining the parameters of reservoirs and wells when
testing in real time.
The main aim of the study is to increase the efficiency and quality of integrated systems of models (rates, bottomhole pressures, ad=
ditional a priori data and expert estimates of gas reservoir parameters) with variable time=dependent parameters and algorithms for
adaptive identification and interpretation of combined well test data at steady and unsteady state of well test by indicator diagram and
pressure building up curve.
The methods used in the study are the theoretical and practical developments in well testing, system analysis, system identification, op=
timization of functions and linear algebra. For analyzing the accuracy and stability of models and algorithms of identification and inter=
pretation the authors used the field data of well test by indicator diagram and pressure building up curve, expert estimates of reservoir
pressure and filtration parameters.
Results. The analysis of the efficiency and quality of models and algorithms of identification and interpretation on the examples of pro=
cessing oil and gas well test data by indicator diagram and pressure building up curve has shown that integrated systems of models and
algorithms of adaptive identification and interpretation allow: determining filtration parameters and the energy state of reservoirs and
wells, the number of test stages and the completion time of the test within data input process in real time; providing stability and impro=
ving accuracy of estimates of permeability, reservoir conductivity, reservoir pressure, well skin factor due to the use and correction of
additional a priori data and expert reservoir pressure and reservoir filtration parameters; analyzing short poorly reconstructed bottomhole
pressure building up curves after well shut in.
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Введение
Современные системы централизованного те�

плоснабжения объединяют передовые технологии
оперативного регулирования тепловых режимов и
минимизации эксплуатационных затрат [1]. Ос�
новные преимущества современных сетей центра�
лизованного теплоснабжения заключаются в их
высокой энергоэффективности [2] и низких выбро�
сах парниковых газов [3]. Повсеместный рост по�
требления энергии, необходимость повышения
энергобезопасности, высокая стоимость энергии и
ряд экологических факторов стали причинам того,
что в последние годы заметно выросло количество
сетей централизованного теплоснабжения во всем
мире [2].

Развитие систем централизованного теплоснаб�
жения неразрывно связано с исследованиями те�
пловых режимов и тепловых потерь тепловых се�
тей. Исследования большой группы авторов [4–10]
показывают, что высокая степень детализации
анализа основных физических процессов даже для
таких относительно простых систем, как тепло�
проводы (и процессов тепло� и массопереноса в

них), может создать объективные предпосылки
для повышения энергоэффективности работы тех�
нологических устройств и систем, предназначен�
ных для производства, транспорта, распределения
и использования теплоты. Учет комплекса взаимо�
связанных факторов и процессов, оказывающих
существенное влияние на уровень тепловых потерь
[4–10], позволяет на стадии проектирования или
реконструкции тепловых сетей минимизировать
потери тепловой энергии и продолжительности пе�
реходных процессов, и, следовательно, заметно по�
высить энергоэффективность транспортировки те�
плоносителей.

Известно, что численные методы решения за�
дач тепло� и массопереноса в конструкциях и зо�
нах размещения тепловых сетей обеспечивают до�
статочно точное прогнозирование тепловых режи�
мов и тепловых потерь рассматриваемых систем
[4, 11]. При этом можно использовать как коммер�
ческие программные комплексы [5, 6, 8], так и
оригинальные программные коды, написанные на
высокоуровневых языках программирования
[7, 9, 10].
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых подходов к анализу тепловых режимов и тепло=
вых потерь подземных трубопроводов и подтверждается основными положениями Энергетической стратегии России на период
до 2030 г. Подземные трубопроводы широко используются при транспортировке жидкостей в различных областях, например,
таких как водоснабжение и теплоснабжение, нефтепроводы и газопроводы, технологические трубопроводы промышленных
предприятий. При проектировании систем такого рода необходимо учитывать нестационарность теплообмена между грунтом и
подземным трубопроводом, что во многих случаях оказывает существенное влияние на экономичность транспортировки энер=
гоносителей.
Цель: численный анализ нестационарных тепловых режимов и тепловых потерь подземных теплоопроводов и исследование
температурных полей и закономерностей нестационарного теплопереноса в зонах размещения подземных бесканальных трубо=
проводов.
Объекты: типичные для систем транспортировки энергоносителей подземные двухтрубные бесканальные трубопроводы. Тру=
бопроводы изолированы пенополиуретаном и защитным покровным гидроизоляционным слоем из полиэтилена. Температуры
на внутренней поверхности труб равны среднегодовым температурам энергоносителей в подающих и обратных трубопроводах
водяных тепловых сетей при их работе по температурному графику 95/70 °С. Сезонное изменение температуры окружающей
среды вычислялось по закону простого гармонического колебания. Исследования проводились для климатических условий
г. Томск. Средний коэффициент теплоотдачи на поверхности раздела «грунт – окружающая среда» составлял 5 Вт/(м2К).
Методы: численное решение задач теплопереноса методом конечных элементов с использованием аппроксимации Галеркина,
неравномерной конечно=элементной сетки, количество элементов которой выбирается из условий сходимости решения, сгуще=
ние сетки проводится методом Делоне.
Результаты. Установлены масштабы тепловых потерь и закономерности нестационарного теплопереноса в зонах размещения
подземных бесканальных трубопроводов. Показана необходимость учета нестационарности теплопереноса в зоне размещения
подземных теплопроводов при прогностическом моделировании их тепловых режимов и тепловых потерь. Нестационарность
теплопереноса в зоне размещения подземных тепловых сетей может оказать заметное влияние, например в тех случаях, когда в
зоне теплового влияния подземных трубопроводов расположены смежные коммуникации или инженерные сооружения.

Ключевые слова:
Системы транспортировки тепловой энергии, подземные трубопроводы, 
тепловые потери, математическое моделирование, нестационарный теплоперенос.



Стационарные модели теплового состояния те�
пловой сети широко используются при прогности�
ческом моделировании [12–14] и оптимизации ра�
боты сетей теплоснабжения [15, 16]. Однако такие
модели [9, 12–16] не описывают переходные про�
цессы, которые при определенных условиях
[10, 17–20] могут оказывать существенное влия�
ние на интенсификацию тепловых потерь рассма�
триваемых объектов.

Целью данной работы является численный ана�
лиз влияния нестационарности процессов теплопе�
реноса в зонах размещения подземных теплопро�
водов на их тепловые режимы и тепловые потери.

Постановка задачи
Рассматривается типичная бесканальная про�

кладка тепловой сети – трубопроводы, изолирован�
ные пенополиуретаном и защитным покровным ги�
дроизоляционным слоем из полиэтилена [9]. Схе�
матическое изображение области решения приве�
дено на рис. 1 и соответствует области решения для
задачи, описанной в [9]. Для рассматриваемой
области (рис. 1) решается двумерная нестационар�
ная задача теплопереноса в системе «подземный
бесканальный теплопровод – окружающая среда».

Рис. 1. Схема области решения: 1 – металлическая стенка
трубы; 2 – теплоизоляционный слой; 3 – слой гидро=
изоляции; 4 – грунт; п, о – подающий и обратный те=
плопроводы; Н – расстояние от поверхности грунта
до верхних точек слоев гидроизоляции; L – расстоя=
ние между осями трубопроводов; a, b – размеры
области решения

Fig. 1. Scheme of solution region: 1 is the pipe metal wall; 2 is
the heat=insulating layer; 3 is the waterproofing layer;
4 is the soil; п, о are the supply and return heat pipes; Н is
the distance from the soil surface to the upper points of
the waterproofing layers; L is the distance between the
axes of the pipes; a, b are the sizes of the solution region

Математическая модель
Математическая постановка задачи для рассма�

триваемой области решения (рис. 1) будет описы�
ваться нестационарными уравнениями теплопровод�

ности в цилиндрической системе координат для сте�
нок труб, теплоизоляционных и гидроизоляционных
слоев подающего и обратного трубопроводов:

(1)

(2)

в грунте нестационарным уравнением теплопро�
водности в декартовой системе координат:

(3)

В начальный момент времени температура в
рассматриваемой области решения являлась по�
стоянной и известной величиной:

i=1–4, =0. (4)

При постановке задачи принималось, что во
время отопительного периода на внутренних по�
верхностях труб подающего и обратного трубопро�
водов поддерживается постоянная температура,
равная температуре теплоносителя в трубе:

0<ос,                       (5)

а в межотопительный период на внутренней по�
верхности труб тепловой поток был равен нулю:

ос<0. (6)

На границах между цилиндрическими слоями
реализуются условия идеального теплового кон�
такта:

i,j=1–3; ij; >0. (7)

Граничные условия для грунта в местах за�
кладки подающего и обратного теплопроводов
имеют следующий вид:

(8)

при условии, что >0

На левой и правой границах рассматриваемой
системы (рис. 1) градиенты температур в грунте
равны нулю:

при >0. (9)

На поверхности раздела «грунт – окружающая
среда» реализуются условия конвективного тепло�
обмена:

при y=0, >0. (10)4
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На нижней поверхности градиент температуры
равен нулю:

при y=b, >0.                      (11)

Обозначения: Т – температура, К; x, y, r – коор�
динаты, м;  – время, с; ос – длительность отопи�
тельного периода, с; 0 – время расчета, с;  – коэф�
фициент теплопроводности, Вт/(м·К); С – теплоем�
кость, Дж/(кгК);  – плотность кг/м3;  – коэффи�
циент теплоотдачи, Вт/(м2·К); R3 – внешняя по�
верхность теплопровода; 1–4 – номера областей
расчета (рис. 1); 5 – окружающая среда; п, о – по�
дающий и обратный трубопроводы; н – начальный
момент времени; в – верхняя граница.

Метод решения и исходные данные
Задача (1)–(11) по аналогии с [9] решена мето�

дом конечных элементов с использованием ап�
проксимации Галеркина [21]. Исследования про�
водились на неравномерной конечно�элементной
сетке. Их количество выбиралось из условий схо�
димости решения; сгущение сетки проводилось
методом Делоне [21].

Основное отличие задачи (1)–(11) от задачи,
описанной в [9], заключается в учете начального
распределения температур, периодической работы
теплопроводов и зависимости температуры окру�
жающей среды T5 от времени. Сезонное изменение
температуры окружающей среды вычислялось по
закону простого гармонического колебания [10]:

где A – амплитуда колебания температуры наруж�
ного воздуха, К [22, 23].

Предполагалось, что регулирование тепловой
нагрузки в сети осуществляется количественным
способом, а температуры внутренних поверхно�
стей трубопроводов в отопительном периоде равны
Tп=338 К и Tо=323 К (температурный график
95/70 °С [22]). Амплитуда колебания температуры
наружного воздуха при исследовании нестацио�
нарных тепловых режимов подземных теплопро�
водов принималась как разница между наивысшей
и самой низкой температурами за год [23], а при
решении стационарной задачи температура окру�
жающей среды принималась равной средней тем�
пературе воздуха за отопительный период –
264,2 К [22]. Исследования проводились для кли�
матических условий г. Томск (табл. 1). Условно
предполагалось, что отопительный период начина�
ется в сентябре и заканчивается в апреле (табл. 1).
Начальное распределение температур в рассматри�
ваемой области решения (рис. 1) принималось рав�
ным Tн=282,2 К и соответствовало значению тем�
пературы окружающей среды в начале отопитель�
ного периода. Средний коэффициент теплоотдачи
на поверхности раздела «грунт – окружающая сре�
да» составлял 5 Вт/(м2К).

Таблица 1. Среднемесячная температура воздуха для
г. Томск [23]

Table 1. Average monthly air temperature for Tomsk [23]

При проведении численного моделирования в
соответствии с [9] использовалась расчетная
область размерами b=–6 м в глубину и a=±5 м в
стороны от оси симметрии (рис. 1). Исследования
проводились для трубопроводов, конфигурация
которых полностью соответствует описанной в [9]:
диаметр условного прохода трубопроводов 600 мм,
изготовлены из стали 10 (толщина стенки 8 мм),
тепловая изоляция – пенополиуретан (толщина
40 мм), покровный слой – полиэтилен (2 мм). Рас�
стояние от поверхности грунта до верхних точек
слоев гидроизоляции принималось равным
H=2 м, а между осями трубопроводов составляло
L=1,3 м (рис. 1).

В табл. 2 приведены значения [24] теплопро�
водности (), теплоемкости (C) и плотности ()
грунта, стенки трубы, тепловой и гидроизоляции,
использовавшиеся при проведении численных ис�
следований.

Таблица 2. Теплофизические характеристики [24]
Table 2. Thermophysical characteristics [24]

Результаты численного моделирования
Основные результаты численного анализа не�

стационарных тепловых режимов и тепловых по�
терь подземных бесканальных трубопроводов при�
ведены на рис. 2–4.

Обоснованность и достоверность результатов
исследований следует из проведенных проверок
используемых методов на сходимость и устойчи�
вость решений на множестве сеток, выполнения
условий баланса энергии на границах области рас�
чета, а также подтверждается хорошим качествен�
ным согласованием полученных результатов с из�
вестными данными других авторов, например
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[4–8, 10]. Относительная погрешность расчетов во
всех вариантах численного анализа не превышала
0,2 %, что является приемлемым при анализе те�
пловых режимов и тепловых потерь подземных
трубопроводов.

На рис. 2 приведена характерная зависимость
тепловых потерь от времени для подземного тепло�
провода рассматриваемой конфигурации (рис. 1).
Исследования проводились для промежутка време�
ни, равного пяти годам эксплуатации тепловой се�
ти. Первое распределение температур в рассматри�
ваемой области решения соответствовало условию
(4), а в начале каждого последующего отопительно�
го периода за начальное распределение температур
принималось температурное поле в грунте и изоля�
ционных конструкциях теплопроводов в конце
предшествующего межотопительного сезона.

Результаты численного моделирования потерь
тепловой энергии подземных бесканальных трубо�
проводов с учетом изменения температуры окру�
жающей среды во времени, приведенные на рис. 2,
свидетельствуют об ожидаемом циклическом из�
менении тепловых потерь в зависимости от значе�
ний температур наружного воздуха (табл. 1) при
фиксированных температурах теплоносителей в
трубах (количественное регулирование тепловой
нагрузки).

Максимальный диапазон изменения тепловых
потерь рассматриваемой системы (рис. 1) соста�
вляет 197,71 Вт/м от 165,54 Вт/м в декабре и до
минус 32,17 Вт/м в июле. При решении стацио�
нарной задачи теплопереноса для теплопровода с
аналогичной конфигурацией и условиями эксплу�
атации тепловые потери составили 105,4 Вт/м,
что хорошо согласуется с результатами исследова�
ния [9].

«Отрицательные» тепловые потери (теплопри�
ток) наблюдаются в летний период и объясняются
отсутствием теплового потока от трубопроводов в
межотопительный период и нагревом грунта от

внешней среды. По результатам численного моде�
лирования было установлено, что средняя темпе�
ратура грунта в рассматриваемой области решения
в конце межотопительного периода пятого года эк�
сплуатации составляет: на поверхности 288 К, на
глубине 1 м – 287,5 К, а на глубине 6 м – 285,5 К.
Такое распределение температур объясняется не
только наличием теплового потока от внешней сре�
ды, но и в большей степени влиянием тепловой
инерции грунта, в котором в отопительный период
находились «разогретые» трубопроводы системы
теплоснабжения.

Анализ результатов численного моделирования
(рис. 2) позволяет сделать вывод о том, что началь�
ные условия эксплуатации подземных бесканаль�
ных трубопроводов оказывают влияние на тепло�
вые потери только в первый год работы тепловой
сети и могут быть исключены из рассмотрения при
прогностическом моделировании длительных пе�
риодов эксплуатации подземных трубопроводов.

На рис. 3–5, в качестве примеров, приведены
типичные температурные поля в зоне прокладки
бесканальных теплопроводов в первый, второй и
третий годы эксплуатации для последнего дня ра�
боты в январе месяце.

Распределения температур в рассматриваемой
области решения свидетельствуют о том, что изо�
термические линии (рис. 3–5) сгущаются непо�
средственно над подземными трубопроводами и бо�
лее разрежены при удалении от них, что соответ�
ствует представлениям о процессах теплопровод�
ности и качественно согласуется с результатами
предыдущих исследований [9]. Рис. 3–5 наглядно
демонстрируют существенное изменение темпера�
турного поля во времени в первые два года эксплу�
атации тепловой сети (рис. 3, 4). Начиная с третье�
го года работы подземных теплопроводов (рис. 5)
изменение поля температур в рассматриваемой
области решения в фиксированные моменты вре�
мени является незначительным. Необходимо от�
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Рис. 2. Изменение тепловых потерь подземного бесканального теплопровода во времени

Fig. 2. Change in thermal losses of an underground non=channel heat pipe in time
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Рис. 3. Типичное температурное поле в зоне прокладки подземных трубопроводов (первый год эксплуатации)

Fig. 3. Typical temperature field in the zone of laying underground pipelines (the first year of operation)

Рис. 4. Типичное температурное поле в зоне прокладки подземных трубопроводов (второй год эксплуатации)

Fig. 4. Typical temperature field in the zone of laying underground pipelines (the second year of operation)



метить, что в течение отопительного сезона из�за
влияния переменной во времени температуры
окружающей среды наблюдаются заметные изме�
нения температурного поля грунта в месте про�
кладки подземных трубопроводов. Годовое смеще�
ние одноименных изотермических линий соста�
вляет от полуметра и более и увеличивается с уме�
ньшением глубины.

Таким образом, тепловые режимы подземных
трубопроводов являются существенно нестацио�
нарными и должны учитываться при прогностиче�
ском моделировании работы теплопроводов. Не�
стационарность теплопереноса в зоне размещения
подземных тепловых сетей может оказать замет�
ное влияние, например, в тех случаях, когда в зоне

теплового влияния подземных трубопроводов рас�
положены смежные коммуникации или инженер�
ные сооружения.

Заключение
Установлены масштабы тепловых потерь и

закономерности нестационарного теплопереноса в
зонах размещения подземных бесканальных тру�
бопроводов.

Показана необходимость учета нестационарно�
сти теплопереноса в зоне размещения подземных
теплопроводов при прогностическом моделирова�
нии их тепловых режимов и тепловых потерь.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 16–08–00229$а.
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Fig. 5. Typical temperature field in the zone of laying underground pipelines (the third year of operation)
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NUMERICAL ANALYSIS OF NONSTATIONARY HEAT TRANSFER INFLUENCE IN THE ZONES 
OF UNDERGROUND THERMAL PIPELINES ON THEIR THERMAL REGIMES AND HEAT LOSSES

Viacheslav Yu. Polovnikov, 
polov@tpu.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 
30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to develop new approaches to the study of thermal regimes and thermal losses of
underground pipelines and it is confirmed by the main provisions of the Energy Strategy of Russia for the period up to 2030. Under=
ground pipelines are widely used for liquid transportation in various areas, for example, water supply and heat supply, oil pipelines and
gas pipelines, technological pipelines of industrial enterprises. When designing an underground piping system, it is necessary to take in=
to account nonstationary heat exchange between the ground and the underground pipeline. In many cases this impacts significantly the
economics of transportation of energy carriers.
The main aim of the research is a numerical analysis of nonstationary thermal conditions and heat losses of underground channel=free
pipelines and investigation of temperature fields and patterns of nonstationary heat transfer in the areas of placement of underground
non=channel pipelines.
Objects of the research are the typical for energy transportation system underground two=pipe ductless pipelines. Pipelines are insula=
ted with polyurethane foam and protective covering waterproofing layer made of polyethylene. Temperature of energy carriers is equ=
al to the average annual temperature of the energy carriers in the supply and return pipelines of the water heating networks during their
operation according to the temperature schedule 95/70 °С. The seasonal change in the ambient temperature was calculated according
to the law of a simple harmonic oscillation. The investigations were carried out for the climatic conditions of Tomsk. The average heat
transfer coefficient at the ground=to=environment interface was 5 W/(m2K).
Methods: numerical solution of heat transfer problems by the finite element method using the Galerkin approximation, non=uniform fi=
nite element mesh, the number of elements of mesh is chosen from the conditions of convergence of the solution; the grid is thickened
by the Delaunay method.
Results. Scales of heat losses and regularities of nonstationary heat transfer in the zones of underground non=channel pipelines were
established. The paper demonstrates the need to take into account the nonstationarity of heat transfer in the zone of underground 
heat pipes with predictive modeling of their thermal regimes and heat losses. Nonstationary heat transfer in the zone of underground
heating networks can have a significant effect, for example, in cases where adjacent communications or engineering facilities are loca=
ted in the zone of thermal influence of underground pipelines.

Key words:
Thermal energy transportation system, underground pipelines, heat losses, mathematical modeling, nonstationary heat transfer.
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Введение
Бакчарское месторождение железа было откры�

то в 1957 г. поисковой партией Западно�Сибирско�
го управления [1] и уже более 60�ти лет является
предметом научных исследований и геологических
споров. Среди них особое внимание заслуживают
работы А.А. Бабина, И.В. Николаевой, Н.Х. Бе�
лоус, А.Н. Кондакова, М.П. Нагорского, Ю.П. Ка�
занского [1, 2]. В глобальной повестке Бакчарское
месторождение – это эталонный объект одного из
самых распространённых типов железных руд – ос�
адочных морских месторождений. К этому же типу
относятся такие известные объекты, как Лотаринг�
ский бассейн (Франция, Германия, Бельгия и Люк�
сембург), вабановские толщи в Ньюфаундленде
(Канада), силурийская Клинтонская группа Цен�
тральных и Южных Аппалачей (США), Аятское
месторождение (Казахстан), Керченский бассейн
(Россия) и пр. Природа колоссального количества
железа в осадочных морских месторождениях до
сих пор остаётся предметом научных дискуссий

[3–14]. Отличительными особенностями этих ме�
сторождений является приуроченность руд к шель�
фовым фациям эпиконтинентальных морей, ооли�
товая или ооидовая структура, гетит�шамозит�си�
деритовый минеральный состав [15] и высокие об�
щие запасы железа.

Ресурсы железа на Бакчарском месторождении
оцениваются в 28 млрд т [1, 16]. Хотя это только
часть гигантского Западно�Сибирского железоруд�
ного бассейна, ресурсы которого по оценке веду�
щих экспертов составляют около 400 млрд т [1].
Однако, несмотря на такие впечатляющие цифры,
разработка Бакчарского месторождения является в
большей степени мифом, нежели долгосрочной
перспективой. Последнее связано со следующими
основными проблемами: (1) сложные инженерно�
геологические условия за счет высокой обводнен�
ности вмещающих и вскрышных пород при низкой
стоимости товарной руды, (2) относительно низкие
технологические показатели, связанные с невысо�
ким содержание железа и повышенным содержа�
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Актуальность исследования. Приводится анализ и оценка комплексных ресурсов Бакчарского месторождения, которое до на=
стоящего времени считалось исключительно железорудным месторождением морских оолитовых железняков. Изученные вто=
ростепенные минеральные продукты могут быть предметом добычи для первоочередной окупаемости объекта.
Основная цель работы заключалась в качественной и количественной оценке потенциальных попутных минеральных компо=
нентов Бакчарского месторождения.
Использовались следующие аналитические методы: оптическая микроскопия и петрографический анализ, сканирующая
электронная микроскопия, рентгенодифракционный анализ, рентгенофлуоресцентный анализ.
В результате проведенных исследований получены следующие основные выводы. Ресурсы глауконита на месторождении соста=
вляют около 800 млн т. В пределах западного детально разведанного участка площадью 5 км2 ресурсы глауконита оцениваются
в 34 млн т при среднем содержании 27,8 %, из которых 4,6 млн т составляют глауконитолиты, 18,1 млн т – глауконитовые песча=
ники и 11,3 млн т – глауконит=шамозит=гетитовые ооидовые железняки. Туронские песчанистые алевролиты ипатовской свиты
обогащены магнетитом и ильменитом при их суммарном среднем содержании в породе 15,2 %. Наличие этих минералов обес=
печивает высокий магнитный сигнал (магнитная восприимчивость) отложений: 113,4…295,7·10–5 ед. Си. (первый и второй квар=
тиль, соответственно). Ресурсы магнетита и ильменита по 13 пересечениям в пределах западного участка месторождения соста=
вляют около 2,75 млн т. Из этих ресурсов на долю TiO2 приходится около 815 тыс. т (при среднем содержании TiO2 29,6 %), а на
долю Fe2O3 – 934,9 тыс. т (при среднем содержании Fe2O3 34 %). Текстурные особенности описанных пород (слабая цементация)
позволяют рекомендовать скважинную гидродобычу как метод первоочередной разработки как глауконитовых залежей, так и
магнетит=ильменитового пласта.

Ключевые слова:
Попутные компоненты, Бакчарское месторождение, глауконит, магнетит, ильменит, ресурсы, Западная Сибирь.



нием фосфора как вредной примеси, (3) отсутствие
рентабельной технологии обогащения руды.

В данной работе приводится доказательство то�
го, что Бакчарское месторождение является в
определенной степени комплексным объектом и
заключает в себе перспективные попутные компо�
ненты, которые могут быть предметом первооче�
редной добычи. Этот тезис распространяется как
на другие объекты Западно�Сибирского бассейна
(Колпашевское, Парабельское, Ласкинское, Ело�
гуйское, Нижне�Байховское, Туруханское рудо�
проявления), так и на месторождения�аналоги
других бассейнов. Цель работы заключалась в ка$
чественной и количественной оценке потен$
циальных попутных минеральных компонентов
Бакчарского месторождения.

Объект исследования
Бакчарское месторождение железа находится в

юго�восточной части Западной Сибири (52°01'45"С;
82°07'20"В) в 200 км от г. Томск на северо�запад
(рис. 1, а). Это наиболее изученный объект Запад�
но�Сибирского железорудного бассейна, который
представляет собой широкую полосу (шириной
около 150 км) осадочных образований верхнеме�
лового и палеогенового возраста, протягивающую�
ся почти на 2000 км вдоль восточного и юго�вос�
точного обрамления Западно�Сибирской плиты.

Железные руды месторождения залегают на
глубине от 157 до 230 м среди пород верхнемело�
вого и палеогенового возраста [1, 2, 17–21]. Рудо�
носная толща Бакчарского месторождения пред�
ставляет собой трансгрессивный комплекс мор�
ских прибрежных и мелководных отложений

мощностью около 80 м (рис. 2, а), локализованный
в платформенном чехле Западно�Сибирской пли�
ты. Месторождение приурочено к северной око�
нечности куполообразной структуры мезозоя, на�
зываемой Бакчарским погребенным валом [1].
К северо�западу и востоку от оси водораздела рек
Галка и Бакчар прослеживается пологое погруже�
ние рудных горизонтов. В западной части место�
рождения кровля верхнего (бакчарского) рудного
горизонта залегает на глубине 157…160 м от днев�
ной поверхности, тогда как в восточной части на
глубине 170…175 м от дневной поверхности.

Оолитовые железные руды месторождения
концентрируются в трех основных рудоносных го�
ризонтах (рис. 1, b): нарымском, колпашевском и
бакчарском [1, 2]. Нарымский горизонт приурочен
к кровле ипатовской свиты (коньяк, верхний мел),
которая перекрывает морские глины и мелкозер�
нистые песчаники кузнецовской свиты (сеноман,
верхний мел). Ипатовская свита представляет со�
бой мелкозернистые песчаники, серовато�зеленые
алевролиты с прослоями глин, которые переходят
вверх по разрезу в оолитовые железняки. Колпа�
шевский горизонт залегает среди славгородской
(сантон�кампан, верхний мел) и ганькинской (ма�
астрихт, верхний мел) свит, которые сложены
глауконитовыми песчаниками, алевролитами и
алевритистыми глинами. Бакчарский горизонт ло�
кализован в подошве люлинворской свиты (ран�
ний палеоген). Нижняя часть люлинворской сви�
ты представлена среднезернистыми песками и пе�
счаниками с толщей оолитовых железняков, кото�
рые перекрываются серыми параллельно слоисты�
ми глинами в верхней части свиты.
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Рис. 1. Обзорная карта (Google Earth) расположения Бакчарского месторождения (a) и схематическая геологическая карта с
проекцией железоносных горизонтов на дневную поверхность (b)

Fig. 1. Location map (Google Earth image) of Bakchar deposit (a) and simplified geological map of the Bakchar deposit with distribu=
tion of three main ironstone=formations (b)

 

 



Материал и методика исследования
Для лабораторных исследований использова�

лись 53 репрезентативные пробы, отобранные из
керна скважин Бакчарского месторождения. Про�
бы соответствовали двум основным типам изучае�
мых пород: 40 проб глауконитсодержащих пород
и 13 проб туронских песчанистых алевролитов.

Минералогический анализ выполнялся по сле�
дующей методике: первичное описание на оптиче�
ском микроскопе, дробление исходной породы, от�
мучивание в дистиллированной воде, грануломе�
трическое просеивания мокрым способом, элек�
тромагнитная сепарация (ЭВС 10/5), дочистка и
выделение мономинеральных фракций под бино�
куляром. Петрографические исследования поли�
рованных шлифов осуществлялись на микроскопе
(ZEISS Axio Imager.A2m). Рентгенодифракцион�
ный анализ (РДА) производился на рентгеновском
дифрактометре Bruker D2 Phaser с CuK излучени�
ем. Истертые до размера менее 10 m препараты
сканировались в интервале углов 2 3…70° с шагом
0,02°, скоростью сканирования 1 с, при параме�
трах измерения 40 кВ и 40 мА. Рентгенофлуорес�
центный анализ (РФА) как метод реализации си�
ликатного анализа выполнялся с использованием
микроанализатора HORIBA X�Ray Analytical Mic�
roscope XGT 7200, оснащенного энергодисперсион�
ным детектором с пределом обнаружения химиче�
ских элементов до 0,01 %. Анализ производился

на подготовленных препаратах (таблетках) при па�
раметрах: напряжение 50 кВ, сила тока 0,5 мА,
время сканирования 100 с, площадь сканирующе�
го луча 1,2 мм. Таблетки изготавливались следую�
щим образом: истертая проба спрессовывалась под
гидравлическим прессом, после чего спекалась в
муфельной печи в течение 9 часов при температуре
900 °С. Потери при прокаливании (ППК) определя�
лись как разница между исходным весом и весом
после прокаливания пробы в муфельной печи при
900 °C. Сканирующая электронная микроскопия
(СЭМ) проводилась с использованием микроскопа
TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенного приставкой
для рентгенофлуоресцентного энергодисперсион�
ного анализа (ЭДС) OXFORD X�Max 50 с Si/Li кри�
сталлическим детектором. Ускоряющее напряже�
ние для СЭМ съемки и анализа было 20 кВ с интен�
сивностью тока зонда в пределах 4…12,2 нА. Для
изучения морфологии минеральные зерна прикре�
плялись на предметное стекло при помощи двух�
стороннего углеродного скотча и исследовались в
режиме низкого вакуума c применение LVSTD
(Low Vacuum Secondary Tescan Detector) детекто�
ра. Рентгеноспектральный анализ производился
на полированных шашках, представляющих собой
скопление минеральных зёрен в эпоксидной смоле
и покрытых тонким слоем углерода (30 нм). Оцен�
ка ресурсов выполнялась методом среднего ариф�
метического с использованием ПО Micromine. Ин�
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Рис. 2. Схематическая стратиграфическая колонка Бакчарского месторождения с вертикальным профилем магнитной воспри=
имчивости (a), фотографии изучаемых пород со снимками в проходящем свете: глауконитолита (b) и туронских песча=
нистых алевролитов (c)

Fig. 2. Stratigraphic columns of Bakchar deposit with magnetic susceptibility profile (a), photos of studied rocks with images of pet=
rographic thin sections (transmitted light): glauconitolite (b) and turonian sandy siltstone (c)

 



терполяция содержания полезного компонента в
контуре рудных тел осуществлялась методом об�
ратных расстояний.

Результаты
Глауконитовые породы

Глауконит широко распространён среди верх�
немеловой осадочной последовательности Бакчар�
ского месторождения [22], и в отложениях гань�
кинской и славгородской свит его содержания до�
стигают 60 % [23, 24]. В предыдущих работах ав�
торами были опубликованы данные с детальной
структурно�вещественной характеристикой этих
пород [23–26], а также результаты практического
их использования. Глауконит – это глинистый ми�
нерал из группы диоктаэдрических слюд типа 2:1
(Т: О: Т) с дефицитом межслоя, который характе�
ризуется высоким содержанием калия (до 8 %) и
отличается зеленой окраской и глобулярной фор�
мой [27–31]. Минерал, как правило, формируется
в прибрежно�морских фациях [27–30, 32, 33], что
объясняет его преобладание в разрезе месторожде�
ния. Глауконит обладает рядом полезных свойств,
что делает его предметом разнопланового практи�
ческого использования [34–39], однако наиболь�
ший интерес к нему проявляется как к нетради�
ционному типу минерального удобрения [40–44].

Глауконитсодержащие породы Бакчарского ме�
сторождения подразделяются на глауконитолиты
(рис. 2, b), глауконитовые песчаники/алевролиты,
глауконит�шамозит гетитовые ооидовые железня�
ки (последние слагают колпашевский рудный го�
ризонт) [23]. Авторами было выявлено, что глауко�
нит Бакчарского месторождения можно использо�
вать как: (i) собственно калийное минеральное
удобрение [23, 25], (ii) источник калийной соли при
использовании технологии обжига и выщелачива�
ния [45], (iii) сорбционный материал для извлече�
ния тяжелых металлов из водных растворов [46].

Общие ресурсы глауконита Бакчарского место�
рождения из славгородской и ганькинской свит
оцениваются почти в 800 млн т при средней мощно�

сти 4 м, среднем содержании глауконита 24,3 % и
среднем объемном весе пород 2,3 т/м3. При этом в
пределах западного участка Бакчарского месторож�
дения площадью 5 км2 ресурсы глауконита оцени�
ваются в 34 млн т при среднем содержании 27,8 %
(рис. 3). Из них 4,6 млн т составляют глауконитоли�
ты, 18,1 млн т – глауконитовые песчаники и
11,3 млн т – глауконит�шамозит�гетитовые ооидо�
вые железняки. Пласт глауконитолитов имеет мощ�
ность до 8 м при среднем содержании глауконита
59 % и залегает на глубинах 198…210 м. Пласт
глауконитовых песчаников характеризуется мощ�
ностью до 12 м, средним содержанием глауконита
33,3 % и глубиной залегания 205…225 м. Пласт
глауконит�шамозит�гетитовых железняков просле�
живается на глубинах 180…190 м и имеет среднее
содержание глауконита 18,6 %.

При таких ресурсах месторождения можно
считать крупнейшей сырьевой базой для производ�
ства калийных минеральных удобрений на основе
глауконита, а также материалов для создания дру�
гих инновационных продуктов. Использование эт�
их пород может способствовать обеспечению сель�
скохозяйственных потребителей сибирских регио�
нов экологически безопасным и эффективным ка�
лийным удобрением местного производства. Глау�
конитолиты – это наиболее богатые по содержа�
нию глобулярного глауконита породы, что позво�
ляет использовать их в качестве минеральной до�
бавки в сельскохозяйственные почвы без предва�
рительного обогащения. Применение же простей�
ших методов отмучивания и электромагнитной се�
парации позволяет выделять из этих пород чистей�
ший глауконитовый концентрат с содержанием
глауконита до 97 % [23]. Глауконитовые песчани�
ки/алевролиты и глауконит�шамозит�гетитовые
ооидовые железняки могут быть использованы
для получения глауконитового концентрата с со�
держанием глауконита до 70 % по схеме «мокрое»
просеивание и электромагнитная сепарация [23].
Глауконитовые концентраты являются продуктом
разнопланового практического использования.
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Рис. 3. Схема распространения глауконитовых залежей Бакчарского месторождения

Fig. 3. Scheme of distribution of glauconitic ore bodies within the Bakchar deposit

 



В агрохозяйстве их можно использовать как само�
стоятельное минеральное удобрение и/или как ис�
точник калийных солей [45]. Глауконитовые кон�
центраты возможно использовать как материал
для разработки водоочистных фильтров [47–51]
или защитные минеральные покрытия при ре�
культивации производственных площадок и захо�
ронении бытовых отходов [52, 53].

Туронский магнетит=ильменитовые отложения

Песчанистые алевролиты туронского возраста
приурочены к подошве ипатовской свиты и залега�
ют ниже нарымского горизонта. Эти отложения от�
личаются в разрезе месторождения аномально вы�
соким значением магнитной восприимчивости
(рис. 2, а). Магнитная восприимчивость (MS) этих
пород изменяется в пределах 113,4…295,7·10–5 ед.
Си. (первый и второй квартиль, соответственно),
что выделяет эти породы из разреза месторожде�
ния, MS которого изменяется в пределах
35,9…85,5·10–5 ед. Си. (первый и второй квартиль,
соответственно). Это темно�серые, иногда со слабым
зеленоватым оттенком слабосцементированные пе�
счанистые алевролиты. Среднее процентное содер�
жание фракции (–0,5+0,16) мм в них составляет
18,2 %, фракции (–0,16+0,04) мм – 50,1 %, (–0,04)
мм – 14,8 %. Песчаники состоят из обломков квар�
ца, полевых шпатов, древесных органических ос�
татков и тяжелых акцессорных минералов. Среди
акцессорных минералов преобладают следующие:
ильменит, магнетит (рис. 4, a), гематит, а также от�
мечается циркон, монацит. Среднее содержание
магнитных минералов в изучаемых породах соста�
вляет 15,2 %. По данным рентгенодифракционного
анализа магнитной фракции пород содержание маг�
нетита составляет 40,3 %, ильменита – 37,6 %.

Магнетит в туронских породах месторождения
присутствует в виде кристаллов октаэдрической
формы либо в виде обломков неправильной фор�
мы. Октаэдрические кристаллы имеют гладкие
грани с ровными ребрами, иногда отмечается сту�
пенчатая структура (рис. 4, b, c). Размер кристал�
лов относительно выдержан и составляет менее
100 мкм в диаметре. Размеры обломков магнети�
та, как правило, изменяются в более широких пре�
делах – от десятков до 400 мкм. Относительно кру�
пные обломки иногда имеют субоктаэдрическую
форму с округлыми очертаниями (рис. 4, d). На по�
верхности зёрен часто наблюдаются следы корро�
зии в виде ямочек и каверн, как произвольной
формы, так и по направлениям кристаллографиче�
ских плоскостей (рис. 4, c). Размеры обломков не�
правильной формы изменяются от 200 до
400 мкм. Редко встречаются срастания кристал�
лов магнетита с кварцем, еще реже с монацитом.
Ильменит встречается в виде небольших таблитча�
тых кристаллов и обломков неправильной формы,
размеры которых не превышают 200 мкм. Непра�
вильная форма зёрен, окатанность и следы корро�
зии свидетельствуют о терригенной природе маг�
нетита и ильменита в туронских отложениях.

Рис. 4. (a) Магнетит (Mgt) и ильменит (Ilm) в полированном
аншлифе, (b) магнетит октаэдрического габитуса с
кристаллическими зонами роста, (c) следы коррозии
на поверхности зерна магнетита, (d) зерно магнетита
субоктаэдрического габитуса

Fig. 4. (a) Magnetite (Mgt) and ilmenite (Ilm) in a polished thin
section, (b) magnetite of the octahedral habit with cry=
stalline growth zones, (c) traces of corrosion on the sur=
face of the magnetite grains, (d) magnetite grains of su=
boctahedral form

Химический состав магнетита по данным рент�
геноспектрального анализа характеризуется со�
держанием Fe2O3(общ) от 90 до 98 %, TiO2 0,3…5,3 %;
V2O5 0,3…0,4 %. Состав ильменита описывается
содержанием TiO2 46…58 % и Fe2O3(общ) 37…48 %, c
примесью MnO до 5 %.

Ресурсы магнетита и ильменита по 13 пересе�
чениям в пределах западного участка месторожде�
ния около с. Бакчар (площадь 3 км2) составляют
около 2,75 млн т при среднем содержание магнит�
ных минералов в пределах пласта 15,2 %, средней
мощности 4,5 м и объемной массе породы 2,3 т/м3.
При этом на долю TiO2 приходится около 815 тыс. т
(при среднем содержании TiO2 – 29,6 %), а на долю
Fe2O3(общ) – 934,9 тыс. т (при среднем содержании
Fe2O3(общ) – 34 %). Слабая цементация пород позво�
ляют рассматривать скважинную гидродобычу
как приемлемый метод разработки магнетит�иль�
менитового пласта.

Выводы
В результате проведенных комплексных иссле�

дований вмещающих пород Бакчарского место�
рождения были получены следующие основные
выводы.
1. Ресурсы глауконита на месторождении соста�

вляют около 800 млн т. В пределах западного
детально разведанного участка площадью
5 км2 ресурсы глауконита оцениваются в
34 млн т при среднем содержании 27,8 %, из
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которых 4,6 млн т составляют глауконитоли�
ты, 18,1 млн т – глауконитовые песчаники и
11,3 млн т – глауконит�шамозит�гетитовые оо�
идовые железняки.

2. Туронские песчанистые алевролиты ипатовской
свиты обогащены магнетитом и ильменитом
при их среднем содержании в породе 15,2 %.
Наличие этих минералов обеспечивает высокий
магнитных сигнал (магнитная восприимчи�
вость) отложений: 113,4…295,7·10–5 ед. Си. (пер�
вый и второй квартиль, соответственно). Ресур�
сы магнетита и ильменита по 13 пересечениям
в пределах западного участка месторождения
составляют около 2,75 млн т. Из этих ресурсов

на долю TiO2 приходится около 815 тыс. т (при
среднем содержании TiO2 – 29,6 %), а на долю
Fe2O3(общ) – 934,9 тыс. т (при среднем содержа�
нии Fe2O3(общ) – 34 %).

3. Текстурные особенности описанных пород (сла�
бая цементация) позволяют рекомендовать
скважинную гидродобычу как метод первооче�
редной разработки как глауконитовых зал�
ежей, так и магнетит�ильменитового пласта.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и
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The relevance of the research. The authors have analyzed and estimated complex resources of the Bakchar deposit. Until now Bakchar
deposit has been considered exclusively as a marine oolitic iron deposit. The studied rocks can be the subject of future mining for the
first=priority payback of the facility.
The main aim of the work was the qualitative and quantitative evaluation of the potential associated mineral components of the
Bakchar deposit.
The methods: optical microscopy, petrographic analysis, scanning electron microscopy, X=ray diffraction, X=ray fluorescence analysis.
Results. Due to the studies the authors have concluded that glauconite resources for the deposit are about 800 million tons. Resources
are estimated at 34 million tons within western detail explored area (5 km2) of deposit with an average glauconite content of 27,8 %
(glauconitolite – 4,6 million tons, glauconitic sandstone – 18,1 million tons, glauconite=chamosite=goethite ooidal iron ore – 11,3 million
tons). Turonian sandy siltstones of the Ipatovo Formation are enriched with magnetite and ilmenite with their total average content in
the rock of 15,2 %. The presence of these minerals provides a high magnetic signal (magnetic susceptibility) of sediments of
113,4…295,7·10–5 SI (the first and second quartiles, respectively). The resources of magnetite and ilmenite are about 2,75 million tons
within the western area of deposit according to 13 drill holes. TiO2 amounts about 815 thousand tons (with an average TiO2 content of
29,6 %), and Fe2O3 – 934,9 thousand tons (with an average Fe2O3 content of 34 %) of these resources. Textural features of the studied
rocks (low cementation) allow us to recommend hydraulic borehole mining as a method of priority exploitation of both glauconite de=
posits and magnetite=ilmenite layer.
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Associated components, Bakchar deposit, glauconite, magnetite, ilmenite, resources, Western Siberia.
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Введение
Из всех известных способов производства элек�

трической энергии наиболее востребованными и
динамично развивающимися в настоящее время
являются фотоэлектрические технологии, к кон�
курентным преимуществам которых относят боль�
шой срок службы основных энергетических ком�
понентов, минимальные эксплуатационные затра�
ты, возможность создания генерирующих устано�
вок на широкий диапазон мощностей с максималь�
ным приближением к объектам электропотребле�
ния.

Однако, несмотря на очевидные достоинства,
сдерживающими факторами внедрения фотоэлек�
трических станций (ФЭС) остается высокая стои�
мость оборудования и низкая эффективность пре�
образования энергии в сравнении с другими типа�
ми энергетических установок. Это заставляет раз�
работчиков фотоэлектрических систем искать но�
вые и совершенствовать известные технические
решения, обеспечивающие повышение эффектив�
ности, производительности и снижения себестои�
мости генерируемой энергии. Одним из таких ре�
шений является применение систем слежения за
положением Солнца – солнечных трекеров.

Опыт эксплуатации солнечных систем слеже�
ния (ССС) в разных странах мира показал, что их

применение обеспечивает повышение производи�
тельности ФЭС в среднем от 15 до 72 % в зависи�
мости от типа трекера, географического положе�
ния электростанции, климатических условий и
времени года [1, 2]. Положительный опыт приме�
нения ССС стимулирует развитие данной техноло�
гии солнечной энергетики. По данным исследова�
ний GTM Research, представленных в докладе
«Global PV Tracker Landscape 2016», в текущем го�
ду в мире установлено 12,6 ГВт ФЭС, оборудован�
ных солнечными трекерами, а к 2021 г. количе�
ство установок для трекеров вырастет до 37,7 ГВт,
что составит почти половину всех наземных сол�
нечных станций. По данным исследовательской
компании Zion Research, в 2021 г. ожидается, что
мировой рынок солнечных фотоэлектрических
трекеров достигнет 3682,2 млн долл. США, еже�
годно увеличиваясь на 18,6 % в период между
2016 и 2021 гг.

Необходимо отметить, что существует целый
ряд технических и экономических ограничений в
использовании ССС, которые должны быть тща�
тельно проанализированы при проектировании
ФЭС с целью определения оптимальной конфигура�
ции солнечного трекера для каждого конкретного
применения. К экономическим ограничениям сле�
дует отнести дополнительные капитальные затра�
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Актуальность. Эффективным способом повышения производительности фотоэлектрических станций является применение си=
стем слежения за положением Солнца. Ярко=выраженная зависимость величины солнечного излучения, поступающего на при=
емную поверхность солнечных батарей, от географического положения электростанции и климатических условий обуславлива=
ет значительные различия в характеристиках солнечной радиации для разных регионов России. Соответственно, существенно
могут различаться и параметры следящих систем, обеспечивающих максимальную производительность солнечной электростан=
ции. Опыт практического применения солнечных трекеров в России небольшой, и актуальной является задача выбора параме=
тров следящей системы, обеспечивающих максимальную технико=экономическую эффективность фотоэлектрической станции в
заданном районе ее эксплуатации.
Цель исследования: выбор параметров и оценка эффективности применения солнечных систем слежения в высоких северных
широтах
Методы исследования: математическое и компьютерное моделирование с использованием программной среды MatLab/Si=
mulink.
Результаты. Рассмотрена классификация и основные компоненты солнечных следящих систем, выполнен анализ их основных
технических характеристик. Даны рекомендации по выбору параметров следящих систем для эксплуатации в высоких северных
широтах. Разработана имитационная модель фотоэлектрической станции с системой слежения за положением Солнца, обеспе=
чивающая моделирование ее энергетических характеристик с учетом реальных условий эксплуатации. Рассмотрен практический
пример выбора параметров и оценки эффективности применения солнечных систем слежения для фотоэлектрической станции,
территориально расположенной в г. Томске.

Ключевые слова:
Солнечная система слежения, солнечный трекер, солнечная радиация, имитационная модель, MatLab, Simulink.



ты на приобретение и монтаж ССС, более высокие
затраты на техническое обслуживание электро�
станции из�за наличия движущихся механических
частей, необходимость в дополнительной площади
участка для размещения солнечных батарей в срав�
нении со станциями с жестко закрепленными сол�
нечными панелями. Технические ограничения
определяются сравнением заявленных производи�
телем характеристик солнечного трекера с прогно�
зируемыми условиями его эксплуатации: рабочий
диапазон углов слежения по азимуту и наклону,
максимальная ветровая нагрузка, используемый
метод и алгоритм слежения за положением Солнца,
тип климатического исполнения и др.

Классификация и основные компоненты 
солнечных следящих систем
Современные солнечные трекерные системы

весьма разнообразны и могут существенно разли�
чаться по стоимости, конструкции и используе�
мым принципам управления. Основные требова�
ния к ССС определяет ГОСТ Р 57229–2016 [3] (под�
готовленный на основе международного стандарта
IEC 62817–2014 [4]), в котором установлены основ�
ные характеристики систем слежения за положе�
нием Солнца, их классификационные признаки и
методы испытаний.

По количеству и направлению осей вращения
солнечные трекеры классифицируются на одно�
осевые (single axis trackers – SAT) и двухосевые
(dual axis tracker – DAT) [3, 4].

В сравнении с двухосевыми системами одноосе�
вые солнечные трекеры имеют более простую кон�
струкцию, а соответственно и низкую стоимость,
благодаря чему они получили наибольшее распро�
странение. В зависимости от конструктивного ис�
полнения одноосевые трекеры подразделяются на
трекеры с горизонтальной (HSAT), вертикальной
(VSAT), наклонной (TSAT) и c полярно�ориентиро�
ванной (PSAT) осями вращения [5]. Каждая из
конструкций имеет свои достоинства и недостат�
ки, и преимущественную область применения.
Для высоких широт, характеризуемых значитель�
ными изменениями продолжительности светового
дня и небольшими углами высоты Солнца, целесо�
образно использовать трекеры с вертикальной или
наклонной осями вращения, для районов вблизи
экватора более эффективны трекеры с горизон�
тальной осью вращения [6].

Максимальную эффективность использования
солнечной энергии обеспечивают двухосевые тре�
керы, конструкции которых подразделяются по
направлению основной оси. Из двухосевых систем
слежения наибольшее распространение получили
трекеры с осью вращения на несущем столбе (tip�
tilt dual axis tracker – TTDAT) и трекеры с опорной
плоскостью (аzimuth�altitude dual axis tracker –
AADAT), в которых главная ось является верти�
кальной. Достоинствами TTDAT трекеров являет�
ся простота конструкции и большая гибкость тер�
риториального размещения, что позволяет их ис�

пользовать для построения ФЭС как небольшой
мощности для индивидуального применения, так
и в крупных энергетических проектах. В AADAT
трекерах в качестве опорной конструкции исполь�
зуется крупное кольцо, которое устанавливается
на ролики или большую платформу с подшипника�
ми. Преимуществом такого конструктивного ре�
шения является равномерное распределение веса
солнечной батареи по частям кольца, в отличие от
одной точки загрузки, как в TTDAT системах. Это
позволяет использовать трекеры данного типа в
ФЭС с солнечными батареями большой мощности
и в районах с высокими ветровыми нагрузками,
однако такие системы являются более дорогими и
требуют большей территории.

Основными компонентами ССС являются: уста�
новочная конструкция или опорная рама, привод,
трансмиссия и блок управления [7].

Установочная конструкция предназначена для
крепления фотоэлектрических модулей к системе
слежения за Солнцем и должна обеспечивать
необходимую прочность и жесткость к внешним
воздействиям. Основными характеристиками уста�
новочной конструкции, которые обязан определить
изготовитель в технической спецификации на
трекерную систему, является максимально допу�
стимый вес и площадь солнечной батареи, макси�
мальная допустимая скорость ветра в режиме сле�
жения и штормовом положении, диапазон рабочих
температур, максимальная снеговая нагрузка.

Привод солнечного трекера обеспечивает пере�
мещение ССС вокруг оси вращения. По типу при�
вода различают системы с электроприводом, ги�
дроприводом или пассивным приводом. В систе�
мах слежения с пассивным приводом перемещение
подвижной части установочной конструкции во�
круг оси обеспечивается за счет перепада давления
рабочей жидкости, в гидроприводах для переме�
щения используются исполнительные гидромото�
ры или гидроцилиндры, которые преобразуют да�
вление, создаваемое насосами, во вращательное
или линейное перемещение.

Наибольшее распространение в солнечных
трекерных системах получили электроприводы, в
которых в качестве исполнительных устройств
применяются электрические машины различного
типа: линейные, шаговые, серводвигатели и др.
Основными характеристиками электропривода
ССС являются: тип исполнительного устройства,
его номинальная мощность, параметры напряже�
ния питания, величина потребляемой мощности в
режиме слежения, среднесуточное или годовое по�
требление электроэнергии.

К элементам трансмиссии ССС относят компо�
ненты, которые передают механическое движение
от приводных двигателей к подвижным элементам
следящей системы. Основными характеристиками
трансмиссии являются: угловой диапазон переме�
щения солнечной батареи по азимуту и наклону,
точность позиционирования, скорость перемеще�
ния или время поворота на один градус.
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Блок управления обеспечивает позиционирова�
ние солнечной батареи на Солнце в соответствии с
принятым алгоритмом слежения. Для реализации
данной функции в составе блока управления ис�
пользуется разнообразное электронное оборудова�
ние: микропроцессор, блоки питания, полупровод�
никовые преобразователи, пускозащитные аппа�
раты исполнительных механизмов, блоки преоб�
разования и передачи данных и т. п. Основными
характеристиками системы управления являются:
тип управления и алгоритм слежения, тип и про�
токолы внешнего сопряжения и др.

На практике применяются два основных алго�
ритма слежения за положением Солнца – астроно�
мический и по датчикам света [8]. Вследствие про�
стоты технической реализации чаще используется
алгоритм слежения по световым датчикам, прин�
цип действия которого заключается в позициони�
ровании солнечной батареи на максимальную ин�
тенсивность света на небосводе, определяемую по
текущим показаниям фотоприемников. Серьез�
ным недостатком трекерных систем с датчиками
света является их неработоспособность в пасмур�
ную погоду, при интенсивных осадках и загрязне�
нии фотоприемников.

Более надежны астрономические алгоритмы,
которые в простейшем случае могут быть реализо�
ваны путем дискретного изменения положения
солнечной батареи по суточной программе тайме�
ра. Недостатком такого решения для ФЭС, терри�
ториально расположенных в районах с высокой
широтой, является необходимость постоянной
корректировки суточной программы, так как зна�
чения азимутальных углов восхода и заката
Солнца, а также зенитный угол, подвержены зна�
чительным сезонным изменениям. Наибольшую
эффективность обеспечивают алгоритмы солнеч�
ной позиции (solar position algorithm – SPA), прин�
цип действия которых основан в программном рас�
чете оптимальных углов позиционирования сол�
нечной батареи по заданным параметрам располо�
жения солнечного трекера: широта, долгота, высо�
та над уровнем моря [9].

Необходимо отметить, что в приведенном выше
обзоре кратко представлены только основные ха�
рактеристики компонентов ССС, на которые следу�
ет обратить первоочередное внимание при выборе
модели для конкретного применения. Однако су�
ществуют и другие характеристики ССС, которые
необходимо учитывать при выборе, монтаже и эк�
сплуатации, например место установки (земля,
крыша), тип фундамента, режим и время приведе�
ния в штормовое положение, масса, размеры, ха�
рактеристики надежности и т. п.

Подробная классификация ССС рассмотрена в
работах [10–12], обзор основных компонентов и ме�
тодов слежения, используемых в современных трек�
ерных системах, выполнен в работах [7, 11, 13], ре�
зультаты сравнительного анализа производитель�
ности ФЭС с фиксированными солнечными пане�
лями и оборудованными системой слежения пред�

ставлены в [14–17]. Вопросам математического
моделирования ССС посвящены работы [18–20],
подробный анализ наиболее перспективных напра�
влений исследований в данной предметной обла�
сти выполнен в [20], результаты проектирования и
экспериментального исследования солнечных тре�
керов различных типов представлены в [21–23],
оригинальные способы улучшения конструкции и
повышения эффективности алгоритмов слежения
предложены в работах [23–25], задачи технико�
экономического анализа эффективности примене�
ния ССС рассматриваются в работах [17, 26, 27].

Определение параметров и анализ энергетических
характеристик солнечной следящей системы
Существенные различия в основных техниче�

ских характеристиках ССС, представленных на
рынке, создают серьезные трудности для конечно�
го потребителя при выборе определенной модели
солнечного трекера для конкретного применения.

При выборе модели ССС необходимо обратить
особое внимание на технические характеристики,
определяющие стойкость к внешним климатиче�
ским воздействиям. На рынке представлено мно�
жество моделей солнечных трекеров, предназна�
ченных для стран с теплым климатом (диапазон
рабочей температуры от –10 до +50 °С), которые
малопригодны для эксплуатации на б\льшей ча�
сти территории нашей страны. Также отметим,
что в районах с суровыми климатическими усло�
виями нецелесообразно использовать трекерные
системы с пассивным типом привода вследствие их
невысокой надежности [28].

Важными техническими характеристиками
ССС являются рабочие диапазоны перемещения по
азимуту и наклону, которые должны покрывать
максимально возможные значения углов азимута
и высоты Солнца в планируемом месте размеще�
ния ФЭС.

Максимальные углы азимута и высоты Солнца
в Северном полушарии соответствуют дню летнего
солнцестояния и определяются географической
широтой местности. Углы восхода sr и заката ss

Солнца по солнечному времени вычисляются по
выражениям:

(1)

где  – широта местности в точке установки при�
емной площадки;  – угол склонения Солнца.

Угол склонения определяется по формуле:

(2)

где N – номер календарного дня с начала года.
День летнего солнцестояния – это 21 июня, со�

ответственно N=171.
Угол высоты Солнца над горизонтом h опреде�

ляется по выражению:

(3)90 ,   .h     град

36023.45 sin ( 284) ,   .,
365
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   
  
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Азимутальный угол положения Солнца Az на�
ходится из уравнения [29]:

(4)

Подставив в выражение (4) значение угла h=0°,
что соответствует восходу (закату) Солнца, легко
определить величину максимального азимуталь�
ного угла.

Например, для г. Томска (географические ко�
ординаты 56.5° с.ш., 85.0° в.д.) по уравнениям
(1)–(4) получены следующие значения углов для
дня летнего солнцестояния: азимутальный угол
восхода (заката) Az136°, угол высоты Солнца в
полдень h57°. Соответственно для ФЭС, террито�
риально расположенной в районе г. Томска, требу�
ется следящая система со следующими рабочими
диапазонами перемещения: 270° по азимуту, и 60°
по наклону.

При определении параметров солнечной следя�
щей системы удобно использовать диаграмму тра�
ектории движения Солнца, внешний вид которой
показан на рис. 1.

Данная диаграмма особенно полезна, если ря�
дом с местом размещения ФЭС имеются естествен�
ные или искусственные препятствия, частично пе�
рекрывающие путь солнечным лучам на прием�
ную площадку. Нанесение угловых размеров пре�
пятствий на солнечную диаграмму позволяет опре�
делить сектора затенения солнечной батареи, учет
которых обеспечивает повышение точности при
анализе энергетической эффективности ФЭС. Для
построения солнечной диаграммы можно восполь�
зоваться бесплатным онлайн сервисом от SRML
(Лаборатория мониторинга солнечного излучения)
университета штата Орегон [30].

Диапазон изменения углов азимута и высоты
Солнца определяет требования к еще одной важ�

ной характеристике ССС – скорости перемещения
приемной поверхности. Для нахождения мини�
мально допустимых скоростей перемещения при�
емной площадки солнечным трекером нужно по�
строить графики изменения углов высоты h и ази�
мута Az Солнца в функции времени для дня летне�
го солнцестояния.

Рис. 1. Диаграмма траектории движения Солнца для города
Томска

Fig. 1. Diagram of the Sun motion trajectory in Tomsk

На рис. 2 представлены графики изменения
углов высоты и азимута Солнца в день летнего
солнцестояния для двух городов России: Якутска
(62°03' с.ш., 129°27' в.д.) и Владивостока (43°04' с.ш.,
131°32' в.д.). Необходимая скорость перемещения
определяется крутизной зависимостей углов от
времени, и из графиков видно, что для высоких

sin h sin sinarccos .
cos h cos

Az  


  
   
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Рис. 2. Графики изменения углов высоты и азимута Солнца в день летнего солнцестояния

Fig. 2. Graphs of changes in the altitude and azimuth of the Sun on the day of the summer solstice



широт большую скорость перемещения должен
обеспечивать привод азимутальной оси.

Для режима непрерывного слежения требуе�
мая угловая скорость азимутального привода пр

определяется из уравнения:

Графический способ определения данной скоро�
сти для города Владивостока показан на рис. 2. Из
рисунка видно, что с уменьшением широты требу�
ется большая скорость перемещения приемной
площадки. Например, для приведенного выше при�
мера расчетная скорость перемещения азимуталь�
ного привода составила пр=0,54 град/мин для
Владивостока и пр=0,33 град/мин для Якутска.

На практике способ непрерывного слежения за
положением Солнца применяется редко, большее
распространение получили дискретные методы ре�
гулирования, в которых приемная площадка сол�
нечного трекера перемещается на заданный угол
через определенный интервал времени ti (time in�
terval). Численные значения данного параметра
составляют от единиц до нескольких десятков ми�
нут, во многих моделях трекеров имеется возмож�
ность его непосредственного задания. Величина ti

оказывает непосредственное влияние на энергети�
ческую эффективность ФЭС: при уменьшении ti

обеспечивается больший приход энергии на при�
емную поверхность СБ, но это требует больших
затрат энергии на привод. Соответственно, для
каждой трекерной системы существует некоторая
величина ti, при которой энергетическая эффек�
тивность ФЭС будет максимальной. Определить
оптимальное значение ti можно путем решения
оптимизационной задачи по критерию максималь�
но возможной выработки электроэнергии солнеч�
ной электростанцией за определенный период,
обычно год, времени:

где WPV(ti), WED(ti) – интегральные значения
энергии, выработанной солнечной батареей и по�
требленной электроприводом при заданных значе�
ниях временного интервала ti, соответственно.

Как правило, потери энергии в приводе следя�
щей системы составляют 2–5 % от генерируемой
энергии ФЭС, в связи с чем представляется рацио�
нальным выбирать такое максимально возможное
значение ti, при котором снижение производи�
тельности будет составлять не более 2 %.

Для определения величины энергии, генери�
руемой солнечной батареей, удобно использовать
методику, предложенную A.D. Jones, C.P. Un�
derwood [31], согласно которой максимальная вы�
ходная мощность СБ определяется по выражению:

где NFM – общее число фотоэлектрических модулей
(ФМ) в СБ; CFF – постоянный коэффициент СБ;
conv – КПД преобразователя с контроллером мак�
симальной мощности ФЭС; G – текущий уровень

солнечной радиации, Вт/м2; ТFM – текущая темпе�
ратура ФМ.

В настоящей работе для определения величины
коэффициента CFF, в отличие от оригинальной ме�
тодики [31], используется более точное выраже�
ние:

где FF – коэффициент заполнения вольт�амперной
характеристики (ВАХ) ФМ; Tref, Gref – значения
температуры и освещенности ФМ при стандарт�
ных условиях; kI, kV – температурные коэффициен�
ты тока короткого замыкания и напряжения холо�
стого хода ФМ, соответственно.

Коэффициент заполнения ВАХ ФМ определял�
ся по данным их технической спецификации:

где IMPP, VMPP – паспортные значения тока и напря�
жения ФМ в точке максимальной мощности при
стандартных условиях; ISC, VOC – паспортные значе�
ния тока короткого замыкания и напряжения хо�
лостого хода ФМ при стандартных условиях.

Характерной особенностью ФЭС, расположен�
ных в высоких северных широтах, является ярко�
выраженная зависимость их производительности
от внешних метеорологических факторов, которые
необходимо учитывать при анализе энергетиче�
ских характеристик электростанции. Наиболее
просто определяются среднемесячные и среднесу�
точные значения температуры окружающего воз�
духа и скорости ветра, которые являются незави�
симыми величинами от параметров проектируе�
мой ФЭС. Исходными данными для их определе�
ния являются статистические данные метеороло�
гических наблюдений, которые легко получить из
архивов метеорологических сайтов [32, 33].

Для определения суточного хода температуры
воздуха можно использовать выражение:

где T– – среднесуточная температура воздуха, °С;
Т – суточная амплитуда температуры воздуха, °С;
tпер – период изменения температуры воздуха, ч;
tmax – местное время максимума температуры, ч;
tмест – локальное (местное) солнечное время, ч.

Кроме окружающего воздуха на температур�
ный режим ФМ оказывают непосредственное
влияние: энергия излучения, поступающая на по�
верхность ФМ вместе с солнечными лучами, и вну�
тренние источники теплоты, образующиеся за счет
электрических потерь в солнечных элементах и
контактных сопротивлениях. Рабочая температу�
ра ФМ при эксплуатации устанавливается в ре�
зультате теплообмена его поверхности с окружаю�
щей средой, имеющего конвективно�лучистый ха�
рактер. Определение текущей температуры ФМ
теоретическими методами практически невозмож�
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но из�за влияния на процесс множества самых раз�
нообразных факторов: коэффициентов теплоотда�
чи и поглощения излучения материалов модуля,
силы и направления ветра, соотношения площа�
дей лицевой и тыльной поверхностей модуля и
т. п. Результаты эксплуатации ФЭС показывают,
что превышение температуры ФМ над температу�
рой внешней среды при высоких значениях сол�
нечной инсоляции может достигать 30 °С, поэтому
учет реальной температуры ФМ в эксплуатацион�
ных условиях является обязательным. В связи со
сложностью теоретического определения темпера�
туры ФМ используются эмпирические зависимо�
сти, полученные в реальных условиях эксплуата�
ции ФЭС [34, 35], адаптированные к определен�
ным климатическим условиям.

Хорошее приближение к реальной зависимости
превышения температуры поверхности ФМ над
температурой среды дает следующее эмпирическое
уравнение:

где G – величина солнечной радиации, приходя�
щей на поверхность СБ, Вт/м2; V – средняя ско�
рость ветра в месте размещения ФЭС, м/с.

Энергетическая эффективность ССС определя�
ется интенсивностью солнечной радиации, но при
этом она во многом зависит не только от величины
суммарной радиации, но и от долей ее основных
компонент: прямой и рассеянной. Соответственно,
ключевой задачей при оценке энергетической эф�
фективности солнечных трекеров является досто�
верное определение величины солнечной радиа�
ции, поступающей на произвольно�ориентирован�
ную приемную поверхность.

В настоящей работе используется комбиниро�
ванная модель солнечной радиации, построенная
на базе модели, подробно представленной в [36].
В предложенной модели часть параметров рассчи�
тывается по известным аналитическим выраже�
ниям, а часть определяется с помощью эмпириче�
ских коэффициентов, полученных из базы данных
NASA SSE [37] для заданной в расчетах географи�
ческой точки размещения гелиоустановки:

где GH, GDH – значения суммарной и рассеянной
солнечной радиации, поступающей на горизон�
тальную поверхность, соответственно;  – угол
между направлением потока солнечного излуче�
ния к поверхности и нормалью к ней; z – зенит�
ный угол Солнца;  – альбедо земной поверхности;
 – угол наклона приемной площадки к горизон�
тальной плоскости; Ai – показатель анизотропии,
который определяется по уравнению:

где G0 – внеатмосферная радиация на горизонталь�
ную поверхность.

Для определения значений рассеянной радиа�
ции используется анизотропная модель J.E. Hay
[38], которая по результатам исследований, пред�
ставленных в работе [39], обеспечивает более высо�
кую точность в расчете значений рассеянной сол�
нечной радиации в высоких северных широтах.

На основе представленных выше уравнений бы�
ла разработана математическая модель солнечной
следящей системы, обеспечивающая проведение
анализа ее основных энергетических характери�
стик. Модель реализована в популярном матема�
тическом пакете MatLab/Simulink, что обеспечи�
вает простоту и удобство ее практического приме�
нения.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим практическую задачу выбора пара�

метров и оценки эффективности применения сол�
нечной следящей системы для ФЭС, территори�
ально расположенной в г. Томске. Используем для
проведения анализа две модели солнечных треке�
ров от компании Macsun Solar Energy Technology
[40], основные технические характеристики кото�
рых приведены в таблице.

Из таблицы видно, что технические характери�
стики выбранных моделей солнечных трекеров в
целом удовлетворяют требованиям эксплуатации в
заданном районе размещения ФЭС. К сожалению,
в технической спецификации производитель не
отразил ряд важных характеристик ССС, в связи с
чем в расчетах использовались типичные значения
этих параметров от других производителей анало�
гичных моделей [41, 42]:
• интервал позиционирования (time interval) –

1–30 мин;
• угловая скорость привода – 18 °/мин.

В качестве объекта анализа принята схема
ФЭС, в состав которой входит СБ, состоящая из
20 фотоэлектрических модулей поликристалличе�
ского типа JAP6–60–260 номинальной мощно�
стью 260 Вт, основные технические характеристи�
ки которых представлены на сайте производителя
[43].

В качестве исходных данных моделирования
использовались метеорологические сводки для
г. Томска, полученные по результатам многолет�
них наблюдений. При выполнении расчетов при�
няты средние значения температуры окружающе�
го воздуха и скорости ветра, полученные в резуль�
тате обработки статистических данных за
2005–2016 гг. по метеостанции № 29430 г. Том�
ска, представленные в свободном доступе на сайте
«Расписание погоды» [32]. Среднемесячные значе�
ния индекса прозрачности атмосферы и альбедо
земной поверхности определены из базы данных
NASA SSE [37].
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Таблица. Основные технические характеристики солнечных
трекеров компании Macsun Solar Energy Technolo=
gy [40]

Table. The main technical characteristics of solar trackers
manufactured by Macsun Solar Energy Technology
Co. [40] 

Для сокращения объема вычислений при вы�
полнении расчетов использовался метод «средних
суток месяца», предложенный S.А. Klein [44], со�
гласно которому среднесуточная интенсивность
солнечной радиации за рассматриваемый месяц
года равна суточной интенсивности радиации для
соответствующего рекомендованного дня. В соот�
ветствии с данным методом, интегральные значе�
ния среднемесячной выработки электроэнергии
ФЭС определялись простым произведением суточ�
ного объема на число дней в соответствующем ме�
сяце.

На рис. 3 представлены расчетные значения
среднесуточной выработки электроэнергии ФЭС
при трех различных вариантах систем слежения
(суммарный коэффициент полезного действия пре�
образователей для всех вариантов принят неизмен�
ным и равным 0,85).

Результаты расчетов показывают, что солнеч�
ные трекеры обеспечивают повышение производи�
тельности ФЭС, однако их эффективность суще�
ственно зависит от сезонов года. При использова�
нии одноосевой системы слежения выработка
электроэнергии ФЭС увеличивается от 40 до 60 %
в летние месяцы года, и от 5 до 12 % в зимние. Для
двухосевой системы слежения данные показатели
составляют от 44 до 67 % для летних месяцев, и от
12 до 16 % для зимних. В годовом выражении
применение одноосевой системы слежения позво�
ляет повысить потенциальную производитель�
ность ФЭС на 35 %, а двухосевой системы на 39 %.

Незначительная разница в энергетической эф�
фективности одноосевой и двухосевой систем сле�
жения объясняется тем, что в высоких северных
широтах величина угла высоты Солнца в течение
светового дня изменяется в относительно неболь�
ших пределах, особенно в зимние месяцы года. Со�
ответственно, для оптимального позиционирова�
ния поверхности СБ на Солнце (величина угла
=0°) требуется изменять ее наклон в достаточно
узком диапазоне углов.

Технические характеристики
Product Characteristics

Модель/Model

MS=PV=SАT33 MS=PV=SDT33

Тип системы слежения 
Racking/Tracking Type

одноосевая
single axis

двухосевая
dual axis

Площадь солнечной батареи 
Modules Assembly Area

33 m2

Количество фотоэлектрических
модулей 
Modules Assembly Arrangement

20

Рекомендуемый тип модулей 
Modules Reference

260 W, 165099140 mm

Диапазон углов перемещения 
по азимуту 
Tracking Azimuth Angle

±120°

Диапазон углов перемещения 
по наклону 
Tracking Altitude Angle

– 10–70°

Диапазон рабочей температуры 
Working Temperature

–40 +60 °С

Максимальная допустимая 
скорость ветра в режиме 
слежения 
Max. Operating Wind Load

22 m/s

Максимальная допустимая 
скорость ветра в штормовом 
положении 
Max. Wind Load at Stow Position

34 m/s

Точность слежения 
Tracking Accuracy

1°

Тип привода 
Type of Drive

электрический 
electrical

Мощность привода 
Motor Power

96 W

Алгоритм слежения 
за положением Солнца 
Tracking Principle Algorithm

SPA
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Рис. 3. Расчетные значения среднесуточной выработки электроэнергии ФЭС с различными системами слежения за положени=
ем Солнца

Fig. 3. Calculated values of the daily average power output from photovoltaic plants with different solar tracking systems



На рис. 4 представлены расчетные зависимости
прихода суммарной солнечной радиации G на по�
верхность СБ при использовании различных ССС
для двух характерных дней года: летнего и зимне�
го солнцестояния. На этом же рисунке показаны
изменения угла высоты Солнца h и угла  для же�
стко зафиксированной под углом широты местно�
сти и ориентированной на Юг СБ, а также для ази�
мутального солнечного трекера (при применении
двухосевой непрерывной системы слежения вели�
чина угла =0°).

Из графических зависимостей, представлен�
ных на рис. 4, хорошо видно, что для дня летнего
солнцестояния величина отклонения угла  от оп�
тимального значения 0° для фиксированной СБ со�
ставляет от 90 до 23,5°, достигая максимума в ча�
сы суток, близких к рассвету и закату. Азимуталь�
ный солнечный трекер позволяет сузить данный
диапазон углов до значений от 33,5 до 0°, чем обес�
печивается существенное увеличение значений
прямой солнечной радиации, приходящей на по�

верхность СБ. В сравнении с двухосевой системой
слежения максимальные потери прямой солнеч�
ной радиации азимутального трекера составят не
более 17 % (cos 33,5°=0,83), а с учетом того, что эти
потери наблюдаются в послерассветные и предза�
катные часы, в абсолютном выражении они будут
несущественными.

В день зимнего солнцестояния продолжитель�
ность светового дня на широте 56.5° составляет ме�
нее 6 часов при максимальном угле высоты Солнца
около 10°, что практически нивелирует эффектив�
ность применения следящих систем (рис. 4).

Для оценки влияния величины интервала по�
зиционирования ti на энергетическую эффектив�
ность ФЭС была проведена серия вычислительных
экспериментов по определению интенсивности
суммарной солнечной радиации, поступающей на
приемную поверхность СБ, для режима непрерыв�
ного слежения и трех значений ti=5; 15 и 30 мин.
Результаты расчетов показали, что для всех при�
нятых значений интервала позиционирования
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Рис. 4. Суточные изменения суммарной солнечной радиации G, приходящей на поверхность солнечной батареи, и значения
углов h и 

Fig. 4. Daily changes in the total solar radiation G arriving to the surface of the solar panel, and the values of angles h and 



уменьшение интенсивности солнечной радиации
составляет не более 1 % в сравнении с системой не�
прерывного слежения, что определяет выбор ра�
ционального значения ti=30 мин.

На рис. 5 представлены расчетные значения
углов позиционирования СБ (азимутальный угол
Az, угол наклона El) двухосевой системой слеже�
ния в день летнего солнцестояния с интервалом
ti=30 мин. На этом же рисунке показаны суточ�
ные изменения величины угла .

Рис. 5. Углы позиционирования СБ двухосевой системой
слежения в день летнего солнцестояния

Fig. 5. Angles of positioning the solar panel with a dual=axis
tracking system on the day of the summer solstice

Анализ полученных зависимостей показывает,
что при принятых параметрах ССС предельные от�
клонения угла  от оптимального значения соста�

вляют не более 3,5°, что обеспечивает практически
максимальную производительность ФЭС.

На основании проведенных исследований мож�
но сделать следующие выводы:
• применение ССС в высоких северных широтах

позволяет увеличить производительность ФЭС
на 35–40 %;

• в большинстве практических случаев в высо�
ких северных широтах целесообразно исполь�
зовать более надежные одноосевые системы
слежения, так как применение более дорогих
двухосевых систем дает незначительный вы�
игрыш в объемах генерируемой электроэнер�
гии;

• в солнечных трекерах, использующих для по�
зиционирования СБ алгоритмы солнечной по�
зиции, целесообразно устанавливать макси�
мально возможные значения интервала пози�
ционирования.

Заключение
Предложена оригинальная методика выбора

параметров и оценки эффективности применения
систем слежения за положением Солнца, постро�
енная на базе имитационной модели ФЭС, обеспе�
чивающей расчет ее основных энергетических ха�
рактеристик с учетом реальных условий эксплуа�
тации.

Результаты исследований могут быть полезны
широкому кругу специалистов, занимающихся во�
просами проектирования и эксплуатации фотоэ�
лектрических станций.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини$
стерства образования и науки Российской Федерации.
Уникальный идентификатор работ – RFME$
FI57617X0098 (соглашение № 14.576.21.0098 о предоста$
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CHOOSING THE PARAMETERS AND ANALYZING THE EFFICIENCY OF SOLAR TRACKING SYSTEMS
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Relevance. Solar tracking systems are the effective way to increase the efficiency of photovoltaic plants. The obvious dependence of
the amount of solar radiation arriving at the surface of solar panels on geographic location of the photovoltaic plant and climatic con=
ditions shows significant differences in the characteristics of solar radiation for different regions of Russia. Thus, the parameters of trac=
king systems that provide the maximum efficiency of solar power plants can vary significantly. So far, solar tracking systems have not
been widespread in Russia. Therefore, choosing the parameters of tracking systems is crucial to ensure the maximum technical and eco=
nomic efficiency of photovoltaic stations in a given area.
The aim of the study is to choose the parameters and analyze the efficiency of solar tracking systems in high northern latitudes.
Research methods: mathematical and computer modeling using the MatLab/Simulink software environment.
Results. The paper considers classification and main components of solar tracking systems; their main technical characteristics are ana=
lyzed. The authors give the recommendations for choosing the parameters of a tracking system to provide its proper operation in high
northern latitudes. A simulation model of the photovoltaic station with a solar tracking system was developed to enable modeling of its
energy characteristics with respect to actual operating conditions. The paper provides a practical example of choosing the parameters
and evaluating the efficiency of solar tracking systems for photovoltaic station located in Tomsk. The results of the study can be of va=
lue to a wide range of specialists dealing with the design and operation of photovoltaic plants.
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Solar tracking system, solar tracker, solar radiation, simulation model, MatLab, Simulink.
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Введение
Клиноптилолит (по данным Международной

Цеолитной Ассоциации структурный код этого
цеолита HEU) является наиболее распространен�
ным цеолитом в мире, а также в Мексике [1–3]. За�

регистрированые клиноптилолитовые месторож�
дения можно найти в различных местах в Мекси�
ке; наиболее известны из них открытые месторож�
дения в Этла, Оахака [2]; Сан�Габриель�Чилак и
Теуакан, Пуэбла [4, 5]; Сан�Франциско, Гуанахуа�
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Актуальность исследования обусловлена большим количеством вновь открытых цеолитовых месторождений в Мексике. Для
практического использования этих материалов требуются соответствующие экспериментальные модели, обеспечивающие до=
стоверные и пригодные к использованию данные по каждому из заявленных месторождений.
Основной целью работы является оценка адсорбционной способности природных клиноптилолитных цеолитов из различных
месторождений Мексики для оценки их нанопористости и наличия в них мезопористых пустот.
Объектами исследования являются цеолитовые туфы семи различных месторождений, расположенных в Мексике. Эти отложе=
ния слабо изучены и характеризуются сложным минеральным составом пород.
Методы исследования: цеолиты изучены методами рентгеноструктурного анализа, сканирующей электронной микроскопии,
энергодисперсионной спектроскопии, термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии. Все образцы были
также изучены методом адсорбции N2 для оценки площади поверхности всех исследованных цеолитов методом БЭТ, Ленгмюра и
t=графиков. Общий объем пор оценивали в соответствии с правилом Гурсвича. Микропористость этих природных цеолитов из=
мерялась методом адсорбции высокого разрешения с применением теории объемного заполнения микропор Дубинина–Астахо=
ва (D=A). Информация о распределении размеров микропор получена по данным изотермической адсорбции=десорбции.
Результаты. Нанопористость природных клиноптилолитных цеолитов из новых месторождений изучена традиционными экспе=
риментальными методами, такими как DRX, SEM, EDS и HRADS N2 при температуре кипения жидкого азота. Последним методом
определены параметры текстуры, в которых микропоры оцениваются по t=графикам. Распределение нанопор определено с ис=
пользованием недавно предложенного приближения, называемого дифференциальными кривыми адсорбции. Исследования
методами термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии показывают наличие трех типов адсорбирован=
ной воды: адсорбированной воды в макропорах, воды, адсорбированной во внешней области цеолита (мезопоры), и воды, ад=
сорбированной в микропорах. Такое поведение подтверждается адсорбцией N2: микропористым заполнением, многослойным
заполнением на внешней поверхности цеолитового туфа и проявлением капиллярной конденсации, возникающей в макропорах.

Ключевые слова:
Природный цеолит, клиноптилолит, характеристические энергии адсорбции, нанопористость, мезопористость.



то; Эскалерильяс и Сан�Лукас, Сан�Луис�Потоси
[6]; Сан�Педро�Урес, Сан�Хуан�Гуаймас [7] и Эль�
Кахон в Сонора [8]. Для детального изучения были
отобраны пробы семи из этих месторождений.
Клиноптилолит в различных катионных формах
является основной фазой этих пород, но, как и лю�
бой природный материал, содержит определенное
количество примесей в их составе.

Все цеолиты имеют развитую внутреннюю по�
верхность, доступную для адсорбции благодаря на�
личию однородных по размерам каналов и поло�
стей, которые равномерно распределены по всему
объему [9, 10]. Обычно при обсуждении цеолитов и
способов их применения в основном рассматривают
их первичную пористость, формируемую за счет их
кристаллической структуры. Первичная пористая
структура, образованная пустотами между струк�
турными элементами кристаллов, является по�
стоянной характеристикой каждого типа цеолита.
Структура клиноптилолита образует трехмерную
канальную систему (рис. 1). Размер входных окон,
образованных кислородными мостиками, опреде�
ляет доступность внутренних полостей цеолитов
для адсорбированных молекул. Смена типа обмен�
ных катионов может изменить размер окон [5, 10].

При описании пористых материалов весьма по�
лезно учитывать понятия первичной и вторичной
пористых структур [10, 11]. Первичная пористость
цеолитов зависит от кристаллической структуры и
состава цеолита. Как правило, эта поверхность в
пределах нескольких сотен квадратных метров на
грамм цеолита. Площадь внешней поверхности,
более известная как мезопоры, составляет неболь�
шой процент от общей доступной площади. Тем не
менее, эта вторичная пористость может быть очень
важной в некоторых случаях их применения, где
используются молекулы большого размера. Нано�
пористость этих материалов можно оценить с по�
мощью адсорбционных исследований высокого
разрешения молекул различных размеров, а так�
же другими методами [12].

Использование природных цеолитов весьма
разнообразно, но их эффективность часто обсужда�
ется в сравнении с их синтетическими аналогами.
Сообщалось [10, 13, 14], что природные осадочные
цеолиты не могут заменить синтетические цеоли�
ты в некоторых важных промышленных примене�
ниях, поскольку они имеют ограниченную хими�
ческую чистоту и многофазный состав. Тем не ме�
нее, другие авторы отмечают, что уже существуют
многочисленные области применения природных
цеолитов, особенно клиноптилолита, который мо�
жет выступать в качестве лекарственных средств,
[15, 16], препаратов сопутствующей терапии (коа�
дъютантов) [17], носителем катализаторов и фар�
мацевтических препаратов [18, 19], то есть в таких
важных областях, как гетерогенный катализ, био�
логия и медицина, как для фундаментальных, так
и для прикладных исследований.

Однако, несмотря на всевозрастающее приме�
нение цеолитов, более широкое их использование
постепенно усложняется из�за ограничений, на�
кладываемых размерами микропор. С учетом это�
го, для преодоления диффузионных ограничений
современная стратегия получения синтетических
материалов предлагает образование более корот�
ких диффузионных путей через создание мезопор,
в дополнение к внутренней микропористости
[20, 21]. Полученные в этой связи усовершенство�
вания вызвали большой интерес к использованию
цеолитов, демонстрирующих существование ие�
рархической структуры, то есть таких материа�
лов, в которых, помимо нанопор, существует и ме�
зопористая система.

Осознание того, что природные цеолиты могут
работать во многих неожиданных секторах (на�
пример, медицина), значительно расширило сферу
их применения, открыв новые горизонты.

В работе была изучена адсорбционная способ�
ность природных клиноптилолитных цеолитов из
различных месторождений Мексики, чтобы опре�
делить их нанопористость и оценить, обладают ли
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Рис. 1. Структура клиноптилолита. Слева – трехмерное моделирование, схематически показывающее ионы Si и O (желтые и
красные, соответственно) и внутреннюю поверхность каналов (светло=голубая поверхность). Справа – кольца во вход=
ных отверстиях каналов клиноптилолита

Fig. 1. Structure of clinoptilolite. Left side – three=dimensional simulation that schematically shows Si and O ions (yellow and red bolls,
respectively) and internal surface of channels, light=blue surface. Right side – rings in the openings of clinoptilolite channels



они мезопористыни пустотами. Для оценки харак�
терных энергий адсорбции E построены графики
высокого разрешения в соответствии с моделью
Дубинина–Астахова (D�A).

Материалы и методы
Для данной работы были выбраны клиноптило�

литы из мексиканских месторождений, таких как
Этла, Оахака (E�O), Эскалерильяс, Сан�Луис�Пото�
си (E�SLP), Сан�Хуан�Гуаймас, Сонора (SJG�S),
Эль�Кахон, Сонора (C�S), Сан�Франциско, Гуан�
ахуато (SF�G), Сан�Габриэль�Чилак, Пуэбла
(SGCH�P) и Теуакан, Пуэбла (T�P). Образцы мар�
кировались по месту происхождения.

Рентгенограммы определялись с помощью ди�
фрактометра Bruker D8 с использованием Ni�
фильтрованного Cu K�излучения и сравнивались
с соответствующими базами JCCPD для идентифи�
кации фаз, присутствующих в образцах. Изобра�
жения сканирующей электронной микроскопии
были получены с помощью электронного микро�
скопа Vega Tescan, модель JSM�5300, оснащенного
энергодисперсионным спектрометром (EDS) –
зонд, который позволяет полуколичественное
определение локального состава. Термогравиме�
трический анализ (ТГА) и Дифференциальную
сканирующую калориметрию (ДСК) проводили с
помощью теплового анализатора NETSCH STA
449F3 со скоростью нагрева 10 °С мин–1 в интервале
температур 30–1000 °С.

Для текстурных исследований использовались
газы N2 и He сверхвысокой чистоты (>99,999 %),
поставляемые INFRA Corp. Все изотермы адсорб�
ции N2 измеряли при температуре кипения жид�
кого азота (76,4 К на высоте 2200 м над уровнем
моря в городе Пуэбла, Мексика) в автоматической
системе объемной адсорбции (Quantachrome Auto�
Sorb�1LC). Изотермы адсорбции N2 определяли в
интервале относительных давлений p/p0 от 10–6 до
0,995. Давление насыщения p0 непрерывно реги�
стрировалось при адсорбционно�десорбционных
измерениях. Из всех анализируемых образцов бы�
ли отобраны порошки с размером частиц, соответ�
ствующим сетке 60–80 mesh. До проведения сорб�
ционных экспериментов образцы дегазируются
при 350 °С в течение 20 ч при давлении менее
10–6 мбар.

По данным адсорбции N2 в интервале р/р0 от
0,04 до 0,2, оценивали площади поверхности по
методам БЭТ [22], Ленгмюра [23] и t�графиков [24]
всех исследованных цеолитов. Общий объем пор,
V, оценивали по правилу Гурсвича на основе ад�
сорбированного объема при относительном давле�
нии p/p0=0,95 и рассчитывали как объем жидко�
сти [25]. Микропористость этих природных цеоли�
тов измерялась методом адсорбции высокого раз�
решения D�A в диапазоне p/p0=10–6–0,2 [26]. Ин�
формация о распределении размеров микропор по�
лучена по данным изотермической адсорбции�дес�
орбции с использованием метода D�A и дифферен�
циальных кривых адсорбции DAC [27].

Результаты и обсуждение
DRX. На рис. 2 показаны дифракционные кар�

тины изучаемых природных цеолитов. Фазы, на�
блюдаемые для каждого образца, перечислены в
табл. 1. В этих образцах наблюдается присутствие
клиноптилолита (JCPDS карты 3–0427) и, в мень�
ших количествах, такие примеси, как морденит
(JCPDS 29–1257), монтмориллонит (JCPDS 29�1498),
кварц (интенсивный пик на ~27° 2 (JCPDS 3–0427).
Реже наблюдаются следы таких минералов, как
слюда, ортоклаз, кристобалит, кальцит�магнезит.
Наиболее характерные пики кристаллического кли�
ноптилолита наблюдаются для следующих углов ди�
фракции 2: 9,86°, 11,06°, 13,03°, 14,82°, 16,86°,
17,2°, 19,04°, 22,35°, 25,04°, 28,09°, 31,71°, 32,67°, в то
время как для морденита типичные углы дифрак�
ции 2: 6,59°, 13,46°, 19,70°, 22,25°, 25,69°, 26,25°,
27,66° и 30,99°. Из этого рисунка видно, что пики
клиноптилолита преобладают для всех образцов.

Рис. 2. XRD спектры клиноптилолитов. В качестве эталона
используется образец =кварца (2=27,5°)

Fig. 2. XRD patterns of clinoptilolite zeolites. A sample of
=quartz (2=27,5°) is used as the reference

СЭМ. Растровые электронно�микроскопические
изображения выбранного в качестве примера цео�
лита SJG�S показаны на рис. 3. Кристаллы клиноп�
тилолита в большинстве имеют форму тонких пла�
стинчатых кристаллов с размерами в диапазоне
1,5–9 мкм. На рис. 3, b показаны различные формы
кристаллов. Данные химического анализа, оценен�
ные методом EDS, представлены в табл. 2. Как и
ожидалось для природных материалов, содержа�
ние обменных катионов (Na, K, Ca, Mg) в различ�
ных клиноптилолитах существенно изменяется.

TGA/DSC. Кривые ТГА для природных кли�
ноптилолитов показаны на рис. 4, а. В низкотем�
пературной части (<100 °С) этих кривых наблюда�
ется десорбция физадсорбированной воды с по�
верхности зерен и из макропор в частицах порош�
ка. Средняя часть кривых (B), в интервале
100–200 °С, является областью десорбции «слабо�
связанной цеолитной воды» из мезопор. Высоко�
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Таблица 1. Минеральный состав природных цеолитовых туфов из Мексики
Table 1. Source and mineralogy of natural clinoptilolite tuffs from Mexico 

Рис. 3. Растровые электронно=микроскопические изображения цеолита SJG=S

Fig. 3. Scanning electron microscopy images of zeolite SJG=S 

 

a) 

b) 

c) 

Образец 
Sample

Месторождение 
Localization 

Фазовый состав (данные РФА)
Phase composition (X=Ray phase analysis data)

E=O
Этла, Охака 
Etla, Oaxaca

Клиноптилолит=Na >>Морденит, Биотитовая слюда>Плагиоклаз>Кварц 
Clinoptilolite=Na>>Mordenite, biotite mica>plagioclase>Quartz

E=SLP
Эскалерильяс, Сан=Луис=Потоси 

Escalerillas, San Luis Potosi
Клиноптилолит=K>Монтмориллонит>Кварц 

Clinoptilolite=K>Montmorillonite>Quartz

T=P
Теуакан, Пуэбла 
Tehuacan, Puebla

Клиноптилолит=Ca, Морденит, Кварц 
Clinoptilolite=Ca, Mordenite, Quartz

SGCH=P
Сан=Габриэль=Чилак, Пуэбла 

San Gabriel Chilac, Puebla
Клиноптилолит>>Кварц, Морденит, Альбит, Кристобалит 

Clinoptilolite >> Quartz, Mordenite, albite, cristobalite.

C=S
Эль=Кахон, Сонора 

Cajo' n, Sonora
Клиноптилолит=K>>Кварц 

Clinoptilolite=K>>Quartz

SF=G
Сан=Франциско, Гуанахуато 

San Francisco, Guanajuato
Клиноптилолит=Ca>>Кварц>Кальцит (следы) 

Clinoptilolite=Ca>>Quartz>Calcite=magnesium traces

SJG=S
Сан=Хуан=Гуаймас, Сонора 
San Juan Guaymas, Sonora

Клиноптилолит=K>>Кварц, Морденит, Ортоклаз, Альбит 
Clinoptilolite=K>>Quartz, Mordenite, Ortoclase, Albite



температурная часть кривых (C) в диапазоне
200–500 °С представляет собой медленную десорб�
цию «цеолитной воды» из микропористых каналов
образцов цеолитов. В литературе эта вода известна
как «сильно связанная цеолитная вода». Наконец,
в интервале 500–900 °С вес всех образцов был по�
стоянным в пределах точности измерений. Резуль�
таты термогравиметрического анализа исследуе�
мых клиноптилолитов приведены в табл. 3. Отно�
сительная потеря веса природных клиноптилоли�
тов, проанализированных этим методом, соответ�
ствует известным литературным данным [28].

Таблица 2. Химический состав клиноптилолитов (масс. %)
по данным EDS

Table 2. Clinoptilolite chemical composition (wt. %), based
on EDS data

Кривые ДСК для тех же образцов показаны на
рис. 4, b. Десорбция трех типов воды, наблюдаемая
методом ТГА, должна была дать три эндотермиче�
ских пика ДСК. Низко�, средне� и высоко�темпера�
турные пики соответствуют десорбции физисорби�
рованной воды (А), слабосвязанной цеолитной во�
ды (Б) и сильносвязанной цеолитой воды (С), соот�
ветственно. Из этого графика видно, что высота

пиков зависит от катионной природы каждого из
анализируемых цеолитов. Поскольку катионооб�
менные клиноптилолиты обладают широким спек�
тром адсорбционных характеристик, модифика�
ция имеющихся природных материалов методами
ионного обмена в перспективе делает их пригодны�
ми для применения в различных областях, таких
как осушение и адсорбционное разделение газо�
вых смесей [29, 30]. Результаты ДСК подтвержда�
ют то, что было ранее обнаружено с помощью ана�
лиза ТГА. Также эти наблюдения подтверждают,
что существенной десорбции воды выше 500 °С не
происходит и что за счет наличия различных ти�
пов пористости в клиноптилолите существует три
типа воды, которые последовательно десорбируют�
ся при все более высоких температурах [31, 32].

Таблица 3. Термогравиметрический анализ природных кли=
ноптилолитов (вес. %)

Table 3. Thermogravimetric analysis of natural clinoptilolites
(wt. %) 
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Рис. 4. Термический анализ природных клиноптилолитов: a) термогравиметрические данные; b) дифференциальная скани=
рующая калориметрия

Fig. 4. Thermal analysis for natural clinoptilolites: a) thermogravimetric data; b) Differential Scanning Calorimetry
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Адсорбция N2. Изотермы адсорбции N2 (относи�
тельное давление p/p0 против адсорбированного
объема в см3 на грамм цеолита при стандартных
условиях) на природных клиноптилолитах пока�
заны на рис. 5, а. Изотермы адсорбции в логариф�
мической шкале p/p0 показаны на рис. 5, b. Нако�
нец, на рис. 6 показаны t�графики высокого разре�
шения, описывающие заполнение микропор. Все
N2 изотермы относятся к типу IV или VI по класси�
фикации ИЮПАК [33]. Результаты текстурного
анализа этих кривых (БЭТ, Ленгмюр, t�графики,
правило Гурсвича и объемы микропор W0) приве�
дены в табл. 4. Заполнение узких и крупных ми�
кропор в этих наноструктурированных материал�
ах может быть подтверждено путем анализа t�гра�
фиков высокого разрешения (рис. 6), начиная с
низких относительных давлений (т. е. от 10–5).

Специфические сорбционные характеристики
изученных минеральных образцов описаны ниже.
Существуют некоторые существенные различия в
форме t�графиков для природных цеолитов, глав�
ным образом в случае образцов SGCH�P и SF�G
(рис. 6). При очень низких значениях p/p0 наблю�
дается выраженное искажение формы изотермы,
что можно объяснить усиленным взаимодействием
адсорбент–адсорбат в порах молекулярных разме�
ров, т. е. процессом заполнения микропор, проис�
ходящим в ультрамикропорах, t=0,15–0,3. Дан�
ный тип t�графиков характерен для микропори�
стых адсорбентов, имеющих широкий диапазон
размеров пор и дающих начало двум и более от�
дельным стадиям заполнения микропор, зонам
t=0,3–0,55 и 0,55–0,95. Сильная необратимая ад�
сорбция молекул возможна в узкостях (углах, в
которых встречаются стенки пор) микропористых
образований. В случае цеолитов некоторые углы
будут располагаться на пересечениях каналов пор,
где предсказаны сильные взаимодействия адсор�
бат–адсорбент [34]. Такие взаимодействия дол�
жны быть точно определены с целью воспроизведе�
ния экспериментально измеренной адсорбции и

допускать дальнодействующие дисперсионные
взаимодействия атомов цеолитного каркаса с раз�
новидностями веществ, адсорбированными на ак�
тивном центре [35].

Рис. 6. t=графики для адсорбции N2 при 77 K на клиноптило=
литах

Fig. 6. t=plots for N2 adsorption at 77 K on clinoptilolite=zeolites

Рис. 7. Распределение по размерам нанопор клиноптилоли=
та по уравнению Дубинина–Астахова

Fig. 7. Nanopore size distribution of clinoptilolite from Dubi=
nin–Astakhov equation
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Рис. 5. Изотермы адсорбции N2 при 77 K на клиноптилолитах в логарифмической шкале p/p0 (а) и изотермы адсорбции N2 при 77 К (b)

Fig. 5. a) N2 adsorption isotherms at 77 K on clinoptilolite in logarithmic p/p0 scale; b) N2 adsorption isotherms at 77 K on сlinoptilolite
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Распределение нанопор по размерам, 
вычисленное методами DHA и DAC
D�A подход. Соответствующее распределение

нанопор по размерам было рассчитано из изотерм
адсорбции�десорбции N2, и результаты этих оце�
нок показывают, что наноканалы распределены
равномерно и имеют диаметры в пределах от 1,14
до 0,79 нм (рис. 7). Из рисунка видно, что положе�
ние максимума сигнала коррелирует с содержани�
ем Al в структуре изучаемых природных цеолитов
(11�й столбец, табл. 2). В этой же таблице приведе�
ны оптимизированные значения W0, объема ми�
кропор, а также значения характерной энергии ад�
сорбции E0, полученные из уравнения D�A. Полу�
ченные результаты показывают, что по мере роста
концентрации Al происходит увеличение открыто�
сти и ширины нанопор.

Значения E0, полученные этим методом, возра�
стают при уменьшении концентрации Al, но также
зависят и от вида ионообменных катионов. Други�
ми словами, полученные значения показывают за�
висимость E0 от отношения Si/Al в составе цеоли�
тного каркаса. Изоморфное замещение четырехва�
лентного Si (IV) трехвалентными атомами Al (III) в
тетраэдрических единицах кристаллической
структуры цеолита приводит к появлению несба�
лансированного отрицательного заряда и наличию
неструктурных зарядо�балансирующих обменных
катионов, расположенных в пустотах структуры
цеолита. Очевидно, что изменения в соотношении
Si/Al и в виде обменных катионов изменяют ад�
сорбционный потенциал. Концентрация атомов Al
и электростатическое взаимодействие с катионами
влияют на электрические поля в порах цеолита
[10], а следовательно, и на взаимодействие с сорби�
рованными молекулами.

Дифференциальные адсорбционные кривые
(DAC). Такие кривые могут быть получены пря�

мым дифференцированием t�графика; они показа�
ны на рис. 8, а, б. На рис. 8, а видно, что дифферен�
циальные кривые адсорбции клиноптилолитов
SF�G, SGCH�P, SJG�S и E�O дают очень узкое три�
модальное распределение значений, близких к
t=0,8, 1,15 и 1,8 нм. Такая четкость обусловлена
наличием в данном цеолите микропор одинакового
размера, то есть пор молекулярных размеров,
имеющихся в каналах А, В и С клиноптилолита
[36]. Можно отметить, что наиболее острые и узкие
пики соответствуют цеолитам SF�G и SGCH�P. Эти
цифры также показывают, что для цеолитов C�S,
E�SLP и T�P узкие пики распределения дифферен�
циальных кривых адсорбции относительно малы
по интенсивности. В заключительной части DAC
распределения становятся широкими (т. е. не
очень острые пики), что отражает наличие мезо�
пор, со значениями t в интервале диаметров
1,2–3,4 нм.

Подводя итоги, можно отметить, что была ис�
следована нанопористость богатых клиноптилоли�
тами туфов семи мексиканских месторождений с
использованием методов DRX, SEM, EDS, TGA,
DSC и адсорбции N2. Результаты DRX свидетель�
ствуют о преобладающем присутствии клинопти�
лолита и небольших количествах морденита, на�
ряду с незначительными количествами других ми�
неральных примесей, которые меняются от место�
рождения к месторождению. SEM�изображения
этих цеолитов показывают типичные для клиноп�
тилолита кристаллы пластинчатой формы с разме�
рами в диапазоне 1,5–9 мкм. Данные химического
анализа, полученные с помощью ICP, показывают,
что химический состав цеолитов значительно ме�
няется в зависимости от месторождения. Десорб�
ция воды, изученная методами ТГА и ДСК, показа�
ла наличие трех типов воды, соответствующих
трем пористым подсистемам. Низко�, средне� и вы�
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Рис. 8. Дифференциальные кривые адсорбции клиноптилолитов: a) SJG=S, C=S, SF=G, SGCH=P; b) E=O, E=SLP, T=P

Fig. 8. Differential curves of adsorption of clinoptilolite=zeolites: a) SJG=S, C=S, SF=G, SGCH=P; b) E=O, E=SLP, T=P
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соко�температурные пики соответствуют десорб�
ции воды с внешней поверхности минеральных зе�
рен (А), слабосвязанной цеолитной воды их мезо�
пор (В), и сильносвязанной воды (C), соответствен�
но. Изотермы N2 имеют тип IV или VI в соответ�
ствии с номенклатурой ИЮПАК. Заполнение уз�
ких и крупных микропор в этой иерархической
структуре может быть подтверждено анализом
t�графиков высокого разрешения. Однако наблю�
даются существенные различия в форме t�графи�
ков для этoго набора природных клиноптилоли�
тов, главным образом для образцов SGCH�P и
SF�G. Этот тип t�графиков характерен для микро�
пористых адсорбентов, имеющих широкий диапа�
зон размеров пор, что приводит к двум или более
отдельным стадиям заполнения микропор, зонам
t=0,3–0,55 и 0,55–0,95. Сильная необратимая ад�
сорбция молекул возможна в узкостях (углах, в
которых встречаются стенки пор) микропористых
образований. Наконец, дифференциальные кри�
вые адсорбции в клиноптилолитах SF�G, SGCH�P,
SJG�S и E�O дают очень узкие тримодальные ра�
спределения со значениями, близкими к t=0,8,
1,15 и 1,8 нм. Из этого также следует, что для цео�
литов C�S, E�SLP и T�P узость распределения диф�
ференциальных кривых адсорбции относительно
мала по интенсивности и нерепрезентативна. Срав�
нивая значения полученной характерристической
энергии адсорбции Е0 исследуемых цеолитов,
можно увидеть, что на Е0 влияют не только разме�

ры (диаметр пор Dp), но и химический состав цео�
литов (содержание Al и вид обменных катионов),
что приводит к модификации электрических по�
лей в порах цеолитов.

Заключение
Полученные для данного набора природных

клиноптилолитов результаты позволяют сделать
следующие выводы. Закономерно, что изученные
цеолиты показали соответствие их структуры и ад�
сорбционных свойств известным HEU�материа�
лам. Однако в изученных природных образцах в
некоторых случаях уже присутствует природная
мезопористость, аналогичная получаемой или спе�
циальными методами синтеза, или дополнитель�
ной пост�синтетической обработкой в синтетиче�
ских аналогах клиноптилолита. Наличие элемен�
тов такой иерархической структуры позволяет
предложить дополнительные области применения
этих природных материалов, по сравнению с суще�
ствующими в настоящее время, в т. ч. в медицине,
гетерогенном катализе и ряде других.

Работа была поддержана VIEP и CUVyTT, в рамках ис$
следовательской группы CA$95 «Investigaci\n en zeolitas»
(PROMEP$SEP, Mexico), проектом PAPIIT IN107817
(Mexico), а также проектом № 4.5200.2017/БЧ Госзада$
ния «Наука» Томского политехнического университета.
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The relevance of the research is caused by the large number of newly discovered zeolite fields in Mexico. For practical use of these ma=
terials, the appropriate characteristics are required, in which experimental models are proposed that provide reliable and usable data for
each of the declared deposits.
The main aim of this research work is to evaluate the adsorption capacity of natural clinoptilolite zeolites from different deposits in Me=
xico to assess their nanoporosity and to evaluate whether they have some mesoporous voids.
Objects of the research are zeolite tuffs from seven different deposits located in Mexico. These deposits are poorly studied and charac=
terized by a complex mineral composition of rocks.
Methods. Zeolites were studied by XRD, Scanning Electron Microscopy, energy dispersive spectroscopy, thermogravimetric methods and
Differential scanning calorimetry. All samples were also studied by N2 adsorption method. The surface areas of BET, Langmuir, and
t=plots of all the investigated zeolites were estimated. The total pore volume was estimated in accordance with the Gurvitsch rule. The
microporosity of these natural zeolites was measured using the DA high=resolution adsorption method. Information on the distribution
of micropore sizes was obtained from the data of the isothermal adsorption=desorption.
Research results. The nanoporosity of natural clinoptilolite zeolites from new deposits is estimated using traditional experimental methods
such as DRX, SEM, EDS and HRADS of N2 at the boiling point of liquid nitrogen. The latter method evaluates texture parameters, in which
micropores are estimated by t=graphs. The nanopore distribution is determined using the recently proposed approximation, called diffe=
rential adsorption curves. Studies of TGA and DSC show the presence of three types of adsorbed water: adsorbed water in macropores,
water adsorbed in the outer region of zeolite (mesopores) and water adsorbed in micropores. This behavior was confirmed by N2 adsor=
ption: microporous filling, multilayered formation on the outer surface of zeolite tuff, and the phenomenon of capillary condensation
arising in macropores.
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The research was supported by the VIEP and CUVyTT, the Research Group «Investigaci\n en zeolitas», CA$95 (PROMEP$
SEP), Mexico, by the project PAPIIT IN107817, Mexico, as well as by the project no. 4.5200.2017/BP of the State Task «Science»
of the Tomsk Polytechnic University. The authors express gratitude to the primary care Dr. Darya V. Kuleshova for productive
discussion of the existing prospects in applying natural clinoptilolite in medicine.



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
REFERENCES

1. Wise W.S. Handbook of natural zeolites. Ed. by C. Colella. Napo�
li, De Frede Editore, 2013. 126 p.

2. Mumpton F.A. Reported occurrence of zeolites in sedimentary
rocks of Mexico. American Mineralogist, 1960, vol. 58,
pp. 287–290.

3. Hern<ndez G., Hern<ndez M.A., Portillo R., Salgado M.A., Roj�
as F., Petranovskii V. Properties of Nanoporosity of Clinoptiloli�
te, Erionite, Epistilbite and Mordenite, natural zeolites from Me�
xico. Extended Abstracts of 18th IZA Conference. Rio de Janeiro,
Brazil, CD edition, 2016. PP84.

4. Hernandez M.A., Rojas F., Lara V.H. Nitrogen�sorption charac�
terization of the microporous structure of clinoptilolite�type zeo�
lites. Journal of Porous Materials, 2000, vol. 7, pp. 443–454.

5. Aguilar�Armenta G., Hernandez�Ramirez G., Flores�Loyola E.,
Ugarte�Castaneda A., Silva�Gonzalez R., Tabares�Munoz C.,
Jimenez�Lopez A., Rodriguez�Castellon E. Adsorption kinetics of
CO2, O2, N2, and CH4 in cation�exchanged clinoptilolite. Journal
of Physical Chemistry B, 2001, vol. 105, pp. 1313–1319.

6. Hern<ndez M.A., Rojas F., Corona L., Lara V.H., Portillo R., Sal�
gado M.A., Petranovskii V. Evaluaci\n de la porosidad de zeolitas
naturales por medio de curvas diferenciales de adsorci\n. Revista
Internacional de Contaminaci\n Ambiental, 2005, vol. 21,
pp. 71–81.

7. Hernandez V.A., Hernandez M.A., Quiroz K.F. Evaluation of na�
nopore size distribution by adsorption differential curves of cli�
noptilolite zeolites chemically modified. Mexican Journal of Ma$
terials Science and Engineering, 2016, vol. 3, pp. 49–53.

8. Mendoza A., Flores J., Flores M., Vidal J., Paz F. Estudio sobre la
incorporaci\n y retenci\n de plomo en zeolita natural. UNI$
SON/Epistemus, 2014, vol. 17, pp. 16–22.

9. Kirov G., Filizova L. Cationic hydration impact on zeolite forma�
tion and properties: a review and discussion. Geochemistry, Mine$
ralogy and Petrology, 2012, vol. 49, pp. 65–82.

10. Breck D.W. Zeolite Molecular sieves. Structure, chemistry and
use. New York, John Wiley & Sons, Inc., 1974. 234 p.

11. Liu M.F., Ottaviani L., Lei X., Turro N.J. Characterization of the
external surface of silicalites employing electron paramagnetic
resonance. Journal of Physical Chemistry A, 2004, vol. 108,
pp. 8040–8047.

12. Martijn F.D., Vlugt T.J., Gascon J., Kapteijn F. Adsorptive cha�
racterization of porous solids: Error analysis guides the way. Mic$
roporous and Mesoporous Materials, 2014, vol. 200,
pp. 199–215.

13. Colella C. Natural zeolites in environmentally friendly processes
and applications. In: Porous materials in environmentally frien�
dly processes. Studies in Surface Science and Catalysis, 1999,
vol. 125, pp. 641–655.

14. Colella C. A critical reconsideration of biomedical and veterinary
applications of natural zeolites. Clay Minerals, 2011, vol. 46,
pp. 295–309.

15. RodrRguez G., Denis A.R., Barrios M.A., Colarte A.I. Antacid
drug based on purified natural clinoptilolite. Microporous and
Mesoporous Materials, 2006, vol. 94, pp. 200–207.

16. Pavelic K., Hadzija M., Bedrica L. Natural zeolite clinoptilolite:
new adjuvant in anticancer therapy. Journal of Molecular Medi$
cine, 2000, vol. 78, pp. 708–720.

17. Auerbach S., Corrado K.A., Dutta P.K. Handbook of zeolite science
and technology. New York, Marcel Dekker, 2003. 212 p.

18. Cerria G., Gennaro M., de Bonferoni M.C., Caramella C. Zeolites in
biomedical application: Zn�exchanged clinoptilolite�rich rock as
active carrier for antibiotics in anti�acne topical therapy. Applied
Clay Science, 2004, vol. 27, pp. 141–150.

19. Hern<ndez M.A., Rojas F., Portillo R., Salgado M.A., Petranov�
skii V., Quiroz K. Textural properties of hybrid biomedical mate�
rials made from extracts of Tournefortia Hirsutissima L. imbibed

and deposited on mesoporous and microporous materials. Journal
of Nanomaterials, 2016, Article ID 1274817, 10 p.

20. Xu R., Pang W., Yu J., Huo Q., Chen J. Chemistry of zeolites and
related porous materials: Synthesis and structure. Singapore, Wi�
ley, 2009. 188 p.

21. Egeblad K., Christensen C.H., Kustova M., Christensen C.H.
Templating mesoporous zeolites. Chemistry of Materials, 2008,
vol. 20, pp. 946–960.

22. Groen J.C., Peffer L.A., PJrez J. Pore size determination in mo�
dified micro and mesoporous materials. Pitfalls and limitations in
gas adsorption data analysis. Microporous and Mesoporous Mate$
rials, 2003, vol. 60, pp. 1–17.

23. Weber G., Simonot�Grange M.H. Characterization of the dealu�
mination effect into H�faujasites by adsorption: Part 2. The he�
xane molecule as a pore volume probe. Zeolites, 1994, vol. 14,
pp. 433–438.

24. Hudec P., Smieskova P., Zidek Z., Schneider P., Solcova O. Im$
pact of zeolites and other porous materials on the new technologi$
es at the beginning of the new millennium. Amsterdam, Elsevier,
2002. 194 p.

25. Sing K., Williams R. The use of molecular probes for the charac�
terization of nanoporous adsorbents. Particle & Particle Systems
Characterization, 2004, vol. 21, pp. 71–79.

26. Chen S.G., Yang R.T. Theoretical basis for the potential theory
adsorption isotherms. The Dubinin�Radushkevich and Dubinin�
Astakhov equations. Langmuir, 1994, vol. 10, pp. 4244–4249.

27. Hern<ndez M.A., Rojas F., Portillo R., Salgado M.A., Petranov�
skii V. Evaluaci\n de la porosidad de zeolitas naturales por medio
de curvas diferenciales de adsorci\n. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental, 2005, vol. 21, pp. 71–81.

28. Alver B.E., Sakizci M., Yorukogullari E. Investigation of clinop�
tilolite rich natural zeolites from Turkey: a combined XRF,
TG/DTG, DTA and DSC study. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 2010, vol. 100, pp. 19–26.

29. Kennedy D.A., Tezel F.H. Cation exchange modification of cli�
noptilolite – Screening analysis for potential equilibrium and ki�
netic adsorption separations involving methane, nitrogen, and
carbon dioxide. Microporous and Mesoporous Materials, 2018,
vol. 262, pp. 235–250.

30. Alver B.E., Esenli F. Acid treated mordenites as adsorbents of
C2H4 and H2 gases, Microporous and Mesoporous Materials,
2017, vol. 244, pp. 67–73.

31. Knowlton G.D., White T.R., Mckague H.L. Thermal study of ty�
pes of water associated with clinoptilolite. Clays and Clay Mine$
rals, 1981, vol. 29, pp. 403–411.

32. Kustovska A.D. Adsorption of methanol and water vapor on mo�
dified forms of mordenite�clinoptilolite rock. Adsorption Science
and Technology, 2018, vol. 36, pp. 927–935.

33. Thommes M., Kaneko K., Neimark A., Olivier J., RodrRguez F.,
Rouquerol J., Sing K.W. Physisorption of gases, with special re�
ference to the evaluation of surface area and pore size distribu�
tion (IUPAC Technical Report). Pure and Applied Chemistry,
2015, vol. 87, pp. 1051–1069.

34. Hern<ndez M.A., Rojas F., Lara V.H. Nitrogen�sorption charac�
terization of the microporous structure of clinoptilolite�type zeo�
lites. Journal of Porous Materials, 2000, vol. 7, pp. 443–454.

35. Mansoor E., Van der Mynsbrugge J., Head�Gordon M., Head�Gor�
don M., Bell A.T. Impact of long�range electrostatic and dispersi�
ve interactions on theoretical predictions of adsorption and cata�
lysis in zeolites. Catalysis Today, 2018, vol. 312, pp. 51–65.

36. Akcley M.W., Rege S.U., Saxena H. Application of natural zeoli�
tes in the purification and separation of gases. Microporous and
Mesoporous Materials, 2003, vol. 61, pp. 25–42.

Поступила 18.09.2018 г.

Received: 18 September 2018.

Itzel=Herna'ndez G. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 10. 107–117

116



Information about the authors
Gabriela Itzel4Herna' ndez, PhD, researcher, Metropolitan Autonomous University�Iztapalapa.

Miguel Angel Herna' ndez, PhD, researcher, Meritorious Autonomous University of Puebla.

Roberto Portillo, PhD, researcher, Meritorious Autonomous University of Puebla.

Vitalii P. Petranovskii, PhD, researcher, National Autonomous University of Mexico.

Alexey N. Pestryakov, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

EfraRn Rubio, PhD, researcher, Meritorious Autonomous University of Puebla.

Itzel=Herna' ndez G. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 10. 107–117

117



Введение
Изменение климата, вызванное загрязнением

окружающей среды и выбросом парниковых газов,
является глобальной угрозой для нашей планеты,
оказывая огромное влияние на здоровье человека
и состояние окружающей среды [1–4]. Исследова�
ния Международного энергетического агентства

(International Energy Agency, IEA) показали, что в
результате загрязнения воздуха в мире каждый
день умирает около 18000 человек [1]. Главными
источниками загрязнения окружающей среды по�
прежнему остаются энергетика и промышленность
[1, 5]. При этом негативному влиянию вредных
выбросов подвержена не только биосфера, но и тех�
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ЭФФЕКТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛООБМЕНА В ПОРИСТОМ СЛОЕ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРА
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Одним из наиболее распространенных и опасных выбросов, загрязняющих биосферу, являются жидкие углеводородные отхо=
ды. В их составе может содержаться более 200 опасных соединений, а колоссальные темпы образования производственных от=
ходов привели к накоплению человечеством более 1 млрд т различных жидких техногенных отходов. В связи с этим назрела про=
блема утилизации таких жидких отходов, решение которой является одной из приоритетных задач, стоящих перед мировым со=
обществом. Перспективным направлением в решении этой проблемы является огневая утилизация жидких отходов в беспла=
менном режиме. Беспламенный режим горения обеспечивается сжиганием жидкого топлива в пористой матрице инертного на=
полнителя, в качестве которого использован криптол. Актуальной задачей для развития этого научного направлении и конструк=
торской разработки связанных с ним технических решений является исследование эффективных характеристик криптоловой ма=
трицы.
Цель работы: определение теплофизических характеристик углеродной матрицы криптола и получение аналитических зависи=
мостей для инженерных расчетов её предварительного прогрева.
Методы исследования: измерение истинных значений теплоемкости и теплопроводности криптола на анализаторе температу=
ропроводности Discovery Flash DLF=1200 в диапазоне температур 298–573 K. Теплофизические процессы при прогреве криптоло=
вой пористой матрицы плоским нагревательным элементом экспериментально исследовались на специально разработанном
экспериментальном стенде. Рассмотрено два варианта компоновки стенда: с минимальной и максимальной интенсивностью
свободной конвекции воздуха в порах. При математической обработке экспериментальных данных эффективное значение ко=
эффициента температуропроводности выражалось из конечноразностного аналога дифференциального уравнения теплового
баланса в нестационарной постановке.
Результаты: получены аналитические зависимости эффективного значения температуропроводности от температуры, позво=
ляющие рассчитывать процесс предварительного прогрева криптоловой матрицы с применением дифференциального уравне=
ния теплопроводности, для определения расположения и необходимой мощности нагревательных элементов.

Ключевые слова:
Жидкие углеводородные отходы, огневая утилизация, пористый слой, криптол, 
теплогенератор, эффективная температуропроводность.



нические объекты: кислотные дожди приводят к
коррозии металлических сооружений, выбросы зо�
лы являются причиной повышенного износа кон�
струкций, проникновение химически агрессивных
жидких отходов в почву влечет за собой ускорен�
ную коррозию коммуникаций [6].

Жидкие углеводородные отходы, образующие�
ся в технологических процессах выработки элек�
троэнергии и производства, являются одним из на�
иболее распространенных и опасных выбросов.
В их составе может содержаться более 200 опас�
ных соединений [7], способных нанести непопра�
вимый вред человеку и окружающей среде. Основ�
ными источниками подобных отходов выступают
нефтеперерабатывающие предприятия, химиче�
ская промышленность и автомобильный транс�
порт. По оценке экспертов [8–12], ежегодно в мире
образуется около 30–40 млн т автомобильного и
32–35 млн т индустриального отработанных ма�
сел, 60 млн т нефтешламов и др. Столь колоссаль�
ные темпы образования отходов привели к тому,
что по данным [13] на 2013 г. уже накоплено более
1 млрд т различных жидких техногенных отходов.
В связи с этим назрела проблема утилизации жид�
ких углеводородных отходов, решение которой яв�
ляется одной из приоритетных задач, решаемых
мировым сообществом.

Среди возможных путей утилизации жидких
углеводородных отходов можно выделить огневое
сжигание, которое одновременно позволяет ре�
шить две задачи – непосредственную утилизацию
жидких отходов и энергообеспечение потребите�
лей. При этом основными проблемами этого напра�

вления являются: обеспечение экологичности, ста�
бильности горения и взрывопожаробезопасности
[14, 15].

В качестве одного из перспективных решений
перечисленных проблем известна огневая утили�
зация жидких углеводородных отходов в беспла�
менном режиме. Беспламенный режим горения,
как правило, осуществляется путем каталитиче�
ского окисления или созданием условий стехиоме�
трического горения топливовоздушной смеси в по�
ристой структуре [16–19]. В [20] отмечается, что в
беспламенных горелках процесс горения имеет
специфический характер: продукты сгорания уже
в зоне горения отдают значительное количество те�
плоты и охлаждаются, что не позволяет протекать
реакциям окисления азота по термическому меха�
низму. Доля COх и NOx в уходящих газах при рабо�
те беспламенных горелок значительно ниже, чем
при факельном сжигании [21–24].

Примерами промышленного внедрения беспла�
менных горелок являются газовые горелки Riello
(Италия) и MatriX�Gasbrenner (Viessmann, Герма�
ния) [20, 25]. Однако для сжигания жидких
углеводородных отходов перечисленные горелоч�
ные устройства не предназначены. В качестве тех�
нического решения, позволяющего сжигать жид�
кие углеводородные отходы в беспламенном режи�
ме, может быть рассмотрен инфракрасный тепло�
генератор (рис. 1, а), описанный в работе [26].
Принцип работы устройства заключается в сжига�
нии жидкого топлива в пористой матрице инертно�
го наполнителя, в качестве которого использован
отход сталелитейного производства – криптол.
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Рис. 1. Устройство для получения тепла за счет сжигания жидких отходов углеводородного состава в беспламенном режиме
(а) и вид его камеры сгорания в процессе испытаний (б): 1 – корпус; 2 – камера сгорания; 3 – металлическая сетка; 4 –
конвективная часть; 5 – дымовая труба; 6 – первый воздушный инжектор; 7 – второй воздушный инжектор; 8 – регу=
лировочная арматура; 9 – топливные инжектора; 10 – запальное устройство; 13 – засыпка криптола

Fig. 1. Device for obtaining heat by burning liquid hydrocarbon wastes in a flameless mode (a) and its combustion chamber during the
test (b): 1 is the casing; 2 is the combustion chamber; 3 is the metal mesh; 4 is the convective part; 5 is the chimney; 6 is the
the first air injector; 7 is the second air injector; 8 is the adjusting valve; 9 is the fuel injectors; 10 is the ignition device; 13 is the
cryptol filler

/a /b 



Предварительные результаты численных и экспе�
риментальных исследований [27, 28] показали ра�
ботоспособность предложенного устройства и воз�
можность осуществления его работы в беспламен�
ном режиме (рис. 1, б). Однако существующая те�
пловая инерция криптола существенно усложняет
организацию процесса воспламенения и стабиль�
ного горения углеводородных отходов. Дальней�
шее развитие исследований в этом направлении и
конструкторская разработка технических реше�
ний на его основе требуют знания как истинных те�
плофизических характеристик криптола, так и
эффективных термических характеристик пори�
стой засыпки криптола в условиях работы теплоге�
нератора.

В частности, актуальной задачей является раз�
работка способов инициирования воспламенения и
совершенствование технологий предварительного
прогрева криптоловой матрицы. В процессе пред�
варительного прогрева ставится задача определе�
ния такого минимального количество тепла, кото�
рое необходимо сообщить криптоловой матрице,
чтобы его было достаточно как для воспламенения
топлива, так и дальнейшего поддержания горе�
ния. Кроме того, для прогнозирования неравновес�
ных тепловых процессов в углеродной матрице
криптола требуется определить набор её теплофи�
зических величин, характеризующих скорость из�
менения температуры среды (температуропровод�
ность, теплоемкость). В литературе [29] изменение
значений этих параметров однозначно связывает�
ся с изменениями самой температуры.

В связи с вышеперечисленным целью настоя�
щей работы ставится определение теплофизических
характеристик углеродной матрицы криптола и по�
лучение аналитических зависимостей для инженер�
ных расчетов её предварительного прогрева.

Объект и метод исследования
Согласно рекомендациям [30], в качестве

объекта исследования рассмотрена криптоловая
матрица фракцией 5–10 мм. Для проведения экс�
периментов по определению теплофизических ха�
рактеристик криптола предварительно определе�
ны истинная и насыпная плотности.

Истинная плотность (ист) измерена отношени�
ем массы криптолового образца, изготовленного
прессованием (Р=314 МПа) измельченного крип�
тола с добавлением 5 %�го раствора декстрина в
воде, к его объему после достижения воздушно�су�
хого состояния. Значение истинной плотности со�
ставило 1418,9 кг/м3.

Исследование истинных значений теплоемко�
сти и теплопроводности криптола проведено на
анализаторе температуропроводности Discovery
Laser Flash DLF�1200 (TA Instruments, США) в ди�
апазоне температур 298–573 K. Верхний предел
температур обусловлен величиной температуры
вспышки отработанного масла (~598 K [31]).

По порядку экспериментально определенной
величины истинного коэффициента температуро�
проводности а10–7 м2/с (рис. 2) можно характери�
зовать криптол как теплоизолирующий материал.
Однако значения эффективных термических ха�
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Рис. 2. Измеренные истинные значения теплоемкости (Дж/(кг·К)), теплопроводности (Вт/(м·K)) и температуропроводности
(см2/с) криптола

Fig. 2. Measured values of cryptol heat capacity (J/(kg·K)), thermal conductivity (W/(m·K)) and thermal diffusivity (cm2/s)



рактеристик (эффективного коэффициента темпе�
ратуропроводности, эффективной теплоемкости)
при изучении тепломассообмена в пористой среде
зависят от её проницаемости, рабочих условий
процесса нагрева и, как правило, отличаются от
значений истинных теплофизических характери�
стик материала. В связи с этим при конструирова�
нии, компоновке и определении режимов работы
теплогенераторов с пористым наполнителем пред�
ставляют значительный интерес эксперименталь�
ные исследования их работы в стендовых усло�
виях.

Теплофизические процессы при прогреве крип�
толовой пористой матрицы плоским нагреватель�
ным элементом исследовались на специально раз�
работанном экспериментальном стенде (рис. 3).

Изолированная металлическая труба – 2 (диаметр
169 мм, толщина стенки 5,5 мм) устанавливалась
вертикально, после чего в неё засыпался криптол –
1 (фракция 5–10 мм). В засыпанный слой крипто�
ла устанавливались измерительные термопары,
соединенные с многоканальным технологическим
регистратором – 5. Термопары расположены у по�
верхности нагревательного элемента (T0) и на трех
уровнях по высоте (T1, T2, T3) c фиксированным
шагом. Для контроля точности получаемых дан�
ных предусмотрены дублирующие термопары
T0'–T3', расположенные на тех же уровнях, что и
измерительные.

Исследовались два варианта расположения на�
гревательного элемента. Он располагался горизон�
тально либо снизу (рис. 3, а), либо сверху (рис. 3, б) –
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Рис. 3. Экспериментальный стенд для определения теплоемкости и теплопроводности криптола при различной ориентации
подвода тепла: а) первый стенд (поверхность нагревательного элемента ориентирована вверх); б) второй стенд (по=
верхность нагревательного элемента ориентирована вниз); 1 – криптол; 2 – металлическая труба; 3 – теплоизоляция;
4 – нагревательный элемент; 5 – многоканальный технологический регистратор РМТ=59М (Элемер, Россия); 6 – крыш=
ка; T0.1–T3.1 – измерительные термопары (ХА) первого стенда; T0.2–T3.2 – измерительные термопары (ХА) второго стенда;
T’0.1–T’3.1, T’0.2–T’3.2 – дублирующие термопары (ХА) первого и второго стендов соответственно

Fig. 3. Experimental stand for determining cryptol heat capacity and thermal conductivity: a) the first stand (the heating surface is ori=
ented upwards); b) the second stand (the heating surface is oriented downwards); 1 is the cryptol; 2 is the metal pipe; 3 is the
thermal insulation; 4 is the heating surface; 5 is the multichannel technological recorder РМТ=59М (Elemer, Russia); 6 is the
cover; T0.1–T3.1 are the measuring thermocouples (K=Type) of the first stand; T0.2–T3.2 are the measuring thermocouples (K=Ty=
pe) of the second stand; T’0.1–T’3.1, T’0.2–T’3.2 are the duplicating thermocouples (K=Type) of the first and second stand, respec=
tively

a/a 
 

/b 
 



так, чтобы его поверхность была перпендикулярна
оси металлической трубы. При такой компоновке
вследствие неустойчивого распределения плотно�
сти воздуха под воздействием градиента темпера�
туры в порах возникают конвективные потоки.
Критерий Нуссельта, характеризующий количе�
ственное соотношение между конвекцией и тепло�
проводностью в условиях неподвижной среды, за�
висит от ориентации поверхности нагревательного
элемента – 4, и его расчетное значение для ориен�
тированной вверх (рис. 3, а) горячей поверхности в
два раза выше, чем для ориентированной вниз
(рис. 3, б) [29]. Таким образом, расположение и
ориентация нагревательного элемента определяют
условия конвективного теплообмена в порах,
влияющие на его интенсивность.

Расчетные значения числа Нуссельта для обоих
вариантов расположения нагревательного элемен�
та не превышают 20, что характерно для ламинар�
ных течений. При этом расчетное значение безраз�
мерного критерия Рэлея, определяющего поведе�
ние воздуха при свободной конвекции, в обоих слу�
чаях имеет пятый или шестой порядок (на четыре
порядка выше соответствующего значения темпе�
ратурного градиента).

При проведении эксперимента на стенде
(рис. 3) непрерывно регистрировалась температу�
ра в трех точках на определенном расстоянии друг
от друга и от плоского источника теплоты. Чтобы
исключить влияние необратимости температур�
ных изменений на изучаемые характеристики,
эксперимент воспроизводился трижды как с пол�
ной заменой, так и без замены криптоловой засып�
ки между опытами. К моменту начала каждого
эксперимента температура в объеме пористой за�
сыпки распределялась равномерно и равнялась с
температурой окружающей среды.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты проведенных испытаний на экспе�

риментальном стенде приведены на рис. 4.
В стендовых условиях прогрев пористой матри�

цы производился нагревательным элементом с не�
постоянной температурой поверхности и перемен�
ным коэффициентом теплоотдачи , поэтому зада�

ча определения эффективного коэффициента тем�
пературопроводности не может быть решена с ис�
пользованием полученных Г.М. Кондратьевым за�
висимостей для регулярного режима нагрева [32].
Экспериментально зарегистрированная во всех
точках установки термопар скорость изменения
температуры T/t строго положительна, изменя�
ется монотонно с различной для каждого из вари�
антов ориентации нагревательного элемента дина�
микой. Её расчетное значение определялось по по�
казаниям термопар (рис. 4) через конечноразност�
ную схему dT/dt, где dT – изменение показаний
термопары за отрезок времени dt=1 с.

В точках установки первой термопары T1 для
обоих вариантов ориентации нагревательного эле�
мента наблюдалось сначала увеличение скорости
изменения температуры во времени до некоторого
максимума, а затем плавное её снижение. При рас�
положении нагревательного элемента снизу
(рис. 3, а) из�за интенсивных конвективных пото�
ков максимальное значение dT/dt=0,9 K/с зареги�
стрировано на 310 секунде эксперимента. При об�
ратной ориентации нагревательного элемента ин�
тенсивность свободной конвекции ниже, и макси�
мальное значение dT/dt=0,7 K/с зарегистрирова�
но на 128 секунд позднее.

В остальных точках установки термопар (T2 и
T3) скорость изменения температуры во времени
увеличивается строго монотонно для обоих вари�
антов расположения нагревательного элемента.
Максимальные зарегистрированные значения
dT/dt при интенсивной свободной конвекции во
второй T2 и третьей T3 от нагревательного элемен�
та точках составляют 0,6 и 0,3 K/с. При обратной
ориентации нагревательного элемента – 0,18 и
0,06 K/с соответственно.

При математической обработке экспериментов
изменение температуры, которая является опреде�
ляющей величиной для эффективного коэффици�
ента температуропроводности, в пространстве и
времени может быть рассчитано через эффектив�
ное уравнение теплового баланса:

(1)
2

2 ,T T
t X


 


 
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Рис. 4. Показания термопар во время испытаний на экспериментальном стенде

Fig. 4. Thermocouple readings during the experiment

 



где T – температура, K; t – время, с; X – вертикаль�
ная координата в направлении теплопереноса, ха�
рактеризующая расстояние до нагревательного эл�
емента, отложенное по нормали к его поверхности,
м;  – эффективная температуропроводность слоя,
м2/с.

Из (1) следует, что эффективное значение коэф�
фициента температуропроводности прямо пропор�
ционально скорости изменения температуры
T/t и обратно пропорционально величине изме�
нения температуры в направлении теплопереноса
2T/X2, конечноразностный аналог которой:

где T1, T2, T3 – единовременные показания первой,
второй и третьей термопар соответственно, K; h –
шаг между точками установки термопар по оси Х, м.

Выразим эффективное значение коэффициента
температуропроводности из (1), заменив частные
производные конечноразностными схемами:

(2)

где dT2 – изменение показаний второй термопары в
единицу времени, K/с (dt=1 c).

Подставляя результаты экспериментальных
исследований (рис. 4) в (2), получаем зависимости
эффективного коэффициента температуропровод�
ности пористого криптола фракции 5–10 мм от
температуры (рис. 5). Графики показывают, что
истинная температуропроводность криптола срав�
нительно слабо зависит от температуры и линейно
снижается с её ростом. Наряду с этим эффективная
температуропроводность пористого криптола с по�
вышением температуры интенсивно растет. Разни�
ца в значениях кривых для экспериментов с раз�
личной интенсивностью свободной конвекции
приводит к выводу, что высокие эффективные зна�
чения коэффициентов температуропроводности
пористой среды обусловлены в основном конвек�

цией. Это хорошо согласуется со взглядами, изло�
женными А.Ф. Чудновским в [33]. Неподвижные
частицы криптола имеют малую площадь сопри�
косновения друг с другом, поэтому теплоперенос в
слое осуществляется главным образом конвектив�
ными потоками воздуха. Следовательно, «эффек�
тивный коэффициент температуропроводности то�
го же порядка, что и эффективный коэффициент
диффузии» [34].

Интегрируя уравнение (1) c подстановкой в не�
го полученных функциональных зависимостей
для а (рис. 5), получим значения температуры для
всей области интегрирования по координате x
(рис. 6) на момент окончания эксперимента
(570 секунда). Значения, определенные на основе
выведенных зависимостей, показывают хорошее
совпадение температуры в точках замеров на стен�
де с результатами физического эксперимента для
всей области интегрирования по времени.

Следует отметить, что при ориентации нагрева�
тельного элемента вниз интенсивная циркуляция
воздуха в порах не развивается, т. к. пористая зо�
на лежит ниже его поверхности. Из�за чего при ма�
лых значениях температуры теплоперенос обусла�
вливается в основном только теплопроводностью
внутри зерен криптола и статичного воздуха в
межкусковом пространстве. Эффективное значе�
ние температуропроводности пористой засыпки в
этом случае на 41 % ниже её истинного значения,
определенного экспериментально. Однако в непо�
средственной близости к ориентированной вниз
поверхности нагревательного элемента (рис. 6)
каждые 5–10 мм (размер зерна криптола исследу�
емой фракции) температура изменяется на
100–200 K. Из�за таких высоких значений темпе�
ратурного градиента в области высоких темпера�
тур эффективный коэффициент температуропро�
водности значительно увеличивается по отноше�
нию к истинному значению (рис. 5) за счет радиа�
ционного теплообмена между твердыми частица�
ми криптола.

2
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Рис. 5. Аналитическая зависимость коэффициента теплоотдачи (м2/с) от температуры (K)

Fig. 5. Dependence of thermal diffusivity (m2/s) on temperature (K)



Заключение
В условиях конвективного теплообмена крип�

тола с движущимся вертикально вдоль оси горел�
ки воздухом эффективный коэффициент тепло�
проводности в горизонтальном направлении зна�
чительно ниже, чем в вертикальном, из чего следу�
ет важный вывод о том, что горелки исследуемой
конструкции могут быть достаточно точно рассчи�
таны с применением одномерных математических
моделей на основе эффективного уравнения тепло�
вого баланса (1).

Экспериментально определено истинное значе�
ние коэффициента температуропроводности, зави�
симость которого от температуры с достоверно�
стью R2=0,924 описывается линейной функцией:

a=3,1510–9(T–273)+3,1410–7 м2/с.
Установлено, что в зависимости от расположе�

ния и ориентации нагревательного элемента изме�
няется специфика теплообмена в порах. При ори�
ентации нагревательного элемента вниз из�за низ�
кой интенсивности охлаждения конвективными
потоками воздуха его поверхности наблюдаются
высокие значения температурного градиента в
масштабах зерна криптола исследуемой фракции.
Эффективный коэффициент температуропровод�
ности при этом значительно увеличивается по от�
ношению к истинному значению за счет радиа�
ционного теплообмена между твердыми частица�

ми криптола. Полученная аналитическая зависи�
мость (R2=0,97) эффективного значения темпера�
туропроводности от температуры для этого случая
имеет вид:

a=–8,1410–10(T–273)+6,3310–7 м2/с.
Для ориентированной вверх горячей поверхно�

сти пористая зона лежит выше поверхности нагре�
вательного элемента, и вследствие свободной кон�
векции в поле сил тяжести во всем объеме крипто�
ловой засыпки развивается активная циркуляция
воздуха. Зависимость эффективного значения тем�
пературопроводности от температуры с достовер�
ностью R2=0,924 в этом случае описывается ква�
дратичной функцией:

a=710–11(T–273)2–7,7410–9(T–273)+9,3710–7 м2/с.
Полученные аналитические зависимости эффек�

тивного значения температуропроводности от тем�
пературы позволят рассчитывать процесс предвари�
тельного прогрева криптоловой матрицы с примене�
нием дифференциального уравнения теплопровод�
ности для определения расположения и необходи�
мой мощности нагревательных элементов.

Исследование профинансировано Советом по грантам
Президента Российской Федерации. Экспериментальные
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рентоспособности Томского политехнического универси$
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Fig. 6. Temperature (K) along the normal to the heating surface in the heat transfer direction at time t=570 s
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One of the most common and dangerous emissions polluting the biosphere is liquid hydrocarbon waste. It can contain more than
200 dangerous compounds. A huge pollution rate led to accumulation of more than 1 billion tons of various liquid man=caused wastes.
In this connection, one of the priority tasks facing the world community is the problem of utilizing the liquid hydrocarbon wastes. A pro=
mising way of solving this problem is the fire disposal of liquid hydrocarbon wastes in flameless heat generators providing its combu=
stion in a cryptol – the porous inert filler. Development of technical solutions for flameless heat generators is now an urgent task, requi=
ring estimating of cryptol thermal=physical characteristics.
The main aim of the research is to determine the thermal=physical characteristics of the cryptol carbon matrix and to derive the functio=
nal dependencies for analytical calculation of its preheating.
The methods: cryptol heat capacity and thermal conductivity were measured on the Discovery Flash DLF=1200 thermal diffusivity ana=
lyzer in the temperature range of 298 to 573 K. Thermal=physical processes during the flat surface heating of porous filler were experi=
mentally investigated on a specially designed experimental stand. Two variants of the stand layout – with the minimum and maximum
convection intensity values – were considered. In the mathematical processing of experimental data, the effective value of the thermal
diffusivity was obtained from the finite=difference analog of heat equation.
As a result, the analytical dependences of thermal diffusivity on temperature were obtained. These dependences enable us to use heat
equation for calculating the thermal conditions of cryptol preheating.

Key words:
Liquid hydrocarbon wastes, fire salvaging, porous filler, carbon beads, heat=generating unit using liquid fuel, effective thermal diffusivity.
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Введение
Наиболее ответственными и опасными узлами

элементов теплоэнергетического оборудования яв�
ляются сварные узлы [1–6]. Это в особенности от�
носится к тем узлам, при изготовлении которых
используются материалы, разнородные по своим
механическим, химическим, прочностным и те�
плофизическим характеристикам. Неоднород�
ность свойств металла шва, околошовной зоны
(ОШЗ), зоны термического влияния (ЗТВ) и основ�
ного металла, температурные градиенты и фазовая
перекристаллизация как результат сварочного
процесса являются причиной возникновения оста�

точных напряжений в сварном узле и сильнейшим
фактором, определяющим его сопротивление уста�
лости [7–13].

В процессе проектирования производится де�
тальный анализ основных режимов работы кон�
струкции [14–16]. Тем не менее это не является до�
статочной гарантией работоспособности узла или
конструкции [11, 17]. Как правило, внутренние
напряжения имеют весьма сложный характер ра�
спределения, поэтому влияние остаточных напря�
жений на сопротивление усталости для различных
участков зоны сварного узла, околошовной зоны
или зоны термического влияния сварки будет раз�
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Актуальность исследования в области прочности и разрушения сварных узлов связана с необходимостью обеспечения высо=
кой надежности и безопасности эксплуатации опасных производственных объектов. В настоящее время признана роль внутрен=
них напряжений и их релаксации как самостоятельной причины разрушения. Конечной формой предельного состояния являет=
ся появление трещин, однако признаки наступления предельного состояния узла или конструкции не сформулированы.
Цель исследования: установление признаков предразрушения и разрушения зон сварного шва по условиям перераспределе=
ния внутренних напряжений при термической релаксации.
Объект: сварные узлы пароперегревателя, выполненные из разнородных сталей.
Методы: физическое моделирование условий эксплуатации путем термоциклирования образцов в электропечи МИМП=10УЭ,
рентгенометрия образцов, оценка внутренних структурных напряжений на рентгеновских дифрактометрах типа ДРОН, морфо=
логический анализ с применением металлографического анализатора «Ресурс С7», включающего инвертированный микроскоп
Olympus GF41 с программным обеспечением SIAMS Photolab, морфология трещин с помощью микроанализатора типа PEN
SCKOPE, анализ микротвердости при использовании микротвердомера ПМТ=3.
Результаты. На основании гипотезы о корреляции трещинообразования с процессами релаксации внутренних напряжений по=
казано, что появление и рост трещины и релаксация напряжений являются взаимосвязанными процессами. В результате термо=
флуктуационных релаксаций обнаружены одни и те же качественные закономерности для однофазной и двухфазной системы
фаз, приводящие к разрушению. Для образца с начальной трещиной в условиях отсутствия внешних нагрузок и деформаций
протекающие в образце процессы естественного старения контролируются только внутренними напряжениями, которые приво=
дят в действие все механизмы разрушения, в том числе и фазовый распад. По условиям термофлуктуационной релаксации вну=
тренних напряжений устанавливается температурная граница области напряженных состояний, определяющая надежную эк=
сплуатационную температуру.

Ключевые слова:
Сварной узел, околошовная зона, зона термического влияния сварки, внутренние напряжения, 
термоциклирование, термическая релаксация, микротвердость, трещинообразование.



личным [17–21]. Кроме этого, внутренние напря�
жения при наличии градиентов температур и
внешних нагрузок имеют свойство не прогнозиру�
емо перераспределяться и подвержены неоднород�
ным релаксациям. При этом они могут достигать
значительных величин, превышающих предел те�
кучести исходного материала [19, 20]. Роль оста�
точных напряжений существенно увеличивается с
ростом концентрации напряжений и в этих слу�
чаях они могут изменять предел выносливости в
несколько раз как в сторону увеличения, так и
уменьшения [22, 23]. Долговечность сварных сое�
динений при этом изменяется в десятки раз. Это
обстоятельство затрудняет использование расчет�
ных методов для количественных оценок [17, 24].

Обычно при оценках остаточного ресурса опи�
раются на вероятностные методы, основанные на
статистике отказов; применяют комплексные под�
ходы, базирующиеся на результатах разрушающе�
го и неразрушающего контроля и поверочных рас�
четах на прочность. Эти подходы обнаруживают
свои недостатки – отсутствует строго установлен�
ный порядок применения средства контроля, по�
следовательности, периодичности, объема контро�
ля. В наиболее ответственных отраслях промы�
шленности, например, в атомной и тепловой энер�
гетике, такие инструкции имеются, но даже в этих
отраслях существует проблема определения пре�
дельного состояния металла [17, 25]. Главный не�
достаток существующих методик заключается в
том, что они в основном предполагают низкие зна�
чения допустимых напряжений доп. Обычно,
доп0,2/2, а для ответственных конструкций
доп0,30,2 (0,2 – условный предел текучести ме�
талла).

В то же время фактические значения внутрен�
них напряжений могут как достигать предела те�
кучести, так и превышать его [17–20, 22, 26].

Конечной формой предельного состояния явля�
ется появление трещин, однако признаки возмож�
ности наступления предельного состояния узла
или конструкции не сформулированы.

Роль внутренних напряжений в процессах раз�
рушения очевидна, и причиной нарушения рабо�
тоспособности может быть недостаточность имею�
щихся представлений о возможных неблагоприят�
ных ситуациях, возникающих при эксплуатации
за счет перераспределении полей действующих ос�
таточных напряжений.

Эти обстоятельства определили цель настоя4
щей работы – установление признаков предразру�
шения и разрушения зоны сварного шва по усло�
виям перераспределения внутренних напряжений
при термической релаксации.

Объектом исследований являлись образцы
сварных узлов из разнородных сталей. Исследова�
ниям подвергались образцы из зоны шва, ОШЗ и
ЗТВ, представляющие собой однофазные и двух�
фазные структуры, состоящие из ,  и (+) – фаз
железа. Это требует необходимости установления
отдельных для каждой фазы или общих признаков

потери металлом способности сопротивляться раз�
рушению.

Работа выполнялась в два этапа.
1. В первой части представлены результаты ис�

следования перераспределения системы напря�
женных состояний в зонах сварного шва, раз�
рушенного в процессе организованного термо�
циклирования (образцы 1–5, рис. 1). Сварной
узел выполнен из разнородных сталей – пер�
литной жаропрочной низколегированной стали
12Х1МФ и распространенной аустенитной хро�
моникелевой стали 12Х18Н9Т.

2. Вторая часть работы является тестовой для пер�
вой, так как представляет исследование систе�
мы напряженных состояний в зонах сварного
шва с начальной (сварочной) трещиной (образ�
цы 7–13, рис. 10). Сварной узел с трещиной вы�
полнен из разнородных сталей – перлитной жа�
ропрочной низколегированной стали 12Х1МФ
и аустенитной хромо�марганцевой стали Ди�59
(10Х13Г12С2Н2Д2Б), созданной на замену хро�
моникелевых сталей Х18Н (9–10) Т.
Методика исследований. 1. В первой части ра�

боты термоциклирование осуществлялось в атмо�
сфере воздуха в диапазоне температур от 100 до
1000 °С с шагом повышения температуры 100 °С в
каждом очередном цикле нагрева. Выдержка об�
разцов в печи в стационарном режиме составляла
1,5 ч. Охлаждение образца производилось с печью.

Зональные напряжения I определялись для
каждого цикла нагрева на основе данных о значе�
ниях параметров элементарных ячеек в соответ�
ствии с законом Гука по выражению:

где аi, а0 – соответственно текущее значение пара�
метра элементарной ячейки и значение параметра
элементарной ячейки эталона, C; Е – модуль нор�
мальной упругости, МПа.

Параметр кристаллической кубической решёт�
ки для �фазы рассчитывался по дифракционному
рефлексу (110), а для �фазы – по дифракционной
линии (111) в соответствии с выражением:

где d – межплоскостное расстояние; H, K, L – ин�
дексы Миллера дифракционной линии;  – угол
дифракции;  – длина волны, C.

Рентгеносъемка проводилась на рентгеновском
аппарате ДРОН�3 в прецизионном режиме при
скорости вращения детектора 1/8 град/мин; угол
сканирования составлял 0,02 град. В работе ис�
пользовалось монохроматическое излучение от
медного антикатода с кварцевым кристаллом�мо�
нохроматором; при этом длина волны излучения
составляла CuK

=1,39217 C.
3. Вторая часть работы включала вырезку и под�

готовку образцов из всех критических зон свар�
ного узла с начальной сварочной трещиной,

2 2 2 2 2 2    ,
2sin

a d H K L H K L


     

0

0

,i
I
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рентгенофазовый анализ образцов, микротвер�
дометрию, микроструктурный анализ и изме�
рение внутренних зональных напряжений.
Рентгеносъемка проводилась на рентгеновском
аппарате ДРОН�2,0 с использованием селек�
тивно�поглощающего никелевого �фильтра
для CuK – излучения при скорости вращения
детектора 1/2 град/мин; угол сканирования со�
ставлял 0,1 град. Длина волны излучения
рентгеновской трубки равна CuK cp

=1,54178 C.
Техника эксперимента. Для установления ха�

рактера распределения внутренних структурных
напряжений применялся метод рентгеноструктур�
ного анализа с использованием рентгеновских ди�
фрактометров общего назначения типа ДРОН. Для
морфологического анализа структурных соста�
вляющих стали и оценки качества поверхности
применялся металлографический анализатор «Ре�
сурс С7», включающий в себя инвертированный
микроскоп Olympus GF41 с программным обеспе�
чением SIAMS Photolab (относительная погреш�
ность измерений от ±0,25 % при увеличении до
500 включительно и до ±0,65 % при увеличении
свыше 500). Морфология поверхности при трещи�
нообразовании диагностировалась микроанализа�
тором типа PEN SCKOPE с увеличением до 100
(и 200) включительно. Микротвёрдость анализи�
ровалась при помощи микротвердомера ПМТ�3 по
методу Виккерса. Термоциклирование осущест�
влялось в электропечи МИМП�10УЭ.

Исследование системы напряженных состояний 
в зонах сварного шва, разрушенного 
термоциклированием
На рис. 1 представлена схема вырезки образцов

№ 1–5 для исследований.

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в ОШЗ и ЗТВ 
в образцах 1, 2 из стали 12Х1МФ

Образцы № 1 и 2 рентгенографически предста�
вляют собой однофазную систему фаз в виде �фа�
зы железа. Циклический отжиг сопровождается
осцилляцией зональных напряжений от растяги�
вающих до сжимающих, от упрочнения до разу�
прочнения (рис. 2, 3).

Такое поведение частично соответствует теоре�
тическим представлениям о поведении гипотети�
ческих сред – вязко�упругой среды Максвелла,
когда наблюдается релаксация напряжений до ну�
ля, или среды Кельвина, когда напряжение при
релаксации приближается к некоторому постоян�
ному значению [27–30]. Отличие реальных сред от
гипотетических сводится к тому, что в реальном
материале при определенных условиях могут реа�
лизовываться обе модели – в момент завершения
действия термической нагрузки в теле также ци�
клически устанавливаются конечные или релак�
сированные напряжения (рис. 2, 3). Другое суще�
ственное отличие заключается в том, что в реаль�
ном материале после релаксации напряжений до

нуля могут создаваться новые устойчивые атом�
ные композиции вследствие того, что реальное те�
ло не является сплошной изотропной средой, а
имеет дискретную атомно�дислокационную струк�
туру.

Рис. 1. Сварной шов из разнородных сталей: а) схема шва;
б) схема вырезки образцов: образцы № 1 и 2 (сталь
12Х1МФ) вырезаны соответственно на расстоянии
14,5 и 7,5 мм от оси сварного шва; образец № 3 – из
зоны сварного шва; образцы № 4 и 5 (сталь
12Х18Н9Т) вырезаны соответственно на расстоянии
7,5 и 14,5 мм от оси сварного шва

Fig. 1. Weld zone from dissimilar steels: a) weld design;
b) scheme of specimen cutting: samples No. 1 and 2
(steel 12Cr1MoV) are cut at a distance of 14,5 and
7,5 mm from the weld axis, respectively; sample No. 3 –
from the welding zone; Samples No. 4 and 5 (steel
12Cr18Ni9Ti) are cut at a distance of 7,5 and 14,5 mm
from the axis of the weld

Уменьшение напряжений (релаксация) обычно
связывается с прочностью, означает разрыв межа�
томных связей и ослабление металла за счет образо�
вания трещин [25, 31]. За счет чисто пластических
релаксаций на острие трещины, она может остана�
вливаться в своем развитии или прорастать. Приз�
наком прорастания микротрещины является глу�
бокая (до нуля) релаксация напряжений [19, 20].

Основным микромеханизмом разрушения, та�
ким образом, является разрыв межатомных свя�
зей, и, как следствие, релаксация внутренних на�
пряжений по границам зерен или кристаллитов,
накопление микротрещин в вакантных местах с
образованием трещин критической длины.

/a 

/b 
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В образце № 2 просматриваются два момента
глубокой (близкой к нулю) релаксации напряже�
ний – 11 МПа на наружной поверхности при тем�
пературе 600 °С и 7 МПа на внутренней поверхно�
сти при температуре порядка 650 °С (рис. 2).

В образце № 1 признаки микротрещины сфор�
мировались на наружной стороне при температуре
500 °С (I =4 МПа), рис. 3.

Накопление микротрещин спровоцировало на�
ступление предельного состояния и разрушение.
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Рис. 2. Распределение зональных напряжений в околошовной зоне при термоциклировании (сталь 12Х1МФ; образец № 2):
а) наружная сторона; б) внутренняя сторона

Fig. 2. Distribution of zonal stresses in the weld=affected zone during heat cycling (steel 12Cr1MoV, sample No. 2): a) outside; b) inner side

Рис. 3. Распределение зональных напряжений в зоне термического влияния сварки при термоциклировании (сталь 12Х1МФ;
образец № 1): а) наружная сторона; б) внутренняя сторона

Fig. 3. Zonal stresses distribution in the zone of thermal welding influence during heat cycling (steel 12Cr1MoV, sample No. 1): 
a) outside; b) inside
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Рис. 4. Трещина в околошовной зоне и зоне термического влияния сварки (сталь 12Х1МФ): а) вид сверху; б) вид сбоку

Fig. 4. Crack in the weld=affected zone and the welding heat=affected zone (steel 12Cr1MoV): a) top view; b) side view
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Моменты образования трещин определяются визу�
ально и с применением соответствующих средств
контроля (рис. 4).

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в зоне сварного шва. 
Образец № 3

Образец № 3 из зоны сварного шва представля�
ет собой двухфазную систему фаз в виде � и �фаз
железа. Концентрации фаз в процессе термоци�
клирования постоянно меняются. На рис. 5 пред�
ставлены некоторые фрагменты этого процесса.

Концентрационные фазовые флуктуации про�
являются в перераспределении зональных напря�
жений, что иллюстрируется на рис 6.

Для обеих фаз внутренние напряжения в про�
цессе термоциклирования изменяются от растяги�
вающих (+) до сжимающих через релаксацию (об�
нуление) напряжений.

На основании экспериментальных данных
(рис. 6) можно установить систему структурных
признаков предразрушения, которая однозначно
совпадает с наступлением предельного состояния
за счет разрушения:
– напряжения обеих фаз в структуре двухфазно�

го сварного шва релаксируют одновременно.
Одновременная релаксация для наружной по�
верхности наблюдается в диапазоне температур
400–500 °С (рис. 6). Релаксация рассматривает�
ся как создание микротрещины;

– в диапазоне температур 500–600 °С примерно в
окрестности 550 °С наблюдается одновременное
обнуление напряжений для обеих фаз;

– следующий цикл повышения температуры
(600 °С) сопровождается одновременным пере�
ходом зональных напряжений для � и �фаз
железа в зону растяжения. При этом трещины,
образовавшиеся в процессе релаксации, теряют
устойчивость и раскрываются за счет растяги�
вающих напряжений.

Рис. 6. Распределение зональных напряжений на наружной
поверхности образца № 3 в зависимости от темпера=
туры термоциклирования

Fig. 6. Distribution of zonal stresses on the outer surface of
sample No. 3 as a function of the heat cycling tempera=
ture

Разрушение, вероятнее всего, возникнет в меж�
зеренных границах �фазы, так как растягиваю�
щее напряжение для �фазы больше (110 МПа для
�фазы и 50 МПа для �фазы).

На основании изложенного можно заключить,
что наружная поверхность исследованного сварно�
го шва будет устойчивой к разрушению до темпе�
ратур порядка 500–550 °С (рис. 6). Этот экспери�
ментальный факт может быть положен в основу
диагностики прочности сварного узла как способ
установления оптимальной температуры эксплуа�
тации.

Гипотеза о прогнозировании роста трещины по
условиям релаксации внутренних напряжений
подтверждается на основе визуализации процесса
образования трещины, которая визуально прояви�
лась при температуре порядка 500 °С, что привело
к раскрытию трещины и разрушению шва в диапа�
зоне температуре 550–600 °С (рис. 7).
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Рис. 7. Трещина в сварном узле разнородного сварного шва (12Х1МФ+12Н18Н9Т): а) общий вид; б) прорастание трещины в зо=
ну сварного шва

Fig. 7. Crack in a weldment of a heterogeneous weld zone (12Cr1MoV+12Н18Н9Т): a) general form; b) crack germination into the
weld zone
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Разрушение, таким образом, можно рассматри�
вать не как какое�то критическое событие, а как
физический процесс зарождения, объединения и
роста микротрещин. Этот процесс заканчивается
потерей устойчивости одной из таких трещин. Та�
ким образом, графики (рис. 6) являются контроли�
рующими процесс образования микротрещин и
разрушения, связанного с релаксацией внутрен�
них остаточных напряжений, и могут определять
область напряженных состояний, связанных с бе�
зопасной температурой эксплуатации.

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в ОШЗ и ЗТВ в образцах 
из стали 12Х18Н9Т. Образцы № 4, 5

На рис. 8, 9 представлено распределение на�
пряжений в образцах № 4, 5 из околошовной зоны
и зоны термического влияния сварки.

Рис. 8. Распределение зональных напряжений на наружной
поверхности образца № 4 (ОШЗ)

Fig. 8. Zonal stresses distribution on the outer surface of sam=
ple No. 4 (WAZ)

Рис. 9. Распределение зональных напряжений на наружной
поверхности образца № 5 (ЗТВ)

Fig. 9. Zonal stresses distribution on the outer surface of sam=
ple No. 5 (WHAZ)

Анализ распределения напряжений в образце
№ 4 (ОШЗ) показывает, что условие одновремен�
ной релаксации с последующим одновременным

переходом в зону растяжения не выполняется во
всем пространстве напряжений. В частности, при
температуре 500 °С наблюдается переход напряже�
ний в сжимающую область, и далее напряжения
сжатия сохраняются в диапазоне температур от
500 до 1000 °С (рис. 8). Область растягивающих на�
пряжений отсутствует. В чем же роль межатомных
связей при всестороннем равном сжатии? Дело в
том, что из рис. 8 видно, что сжимающие напря�
жения нестабильны и изменяются по величине в
процессе термоциклирования. Это говорит о том,
что не бывает всесторонне равного сжатия, всегда
будет существовать градиент напряжений. Это
значит, что роль межатомных связей в процессах
разрушения и в этом случае является ведущей и
проявится с течением времени из�за градиента на�
пряжений.

Как отмечалось, для разрушения необходимо
выполнение условия одновременности процесса
релаксации внутренних напряжений для обеих �
и �фаз и одновременного перехода из области сжи�
мающих напряжений в область растягивающих
напряжений, способствующих раскрытию и росту
микротрещин. Видно (рис. 9), что в зоне термиче�
ского влияния сварки условие синхронной осцил�
ляции напряжений не реализуется. Это объясняет
отсутствие микротрещин в зоне термического
влияния на данном этапе.

Известно, что в некоторых исследованиях в ка�
честве критерия длительной прочности использу�
ют величину максимального нормального напря�
жения 1 или интенсивность касательных напря�
жений i [32]. Указанные варианты являются дву�
мя возможными предельными случаями хрупкого
и вязкого разрушения.

В действительности встречаются промежуточ�
ные состояния – разрушения смешанного характе�
ра, поэтому ни 1, ни i не могут быть критерием
длительной прочности. Не может быть критерием
и величина 1/2(1+i), так как он предполагает
одинаковую и неизменную долю величин 1 и i.

Внутренние напряжения отражают индивиду�
альные особенности материала, поэтому изложен�
ный подход допускает возможность оценки момен�
та разрыва для любого материала, с которым при�
ходится иметь дело на практике – хрупкого или
вязкого.

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в зонах сварного шва 
с начальной (сварочной) трещиной
Повреждение сварного узла (рис. 10) не связано

с условиями эксплуатации, оно обусловлено нали�
чием в изделии сварочных напряжений в области
стыка в результате технологического процесса,
вызвавшего образование начальной, стабильно ра�
стущей трещины.

На рис. 11 представлена схема зон сварного уз�
ла для исследования химического состава. Резуль�
таты исследования помещены в таблице.
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Рис. 10. Схема вырезки образцов из критических зон сварно=
го узла: 6, 14 – эталонные образцы из сталей 12Х1МФ
и Ди=59 соответственно; 9, 11 – образцы, вырезанные
из околошовных зон на расстоянии 7,5 мм от оси
сварного шва (ОШЗ); 10 – образец из зоны сварного
шва; 8, 12 – образцы, вырезанные из зон термическо=
го влияния сварки на расстоянии 15 мм от оси свар=
ного шва (ЗТВ); 7, 13 – образцы, вырезанные из зон
на расстоянии 22,5 мм от оси сварного шва

Fig. 10. Scheme for cutting samples from the weldment critical
zones: 6, 14 are the reference specimens from 12Cr1MoV
and 10Cr13Mn12Si2Ni2Cu2Nb steels, respectively; 9,
11 are the specimens cut from weld=affected zones at a
distance of 7,5 mm from the weld axis (WAZ); 10 is the
specimen from the weld zone; 8, 12 are the specimens
cut from the welding heat=affected zone at a distance
of 15 mm from the weld axis (WHAZ); 7, 13 are the spe=
cimens cut from zones at a distance of 22,5 mm from
the weld axis

Рис. 11. Схема зон сварного шва для исследования химиче=
ского состава

Fig. 11. Scheme of weld zone for chemical composition analysis

Наблюдается выраженная химическая неодно�
родность сварного шва и его критических зон (та�
блица).

На рис. 12 представлен фрагмент микрострук�
туры, включающий линию сплавления зон сварно�
го шва. Рис. 12 иллюстрирует наличие развитой
системы сформированных межкристаллитных тре�
щин в околошовной зоне (образец № 9 по рис. 10).

Рис. 12. Линия сплавления. Образец № 9 из околошовной зо=
ны (слева сталь 12Х1МФ, справа Ди=59); 200

Fig. 12. Fusion line. Sample No. 9 from the weld=affected zone
(steel 12Cr1MoV is on the left, 10Cr13Mn12Si2Ni2Cu2Nb is
on the right); 200

На рис. 13 представлен вид сварочной макротре�
щины в зоне сварного узла со стороны стали 2Х1МФ.

На рис. 14 иллюстрируется микроструктура
зоны термического влияния сварки, образец № 8
(по рис. 10).

Рис. 14. Трещина в зоне термического влияния длиной до
122 мкм; 1000 (сталь 12Х1МФ, образец № 8 по рис. 10)

Fig. 14. Crack in the welding heat=affected zone, which length is
up to 122 microns; 1000 (steel 112Cr1MoV, specimen
No. 8 in Fig. 10)
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Рис. 13. Видимая трещина в зоне сварного узла со стороны стали 12Х1МФ (образец № 9); 100: а) вид наружной поверхности;
б) распространение трещины по толщине стенки к зоне сварного шва

Fig. 13. Visible crack in the weldment zone on the steel 12Cr1MoV side (specimen No. 9); 100: а) external surface type; b) crack ger=
mination along the wall thickness to the weld zone
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На рис. 15 представлены фрагменты рентгено�
грамм из зоны сварного шва (образец № 10 по рис.
10). Обе поверхности зоны шва имеют смешанную
фазовую структуру с разными концентрациями �
и �фаз железа. Концентрации фаз отличаются
также для наружной и внутренней поверхностей.
Слева (сталь 12Х1МФ) и справа от зоны сплавле�
ния (сталь Ди�59) исходные структуры (непосред�
ственно после сварки) однофазные.

Со стороны стали Ди�59 в образцах № 6, 7 и
8 также наблюдаются готовые трещины, некоторые
фрагменты которых иллюстрируются на рис. 16.

Результаты выполненных оценок напряженно�
го состояния зон сварного узла с начальной трещи�
ной приведены на рис. 17.

На основании сформулированного условия тре�
щинообразования (рис. 2, 3, 6, 8, 9) и полученных
данных визуализации структурных трещин (рис.
12, 13, 14, 16) признаком наличия технологиче�
ской трещины, появившейся в результате свароч�
ного процесса, могут быть релаксированные на�
пряжения. Это условие справедливо для образцов
№ 7, 8, 9, 11, 12, 13. Непосредственно для двух�
фазной зоны сварного шва (образец № 10, рис. 17)
условие синхронной релаксации внутренних на�
пряжений не соблюдается, в этой зоне наличие
трещин также не установлено.

Целостность зоны сварного шва подтверждает�
ся измерениями микротвердости (рис. 18). Микро�
твердость определялась по всей длине продольного
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Таблица. Химический состав исследуемых зон сварного шва (по рис. 11)
Table. Chemical composition of the weld investigated zones (according to Figure 11)

Зоны
Zones

Mo V Nb Ti Ni Cu Si Mn Cr Р S C Al W Co As

1 0,0149 0,0221 0,0414 0 17,039 0,6091 0,0735 2,7132 22,2633 0 0 0,0015 0,0052 0,3272 0 0
2 0,0304 0,0362 0,0629 0 16,3098 0,4908 0,2756 2,6928 20,9265 0,067 0,0444 0,0584 0,0084 0,3414 0 0
3 0,0163 0,0262 0,0423 0 17,0082 0,5119 0,1068 2,6611 22,3409 0 0 0,0022 0,002 0,2904 0 0
4 0,0151 0,0194 0,0377 0 18,5727 0,5841 0,0139 2,3075 22,4337 0,1177 0,0539 0,0014 0,0031 0,4432 0 0
5 0,0255 0,0211 0,062 0 14,7496 0,857 0,1045 3,1691 18,9665 0 0 0,0005 0,0024 0,3843 0 0
6 0,1236 0,0651 0 0,0032 0,1228 0,1312 0,833 0,3318 0,8293 0 0,017 0 0,0291 0 0,0076 0
7 0,0231 0,107 0 0,0027 0,1362 0,1367 0,1332 0,4596 1,0417 0,0204 0,0185 0 0,0105 0 0,0111 0,8286
8 0,011 0,0825 0 0,0029 0,1352 0,1393 0,0991 0,4009 0,9748 0 0,0034 0 0,0105 0 0,0096 1,6096
9 0,1504 0,0827 0 0,0028 0,1289 0,1405 0,1049 0,3884 0,9656 0 0 0,0172 0,0149 0 0,0087 2,8856
10 0,0428 0,1021 0 0,0024 0,1382 0,2661 0,13 0,4556 1,0376 0,2161 0,5858 0 0,0106 0 0,0112 1,42
11 0,1841 0,1139 0 0,0024 0,1404 0,2578 0,1524 0,4808 1,0214 0,0652 0,0065 0 0,0111 0 0,012 0,7528
12 0,2399 0,1499 0 0,0026 0,141 0,1601 0,2041 0,5286 1,055 0,0041 0,0044 0,0735 0,0113 0 0,0142 0,0614
1 0 0,0071 0,3785 0,0023 2,7441 2,5695 0,6323 13,7428 14,0017 0,095 0,0474 0,0004 0,0227 0 0 0
2 0 0,0057 0,3101 0 2,8574 2,6664 0,5591 13,9486 13,8001 0,0673 0,0388 0 0,0265 0,0001 0 0
3 0 0,0059 0,3273 0 2,6835 2,5213 0,6421 14,3531 13,7078 0,1281 0,058 0 0,0204 0 0 0
4 0 0,0067 0,3445 0 2,7725 2,5801 0,6243 13,5075 13,8936 0,1484 0,0617 0 0,0227 0 0 0
5 0 0,0065 0,3511 0 2,7475 2,669 0,6194 14,0355 13,8956 0,2286 0,0881 0 0,0281 0 0 0
6 0 0,0038 0,2145 0,01 3,3507 3,0683 0,3288 12,1932 13,3573 0,0336 0,0221 0 0,0203 0 0 0

Рис. 15. Фрагмент рентгенограммы зоны шва (образец № 10): а) наружная поверхность; б) внутренняя поверхность

Fig. 15. Roentgenogram fragment of the weld zone (sample No. 10): a) outer surface; b) inner surface

/a /b 
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Рис. 16. Видимые разрушения в образцах № 11 и 12 стали Ди=59: а) трещина в образце № 11, переходящая к зоне сплавления;
б) хрупкая поперечная трещина в образце № 12

Fig. 16. Visible fractures in samples No. 11 and 12 of 10Cr13Mn12Si2Ni2Cu2Nb steel: a) crack in sample No. 11, passing to the fusion
zone; b) brittle transverse crack in sample No. 12

Рис. 17. Схема распределения внутренних напряжений в зонах сварного узла с начальной трещиной (исходное состояние)

Fig. 17. Distribution diagram of internal stresses in the weldment zones with an initial crack (initial state)

Рис. 18. Распределение микротвердости по длине продольного образца (зоны 7–13 по рис. 10)

Fig. 18. Microhardness distribution along the length of the longitudinal specimen (zones 7–13 in Fig. 10)
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образца с шагом 500 мкм. В зоне сварного шва шаг
измерения составлял 100 мкм.

Анализ распределения микротвердости позво�
ляет заключить, что тело шва является наиболее
твердой и прочной зоной сварной конструкции.

На рис. 19 представлена схема распределения
напряжений первого рода в зонах сварного узла с
начальной трещиной после порядка 9000 часов
естественного старения в нормальных условиях.

Процесс естественного старения привел к сле�
дующим существенным эффектам (рис. 19):
• в зоне шва (образец № 10) наблюдается одно�

временная релаксация � и $фаз железа, что
свидетельствует о наступлении состояния пре�
дразрушения в зоне сварного шва;

• существенно увеличился уровень сжимающих
напряжений в зонах № 8 и 9, а также в альфа�
фазе образца № 10 (практически в два раза от
~400 до ~800 МПа), что свидетельствует о рас�
ширении берегов всех существующих до этого
момента трещин за счет сжатия фрагментов ми�
кроструктуры, которые в окружении свобод�
ных поверхностей стали вести себя как незави�
симые объекты, не связанные атомными связя�
ми с другими фрагментами микроструктуры;

• образец № 11 остался однофазным, но напря�
жения из сжимающей области деформаций
(рис. 17) перераспределились в растягивающую
область (рис. 19), что, по признакам, соответ�
ствует раскрытию трещин в зоне № 11;

• образец № 12 претерпел фазовое превращение
по типу 0+. Распад твердого раствора на�
блюдается как на наружной, так и на внутрен�
ней стороне и сопровождается сложным перера�
спределением полей внутренних напряжений.
Эти результаты свидетельствуют о непрерывно�

сти структурных превращений и связанных с этим
процессов разрушения, которые протекают как бы
самопроизвольно, без дополнительной внешней
нагрузки, но под влиянием весьма сильного факто�

ра, такого как неоднородные внутренние напряже�
ния, зависящие от химической негомогенности
(табл. 1), фазовой неоднородности (рис. 5, 15) и
неоднородных распределений микротвердости
(рис. 18).

Влияние неоднородности напряженного со�
стояния на прочность трудно оценить теоретиче�
ски, так как коэффициент неоднородности опреде�
ляют из сравнения расчетных пределов прочности
с соответствующей прочностью образцов [22], ко�
торая, не являясь величиной постоянной, осцил�
лирует в диапазоне значений, отражающих инди�
видуальные структурные и ресурсные особенности
материала, которые могут как снижать, так и уве�
личивать чувствительность стали к виду напря�
женного состояния.

Таким образом, экспериментальное определе�
ние условий релаксации внутренних напряжений
(рис. 2, 3, 6, 8, 9), при которых создаются «благо�
приятные» условия для возникновения и роста
трещин, гарантирует достоверность оценок корре�
ляции вида напряженного состояния с трещинооб�
разованием во всем пространстве критических зон
сварного узла.

Выводы
1. Исследована гипотеза о корреляции механизма

разрушения с процессами релаксации внутрен�
них напряжений. Показано, что появление и
рост трещины и релаксация напряжений явля�
ются взаимосвязанными процессами.

2. При термоциклических испытаниях в резуль�
тате термофлуктуационных релаксаций обна�
ружены одни и те же качественные закономер�
ности для однофазной и двухфазной системы
фаз, приводящие к разрушению:
• рост трещины в однофазной системе совпада�

ет по времени с процессом, происходящим в
момент глубокой релаксации внутренних зо�
нальных напряжений;
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Рис. 19. Схема распределения напряжений первого рода (зональных) в зонах сварного узла с начальной трещиной после
9000 часов естественного старения в нормальных условиях

Fig. 19. Distribution diagram of the first kind stresses (zonal) in weldment zones with initial crack after 9000 hours of natural aging
under normal conditions



• рост трещины в двухфазной (+) системе
рассматривается как два взаимосвязанных
между собой процесса, происходящих при
условии одновременной для обеих фаз релак�
сации с одновременным переходом дей�
ствующих напряжений в растягивающую
область в очередном цикле нагружения.

3. Для образца с начальной трещиной в условиях
отсутствия внешних нагрузок и деформаций
протекающие в образце процессы естественного
старения контролируются только внутренними

напряжениями, которые приводят в действие
все механизмы разрушения, в том числе и фазо�
вый распад.

4. По условиям термофлуктуационной релакса�
ции внутренних напряжений устанавливается
температурная граница области напряженных
состояний, определяющая надежную эксплуа�
тационную температуру.
Работа выполнена при поддержке РФФИ «Фундамен$

тальные основы инженерных наук» (проекты
№ 15–08–99544а в 2014 г., № 18–08–01265 в 2018 г.).
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The relevance of the research in the field of welded joints strength and failure is associated with the necessity of ensuring high opera=
tional reliability and safety running hazardous production facilities. Internal stresses and their relaxation as an independent cause of des=
truction are widely recognized nowadays. The final form of the maximum permissible state is cracks appearance, however the signs of
the appeared maximum permissible state of the node or structure are not clearly defined.
The aim of the research is to establish the signs of weld zone pre=fracture and fracture under redistribution conditions of internal stres=
ses during thermal relaxation.
The subject of the research is welded superheater units made of dissimilar steels.
Research methods: physical modeling of operating conditions by thermal cycling of samples in the MIMP=10UE electric furnace, X=ray
dosimetry of the samples, internal structural stresses evaluation on DRON= type X=ray diffractometers, morphological analysis using the
«Resource S7» metallographic analyzer, including an inverted Olympus GF41 microscope with the SIAMS Photolab software, cracks
morphology with a PEN SCKOPE microanalyzer, microhardness analysis using a PMT=3 microhardness tester.
Results. According to the hypothesis of crack formation correlation with internal stress relaxation, crack appearance and growth and
stress relaxation are interrelated processes. As a result of thermal fluctuation relaxation, the same qualitative regularities (which lead to
destruction) for a single=phase and two=phase system are found. Natural aging processes occurring in the sample with an initial crack in
the absence of external loads and deformations are controlled only by internal stresses that activate all mechanisms of destruction, inc=
luding phase decay. Under the conditions of internal stresses thermofluctuation relaxation, the temperature limit of the stress state re=
gion is set, which determines the reliable operating temperature.
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Введение
На предприятиях добычи, хранения и транспор�

тировки газа эксплуатируется большое количество
газоперекачивающих агрегатов c газотурбинными
двигателями. Надежность газотурбинных двигате�
лей в значительной степени зависит от действую�
щих термических и механических нагрузок, возни�
кающих в отдельных элементах конструкции в про�
цессе эксплуатации [1–3]. Диски и колеса турбин и
компрессоров относятся к наиболее ответственным
элементам газотурбинных двигателей, испытываю�
щим в процессе работы критические нагрузки, при�
чем большая часть повреждений связана с возни�
кновением и развитием усталостных трещин в ме�
стах соединения наиболее нагруженных деталей –
лопаток и дисков турбин. Как показывает практи�
ка, большой процент выхода из строя таких дета�
лей, как валы, лопатки, диски турбин и др., связан
с усталостными разрушениями. Замена выработав�
шего свой ресурс диска или колеса турбины новым
является дорогостоящей операцией. По причине из�
носа дисков турбины наблюдается тенденция увели�
чения числа ремонтов газотурбинных агрегатов
[4–10]. В связи с этим важной задачей является вос�

становление работоспособности дисков и колес, вы�
работавших свой ресурс. Существенный интерес
представляет проблема создания такой ремонтной
технологии, которая позволяет продлить срок
службы диска. Восстановление дисков осуществля�
ется в несколько этапов [6, 8–13]. На первой стадии
выявляются места с трещинами и производится их
механическая обработка для обеспечения каче�
ственного заполнения трещин жидким металлом.
Следующий этап – наплавление с помощью элек�
тросварки – во избежание возникновения недопу�
стимых термонапряжений осуществляется с пред�
варительным подогревом зоны сварки до темпера�
туры, находящейся в диапазоне 200–300 °C [6, 8,
13–17]. По окончании сварочных работ и механиче�
ской обработки зоны шва производится отпуск об�
рабатываемого участка. Подогрев зоны сварки и от�
пуск после сварки осуществляется с помощью ин�
дукционной системы индуктором специальной кон�
струкции. Наиболее эффективным вариантом явля�
ется индуктор, рассмотренный в работах [18–22].

Заключительной стадией является термо�
упрочнение, которое включает в себя операции на�
грева и спрейерного охлаждения.
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Актуальность работы обусловлена экономической необходимостью повышения надежности и ресурса работы деталей и узлов
газотурбинных двигателей, широко применяемых в качестве привода газоперекачивающих агрегатов в нефтегазовой отрасли.
Диски и колеса турбин и компрессоров относятся к наиболее ответственным элементам газотурбинных двигателей, испытываю=
щим в процессе работы критические нагрузки. Существенное влияние на выносливость этих деталей оказывает качество поверх=
ностного слоя. Для увеличения ресурса работы деталей используются различные методы поверхностного упрочнения. Одним из
методов повышения качества поверхностного слоя является термопластическое упрочнение, включающее две стадии: нагрев до
заданной температуры и последующее спрейерное охлаждение. Данное исследование посвящено решению задачи применения
эффективного экологически чистого способа локального нагрева обрабатываемых поверхностей диска в процессе термопласти=
ческого упрочнения.
Цель работы: создание математических моделей электромагнитных и тепловых процессов при индукционном нагреве изделий
сложной геометрической формы с учетом нелинейной зависимости электро= и теплофизических характеристик нагреваемого
металла изделия от температуры для расчета конструктивных параметров системы индукционного нагрева, а также режимных
параметров – мощности и времени нагрева.
Методы. Для решения взаимосвязанной электротепловой задачи использовались методы теории электромагнитного поля и те=
плопроводности, методы математического моделирования. Численное моделирование проводилось с помощью метода конеч=
ных элементов в современных инженерных пакетах.
Результаты. Разработан комплекс электромагнитных и тепловых моделей процесса индукционного нагрева изделий сложной
формы, ориентированный на решение задач проектирования и автоматического управления специализированными нагрева=
тельными установками для ремонтных технологий роторов газотурбинных двигателей; предложен алгоритм определения кон=
структивных и режимных параметров индукционной системы, включающий последовательный расчет электромагнитных и те=
пловых полей с учетом их взаимного влияния и наличия ограничений на предельно допустимые температуры.

Ключевые слова:
Индукционный нагрев, математическое моделирование, тепловые процессы, 
электромагнитная задача, метод конечных элементов, подвижные источники тепла.



В настоящее время на отечественных заводах
машиностроительных отраслей для увеличения
ресурса работы деталей используются различные
методы поверхностного упрочнения. При исполь�
зовании упрочняющей технологии, основанной на
поверхностно�пластическом деформировании, по�
верхностный слой детали, как правило, имеет вы�
сокую степень деформационного упрочнения при
соответствующем уровне сжимающих остаточных
напряжений. При этом пластическая деформация
поверхностного слоя сопровождается увеличением
числа дефектов и искажений кристаллической ре�
шетки, изменением микроструктуры поверхност�
ного слоя детали. В нем резко возрастает количе�
ство дислокаций и других несовершенств кристал�
лической решетки, повышая её напряженность
[10–12].

Предложенный рядом авторов метод термопла�
стического упрочнения [4, 9–12] позволяет суще�
ственно продлить срок службы агрегата. Способ
нагрева при термопластическом упрочнении зна�
чительно определяет энергоэффективность и каче�
ство всего процесса термообработки [20, 23–32].
Применяемый в ряде случаев пламенный нагрев
или нагрев в печах сопротивления не позволяет
обеспечить нагрев отдельных элементов конструк�
ции без их разборки или локальный и интенсив�
ный нагрев отдельных участков узла или детали
при разборке или сборке таких сложных изделий,
каким является ротор газотурбинного двигателя.
В связи с этим в работе ставится задача разработки
быстродействующей системы индукционного на�
грева, включающей нагревательные устройства
для локального нагрева обрабатываемых участков
диска и систему управления, обеспечивающие в
совокупности избирательный нагрев, высокую ин�
тенсивность нагрева, быстродействие, минимум
энергозатрат, экологичность процесса и требуемое
качество упрочняемых изделий при полной авто�
матизации процесса термообработки.

Основная часть
Высокую избирательность и интенсивность на�

грева позволяет осуществить экологически чистый
энергоэффективный способ индукционного нагре�
ва. Компактность источников нагрева при высо�
кой плотности удельной мощности, передаваемой
в изделие, позволяет выполнять ремонто�восстано�
вительные работы дисков и колес турбоагрегатов
без трудоемких и дорогостоящих операций полной
разборки и сборки.

Создание индукционной нагревательной систе�
мы для каждого технологического процесса требу�
ет индивидуального подхода к моделированию
электромагнитных и тепловых полей в системе
«индуктор–металл». Моделирование процессов
энергообмена при индукционном нагреве [22, 24,
31, 33–36] осложняется тем, что детали и узлы ро�
тора турбоагрегата имеют сложную геометриче�
скую форму, а электрофизические и теплофизиче�
ские характеристики нагреваемого металла зави�

сят от температуры. В этой связи при создании
конструкции нагревательных устройств на основе
индукционных технологий актуальными задача�
ми являются: моделирование электромагнитных и
тепловых полей при индукционном нагреве изде�
лий сложного профиля, разработка методики про�
ектирования энергоэффективных нагревательных
устройств и создание на этой основе специализиро�
ванных индукционных нагревательных систем
для ремонтных технологий.

Для сложного профиля зубцовой зоны диска
(рис. 1) точный учет условий теплообмена при рас�
чете температурных полей чрезвычайно труден,
так как невозможно определить зависимости ко�
эффициентов теплообмена от формы, температу�
ры, режимов и физического состояния системы на
различных поверхностях изделия. Это вносит до�
полнительные трудности в определение темпера�
турных полей. Математический анализ режимов
конвективного и лучистого теплообмена является
чрезвычайно сложным, а получение точных ана�
литических решений для определения коэффици�
ентов теплообмена не представляется возможным.
В связи с этим моделирование температурных по�
лей при индукционном нагреве тел сложной геоме�
трии осуществляется при некоторых допущениях,
не искажающих принципиальной сущности физи�
ческих явлений, но позволяющих решить задачу с
требуемой точностью приближения. В зависимо�
сти от этапа процесса погрешность расчета соста�
вляет от 5 до 15 %. Большее значение соответству�
ет этапу спрейерного охлаждения [22].

Рис. 1. Вентиляторный диск газотурбинного двигателя

Fig. 1. Fan disk of a gas turbine engine

Температурное поле диска в процессе нагрева
является одним из основных факторов, влияющих
на качество упрочняемого изделия. На характер
температурного распределения, кроме мощности
нагревателей, влияют условия теплообмена в про�
цессе нагрева. В процессе термообработки необхо�
димо учитывать все три вида теплообмена – тепло�
проводность, конвективный и лучистый теплооб�
мен, которые являются нелинейными и в значи�
тельной степени зависят от формы, физического
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состояния и температуры диска. Проведенный
анализ режимов конвективного и лучистого тепло�
обмена показал, что для большинства практиче�
ских задач достаточной оказывается оценка коэф�
фициента теплообмена ? по эмпирическим зависи�
мостям, полученным обработкой эксперименталь�
ных результатов.

Операция охлаждения осуществляется путем
подачи под большим давлением струй воды на
упрочняемые поверхности диска. Коэффициент
конвективного теплообмена на этих поверхностях,
согласно данным [11, 12] и проведенным расчетам,
составляет от 1000 до 100000 Вт/(м2град) в зависи�
мости от вида охлаждающей жидкости, способа
охлаждения (спокойная жидкость, струйное ох�
лаждение) и давления. На других поверхностях
из�за отсутствия информации о движении потоков
стекающей воды сложно определить достаточно
достоверно значение коэффициентов конвективно�
го теплообмена, поэтому принимаем условия
прежними, то есть как при теплообмене с воздуш�
ной средой.

Основным отличием установок индукционного
нагрева от установок с внешним теплообменом яв�
ляется наличие распределенных по объему нагре�
ваемого изделия внутренних источников тепла,
индуцированных электромагнитным полем ин�
дуктора. Характер распределения вихревых токов
зависит от многих факторов, обусловленных элек�
тро� и теплофизическими свойствами материала,
частотой источника питания, температурой нагре�
ва и др. Нагрев немагнитных материалов сопро�
вождается существенным изменением удельного
сопротивления в процессе нагрева, а индукцион�
ный нагрев ферромагнитных материалов, кроме
того, характеризуется существенным изменением
магнитной проницаемости металла и, соответ�
ственно, глубины проникновения тока. К тому же,
как известно из работы [18], даже для тел правиль�
ной цилиндрической формы, у которых продоль�
ные и поперечные размеры соизмеримы, характер�
но наличие существенных краевых эффектов в ра�
спределении напряженности магнитного поля, ко�
торые в конечном итоге оказывают влияние на ха�
рактер распределения внутренних источников те�
пла. Следовательно, для анализа динамических
свойств объекта управления, синтеза высокоточ�
ных систем регулирования температуры необходи�
мо знать зависимость характера распределения
внутренних источников тепла в металле от темпе�
ратуры в процессе нагрева.

Для составления целостной картины измене�
ния характера распределения плотности тока и
мощности в загрузке в процессе нагрева и возмож�
ности аналитического описания функции распре�
деления внутренних источников тепла требуется
последовательное решение электромагнитной и те�
пловой задач. Разделение во времени процедур
расчета электромагнитного поля и теплового поля
объясняется разной инерционностью этих процес�
сов, а также возможностью изменения параметров

внутренних источников тепла в тепловой задаче
без решения электромагнитной задачи. Электро�
магнитная задача формулируется как квазиста�
ционарная, а тепловая имеет в дифференциальном
уравнении временную производную первого по�
рядка. Все это позволяет создать полностью или
частично независимые процедуры расчетов элек�
тромагнитных и тепловых полей.

Решение задачи моделирования электромаг�
нитных процессов требует использования трехмер�
ной постановки.

Для описания электромагнитного поля в трех�
мерной постановке требуется использовать форму�
лировку в терминах векторного магнитного потен�
циала A и электрического скалярного потенциала
V, чтобы обеспечить замыкание магнитных пото�
ков и токов при повороте вектора тока на 90 граду�
сов.

(1)

Здесь  – оператор набла,

где i
6

, j
6

, k6 – единичные векторы по осям x, y, z со�
ответственно; 0, r – магнитная проницаемость
вакуума и относительная магнитная проница�
емость материала; g – электропроводность матери�
ала диска, =2f – круговая частота тока.

Оператор набла при применении к вектору A за�
писывается в виде векторного произведения A,
а при применении к скалярной величине V – в ви�
де скалярного произведения V.

В качестве граничных условий задана магнит�
ная и электрическая изоляция в виде равенства
нулю нормальной к поверхности границы соста�
вляющей векторного магнитного потенциала и
электрического скалярного потенциала

(2)

В качестве материала при изготовлении рас�
сматриваемого диска используются ферромагнит�
ные стали. Магнитная проницаемость зависит от
напряженности магнитного поля и описывается
кривой намагничивания. При решении нелиней�
ной электромагнитной задачи применяется ите�
рационный метод.

Поиск параметров системы нагрева осущест�
вляется с учетом цели нагрева. Для локального по�
догрева участка диска перед сваркой или после
сварки с целью отпуска металла температура не
превышает значения, при котором происходит пе�
реход в немагнитное состояние. При использова�
нии термоупрочнения возможен нагрев выше точ�
ки Кюри. В таком случае изменение магнитной
проницаемости может быть учтено в связанной по�
становке электромагнитной и тепловой задач.

Моделирование тепловых процессов само по се�
бе не столь ресурсоемко. Однако, учитывая увели�

; 0.V  n A 0

;i j k
x y z

    
   

  

0

( ) 0;

.

e

e

r

j g V

j g g V




 

     


   
      

A J

AA J

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 143–152
Базаров А.А., Данилушкин А.И. Разработка энергоэффективной индукционной системы для ремонтно=восстановительных ...

145



чение размеров моделей при объединении электро�
магнитных и тепловых задач, такая процедура су�
щественно усложняет расчет. Гораздо экономич�
нее и быстрее выявить траекторию протекания то�
ка и определить мощности тепловыделения, чтобы
затем перенести в тепловую задачу.

Для решения тепловой задачи с учетом реаль�
ных режимов теплообмена с окружающей средой в
качестве общей исходной модели температурного
поля на всех стадиях процесса принято нелиней�
ное нестационарное уравнение теплопроводности,
которое для трехмерной области с внутренними ис�
точниками тепла имеет вид

(3)

Здесь – плотность материала; Ki – коэффици�
енты теплопроводности по осям x, y, z; Т – темпе�
ратура; w – удельная мощность тепловыделения.

В качестве граничных условий на боковой по�
верхности и торцах используется комбинация кон�
вективного и лучистого теплообмена в форме

(4)

Здесь  – коэффициент конвективного теплооб�
мена;  – степень черноты материала диска;  – ко�
эффициент излучения; Tc – температура окружаю�
щей среды. Индекс у коэффициента конвективно�
го теплообмена может принимать наименования
других координатных осей или нормали n по отно�
шению к рассматриваемой поверхности.

Таким образом, сформирован комплекс мате�
матических моделей в трехмерной постановке
(1)–(4), позволяющий рассчитывать электромаг�
нитные и тепловые процессы при исследовании
свойств индукционного нагревателя.

В используемой технологии [10, 18] осущест�
вляется нагрев не всего диска, а его сектора. Это по�
зволяет использовать меньшую мощность, совме�
стить операции сварки и подогрева, а на этапе тер�
моупрочнения после нагрева сразу произвести ох�
лаждение с помощью спрейеров. Реализация тако�
го подхода обеспечивается за счет поворота диска
на заданный угол, соответствующий дуге сектора.

Моделирование процесса нагрева диска разбито
на временные участки, количество которых соот�
ветствует числу секторов. Мощность тепловыделе�
ния определяется с помощью ступенчатой функ�
ции (функция Хевисайда), позволяющей задать
интервалы времени действия нагрева на каждом
участке. По высоте зубца толщина сильно коле�
блется, что сказывается на активном и индуктив�
ном сопротивлениях контуров тока. Кроме того,
оказывает значительное влияние несимметричное
расположение относительно индуктора большого
сплошного ферромагнитного полотна диска.
Вследствие этого обстоятельства, с учетом значи�
тельного различия в уровнях удельной мощности в

зубце и его основании, удобно разделить для каж�
дого сектора источники на две составляющие

Аппроксимация функции Хевисайда осущест�
вляется с помощью встроенных библиотечных
средств. В программе Comsol имеется несколько
функций, среди которых flc1hs(t–ta, t).

На основании проведенных исследований раз�
работана конструкция индуктора, обеспечиваю�
щая локальный нагрев упрочняемой области диска
с требуемым по технологии распределением темпе�
ратуры. Предлагаемая конструкция индукцион�
ной системы позволяет решить три задачи: нагрев
перед сваркой, для отпуска после сварки, и нагрев
для термоупрочнения. Мощность индуктора в зави�
симости от операции изменяется в диапазоне
4…12 кВт. Число витков – 5. Частота источника
питания – 1кГц. Отличие операций нагрева при от�
пуске и в процессе термоупрочнения заключается
лишь в уровне мощности и времени нагрева. Эскиз
конструкции «щелевой индуктор – диск» для на�
грева сектора диска представлен на рис. 2.

При расчете внутренних источников тепла в
диске были использованы физические свойства
стали 20Х12ВНМФ. Магнитная проницаемость
была задана с помощью кривой намагничивания.
Как видно из рис. 2, профиль зубца имеет сложную
конфигурацию. Это отражается на распределении
плотности тока и объемной удельной мощности
внутренних источников тепла. Диаграммы, по�
строенные вдоль линии на середине боковой по�
верхности и на линии, соединяющей угловые точ�
ки, представлены на рис. 3. Нумерация точек на�
чинается с вершины зубца.

Сложный характер диаграммы 1 на рис. 3 не
полностью отражает картину распределения плот�
ности тока в поверхностных слоях зубцовой зоны.
При низкой общей мощности локальные неодно�
родности не проявляются на распределении темпе�
ратуры. Гораздо ярче проявляются они при повы�
шенной мощности, например, при нагреве перед
термоупрочнением. Представленные на рис. 3 диа�
граммы получены при нагреве током на частоте
1кГц. Увеличение частоты приводит к еще боль�
шей неравномерности распределения мощности.
При задании температуры нагрева зубцовой зоны,
равной 600 °C, за допустимое отклонение принима�
ем 5 % от этой величины, то есть 30 °C. В качестве
недогрева или перегрева рассматривается выход из
зоны 600±30 °C. Относительный недогрев во впади�
нах становится недопустимым в режиме ускорен�
ного нагрева.
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Рис. 2. Внешний вид диска с одновитковым щелевым индук=
тором: 1 – диск; 2 – индуктор

Fig. 2. Appearance of the disk with a single=screw slot inductor:
1 is the disk; 2 is the inductor

Рис. 3. Диаграммы распределения объемной мощности те=
пловыделения вдоль линии боковой поверхности
зубца диска: 1 – угловые точки; 2 – точки срединной
линии

Fig. 3. Diagrams of distribution of heat release volumetric
power along the line of the disk tooth lateral surface:
1 are the angular points; 2 are the points of the equidis=
tant line

Конструкция индуктора (рис. 2) позволяет сме�
щать его по радиальной координате в зависимости
от места расположения участка термоупрочнения.
За радиус диска RД принимается координата край�
ней точки на выступе зубца диска, за радиус индук�
тора Ru1 – максимальный радиус линейного участка
индуктора. Требуемое распределение температуры
в области основания зубца или в верхней части зуб�
цовой зоны обеспечивается перемещением индук�
тора вверх или вниз по радиальной координате.

На рис. 4 представлены диаграммы распреде�
ления удельной мощности вдоль осевой линии зуб�

ца. Ось абсцисс соответствует участку от верхнего
края зубца до точки, находящейся ниже основа�
ния зубца на 50 мм. На рис. 2 показано, что ин�
дуктор перекрывает область под зубцами для обес�
печения требуемых температурных распределе�
ний в упрочняемой зоне.

Расчетные параметры приведены для тока, рав�
ного 1375 А, при числе витков, равном пяти. Ши�
рина индуктора равна 70 мм. Мощность в области
зубца составляет 1570 Вт, а в нижней зоне 1230 Вт
для верхнего положения индуктора. Для индукто�
ра, смещенного вниз на 20 мм, мощность в области
зубца составляет 1300 Вт, а в нижней зоне
1900 Вт. Суммарная мощность тепловыделения в
загрузке для верхнего расположения индуктора
равна 25200 Вт, а для нижнего – 28800 Вт.

Рис. 4. Диаграммы распределения плотности мощности на
осевой линии зубца при разных перепадах по высоте
между краем зубца и индуктором: 1) 0 мм; 2) 20 мм

Fig. 4. Diagrams of power density distribution on the tooth
center line at height differences between the edge of
the tooth and the inductor: 1) 0 mm; 2) 20 mm

Рис. 5. Температурное поле на поверхности диска после на=
грева четвертого сектора

Fig. 5. Temperature field on the disk surface after the fourth
sector heating
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Моделирование тепловых процессов выполнено
при задании источников тепла в поверхностном
слое зубцов и плоской части диска. Для имитации
поворота диска на угол, соответствующий ширине
нагреваемого сектора, при моделировании приме�
нено ступенчатое переключение функции внутрен�
них источников тепла. Естественное охлаждение
диска, обусловленное процессами конвективного и
лучистого теплообмена, приводит к тому, что
участки, выходящие из зоны действия индуктора,
быстро снижают температуру (рис. 5). Здесь ока�
зывает значительное влияние отвод тепла в цен�
тральные области диска, что благодаря большой
площади ограничивает среднюю температуру дис�
ка. Установившееся распределение температуры в
каждом секторе диска достигается при указанных
значениях мощности за 400 секунд. Этот режим
нагрева приемлем для этапов разогрева перед на�
плавкой и для отпуска. Отмеченные ранее пробле�
мы с неравномерным распределением мощности
полностью нивелируются за счет сравнительно не�
высокой скорости нагрева. Отдельно рассматрива�
ется вопрос поддержания температуры в длитель�
ном режиме. Во время сварочных работ индуктор
закрывает доступ к рабочей поверхности. Поэтому
после подогрева участка и поворота диска на за�
данный угол нужно вести наплавку в непрерывном
режиме, чтобы мощность дуги компенсировала от�
вод тепла в окружающую среду.

Показанное на рис. 5 распределение темпера�
туры для режима отпуска стали претерпевает не�
которые изменения, так как при выдержке в тече�
ние нескольких часов средняя температура диска
несколько возрастает (рис. 6).

Рис. 6. Диаграммы температур вдоль осевой линии зубца:
при стабилизации температуры на вершине зубца: 1,
2, 3 – в моменты времени 600, 800, 1000 с; при ста=
билизации температуры в основании зубца: 4, 5, 6 –
в моменты времени 600, 800, 1000 с.

Fig. 6. Diagrams of temperatures along the tooth center line:
during temperature steadying at the tooth apex: 1, 2, 3 –
at the moments 600, 800, 1000 s from start; during
temperature steadying at the tooth base: 4, 5, 6 – at the
moments 600, 800, 1000 s from start

Диаграммы температуры на осевой линии пло�
ской поверхности зубца показывают, что перепад
температуры в прилегающей к месту наплавки
области может быть снижен за счет правильного
подбора смещения индуктора. Моделирование ре�
жима стабилизации температуры показало, что
через 15 минут нагрева перепад температуры сни�
жается до 50 градусов при смещении индуктора на
20 мм ниже верхнего положения индуктора.

Задача термоупрочнения требует более высо�
ких скоростей охлаждения для того, чтобы в по�
верхностном слое не изменилась кристаллическая
структура. При сложном профиле зубцовой зоны
обеспечить равномерное распределение температу�
ры в поверхностном слое при высокой скорости на�
грева не представляется возможным. Поэтому про�
цесс выравнивания температуры в поверхностном
слое будет сопровождаться прогревом всего зубца.
Применяемое при закалке спрейерное охлаждение
с высоким давлением жидкости может обеспечить
быстрое снижение температуры поверхностного
слоя в течение короткого промежутка времени.
Однако при этом внутренние области в течение
длительного времени останутся горячими, и за их
счет произойдет повторный нагрев закаленного
слоя и его отпуск. Поддерживать высокое давле�
ние в системе охлаждения из�за большого расхода
воды сложно. Расход охлаждающей жидкости ста�
новится очень большим, что создает проблему при
реализации. Представленные на рис. 7 диаграммы
температур в процессе упрочнения для нескольких
точек зубца иллюстрируют возможность сниже�
ния температуры в зубцовой зоне в течение одной
минуты при коэффициенте конвективного тепло�
обмена =1000 Вт/(м2град). Такое значение соответ�
ствует водяному струйному орошению при давле�
нии в трубопроводе не более 2 атм. Увеличение ин�
тенсивности охлаждения позволяет обеспечить бо�
лее высокие градиенты температуры и сформиро�
вать нужную глубину упрочненного слоя.

На базе полученных моделей разработан алгоритм
процесса термообработки, предусматривающий вы�
полнение последовательности операций наплавки,
отпуска и термопластического упрочнения дисков.
Разработана и реализована программа изменения
мощности индуктора в процессе термообработки.

Управление процессом термообработки осу�
ществляется с автоматизированного рабочего места
оператора, реализованного на персональной ЭВМ,
работающей под управлением операционной систе�
мы Microsoft и SCADA�системы сбора и предоста�
вления информации. В качестве управляющего
контроллера используется программируемый ло�
гический контроллер WAGO – I/O�SYSTEM.

В состав системы управления входит промы�
шленный компьютер, который используется для
отображения текущего состояния процесса термо�
обработки диска. Кроме того, с его помощью вы�
полняется управление установкой, на нём хранят�
ся данные по проведению операций упрочнения.
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Рис. 7. Диаграммы температур в точках зубца при нагреве и
последующем охлаждении: 1, 2 – точки на поверхно=
сти и на оси верхнего выступа; 3, 4 – точки на поверх=
ности и на оси среднего выступа; 5, 6 – точки на по=
верхности нижней впадины

Fig. 7. Diagrams of temperatures at the tooth points during 
heating and subsequent cooling: 1, 2 are the points on
the surface and on the axis of the upper projection; 3,
4 are the points on the surface and on the axis of the
middle projection; 5, 6 are the points on the surface of
the lower depression

Автоматическое управление предусматривает
последовательное управление следующими дей�
ствиями: позиционирование диска; нагрев перед
наплавкой; наплавка; отпуск; нагрев для опера�
ции термоупрочнения; поворот диска для выхода
упрочняемого сектора из зоны нагрева; подача во�
ды на спрейер. Операция повторяется до заверше�
ния полного цикла упрочнения, после чего дается
команда на завершение операции.

Выводы
В работе предложено решение актуальной зада�

чи проектирования конструкций и режимов рабо�
ты индукционных нагревателей в специализиро�
ванных технологиях по восстановлению работоспо�
собности и увеличению ресурса турбоагрегатов га�
зотурбинных двигателей. Выполненные исследова�
ния позволили получить следующие результаты.
1. Проведённый анализ существующих техноло�

гий нагрева деталей роторов газотурбинных дви�
гателей в процессе ремонтно�восстановительных
работ показал, что эффективным способом на�
грева, позволяющим обеспечить высокую на�
дежность, экологическую чистоту, оператив�
ность и удобство управления процессом термо�
упрочнения, является индукционный нагрев.

2. Предложено численное решение взаимосвязан�
ных электромагнитной и тепловой задач для
осесимметричных тел сложного профиля, кото�
рое дает возможность достаточно точно учиты�
вать основные нелинейности путем коррекции
изменяющихся величин на каждом шаге по
времени.

3. По результатам исследований предложено
устройство индукционного нагрева и система
автоматического управления, обеспечивающие
программное управление всеми устройствами.
Система автоматического управления режима�
ми термообработки, реализованная на базе ми�
кропроцессорного программируемого контрол�
лера WAGO–I/O�SYSTEM и станции оператора
АСУ IPC–510–SYSI–3, обеспечивает требуемое
качество управления в стационарных и пере�
ходных режимах и высокое качество процесса
термоупрочнения.
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The relevance of the discussed issue is caused by the economic need to improve the reliability and service life of parts and components
of gas turbine engines widely used as a drive for gas pumping units in the oil and gas industry. Disks and wheels of turbines and com=
pressors belong to the most critical elements of gas turbine engines, which experience critical loads during operation. The quality of the
surface layer has a significant effect on the endurance of these parts. To increase the service life of parts, various methods of surface
hardening are used. One of the methods for improving the quality of the surface layer is thermoplastic hardening, which involves two
steps: heating to a predetermined temperature and subsequent spray cooling. This research is devoted to the solution of the problem of
applying an efficient, environmentally friendly method of local heating of the machined surfaces of a disk during thermoplastic harde=
ning.
The main aim of the study is to develop the mathematical models of electromagnetic and thermal processes for induction heating of
products of complex geometric shape, taking into account the nonlinear dependence of the electro= and thermophysical characteristics
of the heated metal of the article on temperature for calculating the structural and regime parameters of the induction heating system.
Methods. To solve the interconnected electrothermal problem the authors have used the methods of the theory of electromagnetic 
field and thermal conductivity, methods of mathematical modeling. Numerical simulation was carried out using the finite element
method in modern engineering packages.
Results. The authors developed the complex of electromagnetic and thermal models of induction heating of products with complex shape,
designed to solve the problems of design and automatic control of specialized heating installations for repair technologies of rotors of
gas turbine engines; proposed the algorithm for determining the design and regime parameters of an induction system, including a sequ=
ential calculation of electromagnetic and thermal fields, taking into account their mutual influence and the presence of restrictions on
the maximum permissible temperatures.
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Введение
В Азербайджане первая крупная работа по изу�

чению газогидратов Каспийского моря проведена в
период с 1972 по 1986 гг. Анализ равновесных па�
раметров давления и температуры показал, что зо�
на газогидратообразования в условиях Каспийско�
го моря существует ниже изобаты 250 м. В резуль�
тате морских исследований на дне Каспийского
моря открыты скопления газогидратов, названные
Буздаг, Элм, и одно проявление газогидратов на
валу Абиха. Установлено, что скопление Буздаг
располагается на грязевом вулкане вала Шатского
на глубинах 480–500 м. В 17�ти поднятых грунто�
вых колонках были обнаружены газогидраты в ви�
де ледоподобных полупрозрачных метановых об�
разований различной формы и размеров. Газоги�
дратное скопление «Элм» располагается на глуби�
нах 560 м. Протяженность около 4 км. В пяти из
семи случаев колонки оказались газогидратонос�
ными [1].

В работе [2] приведены результаты морских ис�
следований, выполненных в 5 милях от газогидра�
топроявления Элм. В этой зоне проведено сейсмо�
акустическое профилирование серийной аппарату�
рой «Аквамарин» на частотах 200–800 Гц с глуби�
ной просвечивания 700 м от дна и разрешающей
способностью 10 м. По сейсмоакустической запи�
си была выделена диапировая структура. В цен�
тральной части диапира наблюдалось характерное
затухание акустического сигнала, что, вероятно,
обусловлено газоносыщенностью отложений. Эта
структура представляет собой усечено�конусовид�
ное образование высотой 180 м и диаметром у осно�
вания приблизительно 2,5 км. В 16 поднятых
грунтовых колонках обнаружены гидратосодержа�
щие грязевулканические отложения.

В 2004 г. опубликована работа [3], основанная
на изучении термобарических параметров ЮКВ, в
которой были подтверждены выделенные ранее зо�
ны гидратообразования, указанные [1, 2, 4] в
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Актуальность исследования заключается в изучении верхней части разреза глубоководной части Южного Каспия с целью вы=
деления зон газогидратов по сейсмическим данным, оценки их мощности, а также подсчета объемов газа газогидратов. Иссле=
дование газогидратов Южного Каспия необходимо для достоверной оценки энергетического потенциала углеводородных газов
Азербайджана. Результаты изучения газогидратов также могут быть применены для оценки роли газовых гидратов в приповерх=
ностных слоях геосферы, особенно в связи с их возможным влиянием на экологию Каспийского моря, региона и глобальные
климатические изменения.
Цель исследования заключается в выделении и оценке объемов углеводородных газов газогидратов глубоководной части Юж=
ного Каспия по сейсмическим данным.
Объектом исследования послужили 17 региональных сейсмических профилей и данные термодинамики региона. По двум пло=
щадям Южного Каспия использованы данные скоростного анализа. При интерпретации сейсмических профилей особое внима=
ние уделено идентификации горизонтов, содержащих газогидраты.
Методы исследования основаны на наличии прямой связи между особенностями геологического строения зон газогидратов и
распределением в среде физических параметров. Индикаторами газогидрата на временном разрезе могут служить аномальные
изменения сейсмических характеристик волн: амплитуда, частота, фаза, скорости продольных и поперечных волн. Наиболее
широко применяемым сейсморазведочным признаком газогидрата является наличие на сейсмических записях отражающего
сейсмического горизонта BSR, а также ярких пятен. По этим критериям интерпретированы все временные разрезы и установле=
ны верхняя и нижняя границы зон с отражениями, характерными для зон газогидратов. Интерпретация данных производилась
с помощью лицензионного программного комплекса Kingdom Suite 2017.
В результате исследования построены карты нижней и верхней границ зон газогидратов, а также рассчитаны мощности отложе=
ний, содержащих газогидраты. Объемы пород, установленные по сейсмическим данным, позволили рассчитать объемы углево=
дородных газов, содержащихся в газогидратах. Максимальный объем газа в исследуемой зоне составляет 8,06 трил м3 газа. Так=
же рассчитан объем газогидратов, содержащихся в породе в пределах структур. Ранжирование данных по объемам показало,
что в южной части Каспия содержится максимальное количество газа. Исходя из вышеизложенного в глубоководной части Юж=
ного Каспия можно выделить две перспективно=газогидратные зоны: высокоперспективная зона в южной части; перспективная
зона в северной глубоководной части. Перечисленные зоны накопления газогидратов обеспечат энергетическую безопасность
Азербайджана на многие годы.
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Газогидраты, сейсмические профили, оценка, газ, Южный Каспий, углеводороды.



1986 г. Работы проведены с использованием мате�
матического решения: уравнения изменения тер�
мического градиента в разрезе пород и уравнения
равновесного стабильного существования гидрата
в данной пористой среде. Исходя из анализа выше�
указанных данных автор прогнозирует наличие
газогидратов в осадочных породах до глубин
3000 м, в зоне глубин моря – 1000 м [3].

Комплексирование сейсмических и термодина�
мических данных региона проведено группой ис�
следователей [5] для площади Абшерон. Авторы
рассмотрели два глубоководных 20 с профиля, пе�
ресекающих Южный Каспий, и выяснили, что га�
зогидраты выявляются до 2 с. Они изучали газоги�
драты на глубинах воды от 200 до 715 м. На этих
профилях выделены мелководные высокоскорост�
ные аномалии (Vp=2,1 км/с, Vs=0,8 км/с). Авторы
связывают эти аномалии с газогидратами. Кровля
газогидрата маркировалась сильным положитель�
ным отражением (Rc=0,123), а подошва – высоким
отрицательным отражением (Rc=0,11). Из анализа
термобарической модели авторы сделали вывод,
что глубина залегания газогидратов в отложениях
площади Абшерон может устанавливаться до
1350 м.

В 2012 г. опубликована книга [6], в которой
приводится описание различных видов газовых
гидратов с момента их образования, термодинами�
ческих образующих факторов и кинетики их обра�
зования. В книге также обсуждаются технологии
формирования и разрушения гидратов, раскрыва�
ется тема газогидратных залежей, найденных в
природе, и их разработка и эксплуатация.

Таким образом, несмотря на большой фактиче�
ский материал [1, 2, 4, 7–14], имеющийся в раз�
личных организациях, верхняя часть разреза глу�
бокопогруженных отложений Южного Каспия с
целью поисков газогидратов является наименее
изученной и описанной в литературе зоной. При�
чем изучение зон газогидратов по сейсмическим
данным произведено только на одной структуре
Абшерон.

Фактический материал и методика исследований
При изучении верхней части разреза (ВЧР) глу�

бокопогруженных отложений Южного Каспия ис�
пользованы 17 региональных сейсмических про�
филей (рис. 1) и данные термодинамики региона
[15]. По двум площадям Южного Каспия использо�
ваны данные скоростного анализа [13].

Газогидраты очень неустойчивое вещество, су�
ществующее в узком диапазоне температур и да�
вления. Они встречаются на дне океанов (на глуби�
нах около 500 м) и в полярных районах, где гос�
подствуют низкие температуры [16–18]. Оценивая
диаграммы и графики зависимости термодинами�
ческого равновесия газогидратов, опубликованные
разными авторами [18–20], можно прийти к выво�
ду, что верхний предел формирования газогидра�
тов располагается в интервале от 24 до 27 градусов
для разных типов газа. Для метана максимум со�

ставляет 24 градуса. Эти температуры [15] охваты�
вают интервал до 500 м [17, 18]. В связи с этим ос�
новная зона для поисков газогидратов ограничена
результатами термодинамического моделирова�
ния (рис. 3, PT). Перевод сейсмического материала
из временного разреза в глубинный осуществлялся
с помощью глубинно�временной диаграммы [13].
Расположения сейсмических профилей предста�
влены на рис. 1. Интерпретация данных произво�
дилась с помощью лицензионного программного
комплекса Kingdom Suite 2017. Применение сейс�
мических методов при изучении газогидратов ос�
новано на наличии прямой связи между особенно�
стями геологического строения зон газогидратов и
распределением в среде физических параметров.
Индикатором газогидрата на временном разрезе
могут быть аномальные изменения сейсмических
характеристик волн: амплитуда, частота, фаза,
скорости продольных и поперечных волн и т. д.
Наиболее широко применяемым сейсморазведоч�
ным признаком газогидрата является наличие на
сейсмических записях отражающего сейсмическо�
го горизонта BSR [18, 20, 21], а также ярких пятен
[18, 20–22]. По этим критериям интерпретирова�
ны все временные разрезы, указанные на рис. 1, и
установлены верхняя и нижняя границы зон с
отражениями, характерными для зон газогидра�
тов.

Результаты интерпретации
На сейсмических профилях ВЧР характеризу�

ется сложным волновым полем. Здесь выявляются
разломы, грязевые вулканы, зоны с высоким со�
держанием газа, зоны газогидратов. При анализе
сейсмических профилей (рис. 1) можно просле�
дить аналогичные аномалии, выделенные при изу�
чении зон газогидратов на площади Апшерон [5] и
в разных регионах мира [20–37]. Ниже приведем
описание сейсмических временных разрезов.

На рис. 2 (VII, 1) приведен фрагмент сейсмиче�
ского временного разреза. Здесь морское дно про�
слеживается на времени от 0,4 до 0,5 с. Происхо�
дит последовательное погружение дна моря. В ин�
тервале от 0,6 до 0,75 с выделяются участки с ха�
рактерными аномалиями, соответствующими зо�
нам газогидратов. По разрезу в интервале от 0,7 до
1,0 с прослеживаются разломы разного направле�
ния и порядка. Ниже этих зон по данным анализа
амплитуды записи и теоретических основ устана�
вливается зона со свободным газом. На рис. 2
(VII, 2) представлен участок зоны газогидратов.
Как видно, в нижней части профиля четко выделя�
ются зоны газогидратов, а также зоны разломов.
В ряде случаев по обе стороны от разлома наблюда�
ются разные углы наклона осей синфазности.

На рис. 2 показано продолжение временного
разреза по профилю VII, фрагмент 3. Дно моря
фиксируется в интервале времени от 0,97 до 1,1 с.
Зона газогидратов прослеживается в интервале
1,15 до 1,35 с. В нижней части разреза выделяется
серия разломов.
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Большой интерес представляет фрагмент вре�
менного разреза по профилю VIII, 4 (рис. 2). Стрел�
кой обозначено место отбора керна, содержащего
газогидраты. По профилю установлено несколько
протяженных горизонтов с интенсивной формой
записи, соответствующих зонам газогидратов. Ни�
же этих зон не обнаружено присутствие разломов,
выделенных ранее на других участках профиля
VII, 2, 3. Однако в этих зонах выделяются анома�
лии, характерные для газа. В левой части профиля
наблюдается прерывание осей синфазности гори�
зонтов и некоторое изменение в форме записей.

На профиле I�I (рис. 3) выделяется соответ�
ствующая газогидратам граница и характерные
аномалии. В зоне структур, а также в зонах распо�
ложения грязевых вулканов эти границы выделя�
ются менее четко. Газогидраты установлены не по
всей площади, а имеют определённые зоны распро�
странения. Здесь установлены значительные глу�
бины моря от 500 до 800 м.

Рис. 1. Расположение сейсмических профилей в глубоко=
водной зоне Южного Каспия

Fig. 1. Location of seismic profiles in the deep=sea zone of the
South Caspian

На профиле V�V (рис. 3) также прослеживают�
ся аналогичные зоны. Однако здесь интервал ин�
тенсивных аномалий, соответствующих границам
BSR, располагается в интервале глубин от 0,8 до
1,6 с. Граница раздела среды морская вода–порода
создает границу кратных отраженных волн, заре�
гистрированную на двойном времени пробега.
В связи с этим на временном разрезе наблюдаются
волны как от границ зон газогидратов, так и от
границы кратно�отраженных волн, образованных
от границы морского дна.

На профиле IX�IX (рис. 1) граница газогидра�
тов маркируется в интервале времени от 0,4 до
0,9 с. В верхней части разреза ниже зон газогидра�
тов наблюдаются разрывные нарушения и харак�
терные газовые аномалии. Отражения от зон газо�

гидратов выдержанные, четкие и при переходе в
приподнятые участки прослеживаются фрагмен�
тарно.

Рис. 2. Фрагменты временных сейсмических разрезов по
профилям VII и VIII

Fig. 2. Fragments of temporary seismic sections along profiles
VII and VIII

Указанные зоны маркированы на разных ин�
тервалах профиля III�III (рис. 3). Контрастность
отражающих границ, расположенных на разрезе
выше горизонта с газогидратами, меньше, чем рас�
положенных под ним, то есть наблюдается некото�
рое «осветление» разреза. «Осветление» рассма�
тривается как следствие уменьшения акустиче�
ской контрастности отложений за счет присут�
ствия гидратов в них. Далее фрагментарно устано�
влены горизонты, форма записи которых указыва�
ет на их соответствие зонам газогидратов. На этом
профиле структуры осложнены многочисленными
разрывными нарушениями, наблюдаются анома�
лии, связанные с грязевулканической деятельно�
стью, наличием газа.

Выделение границ газогидратов по профилям
(I�IX) и дальнейшая их обработка в программном
комплексе Kingdom Software 2017 позволила по�
строить карты залегания границ газогидратов по
площади. На рис. 4, 5 приведены глубины залега�
ния кровли и подошвы зон газогидратов. Путем
вычитания значений первой карты из второй полу�
чены мощности отложений (рис. 6). В центральной
и юго�западной частях карты выделяются нес�
колько зон с высокими мощностями отложений.
В этих частях карты мощности отложений дохо�
дят более чем до 400 м, на фоне более пониженных
участков от 180 до 260 м. Максимальные значе�
ния мощностей наблюдаются на структурах Д�13,
Д�12 и между структурами Д�10 и Д�12. По сейс�
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мическим данным в этой зоне по кровле продук�
тивной толщи установлены разломы. Максимум
также отмечен и в зоне структуры Д�44. Разломы
установлены и на других структурах, однако мощ�
ности слоя здесь незначительные – от 100 до
260 м. Расчет объемов УВ газов газогидратов осу�
ществлен для всей глубоководной части Южного
Каспия, ограниченной изобатой 200 м.

Оценка объемов углеводородных газов
В результате интерпретации сейсмических вре�

менных разрезов, секущих глубоководную зону,
выделены границы с интенсивными формами за�
писи, указывавшие на границы аномальной зоны.
Следует отметить, что степень заполнения порово�
го пространства газогидратами по профилю неоди�
наковая, и этим обуславливается изменчивость в
форме записи и интенсивности проявления газоги�
дратов на профилях.

С целью оценки объемов газов в зонах газоги�
дратов (GH) использована общепринятая формула:

где V – объем породы, определенный по данным
сейсмических методов исследований;  – средняя
пористость в зоне газогидратов; Sh – степень емко�
стного заполнения пористости газогидратов, FV –
коэффициент расширения метана при разложении
газогидрата (обычно принят как 160). Вводные и
расчётные данные приведены в табл. 1.

Таблица 1. Расчеты объемов УВ газов в зонах газогидратов
Table 1. Calculations of hydrocarbon gas volumes within gas

hydrate zones

Следует отметить, что средняя величина пори�
стости в зоне газогидратов была занижена на 50 %,
что позволит более обосновано подойти к изучению
объемов УВ газа газогидратов. Sh�значения выбра�
ны и использованы исходя из анализа результатов,
полученных на двух скоплениях газогидратов –
Боздаг и Элм, а также из анализа данных [1, 2, 4, 38].
Значение Sh для глин составляет 0,036. Расчеты
произведены для всей глубоководной зоны, объем
пород которой составляет 6,993651012. Как видно

из приведенных расчетов суммарные объемы газа,
рассчитанные для изучаемой площади отложений,
составляют 8,06 трил. м3 газа.

Рис. 3. Результаты интерпретации сейсмических данных с
выделением зон газогидратов (желтый фон), VI a –
скоростная кривая (приблизительно)

Fig. 3. Results of interpretation of seismic data with the identi=
fication of gas hydrate zones (yellow background), VI
a – TD conversion (approximately)

Рис. 4. Карта верхней границы зоны газогидратов в преде=
лах Южного Каспия

Fig. 4. Map of the upper boundary of the gas hydrate zone
within the South Caspian

Также рассчитан объем газогидратов, содержа�
щихся в породе в пределах структур. По карте неф�
тяных залежей и структур, составленной Государ�
ственной Нефтяной Компанией Азербайджанской
Республики [8], рассчитаны размеры всех глубоко�
погруженных структур глубоководной части Юж�
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ного Каспия. Объем пород рассчитывался по дан�
ным мощностей газогидратов, выявленных в зонах
расположения структур (рис. 7), установленных по
сейсмическим данным. Результаты расчетов занесе�
ны в табл. 2. Расчеты произведены для всей глубо�
ководной зоны, объем пород которой составляет
6,993651012, в то время как общий объем пород в зо�
не расположения структур 1,251591012. Ранжиро�
вание данных по объемам в пределах структур (рис.
7) показало, что в 10 первых структурах: 1) Д�11;
2) Д�60; 3) Д�10; 4) Д�28; 5) Д�25; 6) Д�16; 7) Д�41;
8) Д�19; 9) Д�13; 10) Д�71 содержится 6,121011 м3 га�
за, в то время как для всех остальных 46 структур
объем составляет 6,401011 м3 газа. Исходя из сопоста�
вления различных данных установлено, что многие
из этих структур осложнены разломами, выделен�
ными по кровле продуктивной толщи.

Рис. 5. Карта нижней границы зоны газогидратов в пределах
Южного Каспия

Fig. 5. Map of the lower boundary of the gas hydrate zone
within the South Caspian

Исходя из вышеизложенного в глубоководной
части Южного Каспия выделяются две перспек�
тивно�газогидратные зоны:
• высокоперспективная зона в южной части (I);
• перспективная зона в северной глубоководной

части (II).
Перечисленные зоны накопления газогидратов

обеспечат энергетическую безопасность Азербай�
джана на многие годы.

Рис. 6. Карта мощностей зоны газогидратов в пределах Юж=
ного Каспия

Fig. 6. Map of thicknesses of gas hydrate zone within the South
Caspian

Рис. 7. Карта распределения объемов газа по площади

Fig. 7. Map of gas volumes distribution by area
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Таблица 2. Расчет объемов УВ газов в пределах нефтяных и
газовых месторождений

Table 2. Calculations of hydrocarbon gas volumes within oil
and gas fields 

Выводы
Несмотря на большой фактический материал,

имеющийся в различных организациях, верхняя
часть разреза глубокопогруженных отложений
Южного Каспия с точки зрения поисков газоги�
дратов является наименее изученной и описанной
в литературе зоной. Анализ опубликованных и
неопубликованных материалов по газогидратам
Каспийского моря показал, что в основном все ра�
боты базируются лишь на изучении скопления га�
зогидратов Элм, Боздаг, площади Абшерон, а так�
же термодинамических факторах региона с целью
определения возможной зоны их скопления. Сле�
дует отметить, что по сейсмическим данным про�
ведены исследования только для структуры Абше�
рон.

При изучении газогидратов глубокопогружен�
ных отложений Южного Каспия использованы
17 региональных сейсмических профилей и дан�
ные термодинамики региона. По двум площадям
Южного Каспия использованы данные скоростно�
го анализа.

Анализ термодинамических данных показал,
что в пределах Южного Каспия газогидраты могут
быть установлены в интервале 0,2–2,2 с, выбран�
ном для последующей интерпретации. Интерпре�
тация данных производилась с помощью лицен�
зионного программного комплекса Kingdom Suite
2017 и по признакам выделения зон газогидратов
на сейсмических записях отражающего сейсмиче�
ского горизонта BSR, а также ярких пятен. Пе�
ревод сейсмического материала из временного раз�
реза в глубинный осуществлялся с помощью глу�
бинно�временной диаграммы.

В результате интерпретации сейсмических вре�
менных разрезов, секущих глубоководную зону,
выделены границы с интенсивными формами за�
писи, указывающими на аномальность этих гра�
ниц. Следует отметить, что степень заполнения по�
рового пространства газогидратами по профилю
различная, и этим обуславливается изменчивость
в форме записи и интенсивности проявления газо�
гидратов на профилях.

Расчеты произведены для всей глубоководной
зоны, объем пород которой составляет 6,993651012.
Суммарные объемы газа, рассчитанные для изу�
чаемой площади, составляют 8,06 трил м3 газа.
Также рассчитан объем газогидратов, содержа�
щихся в породе в пределах структур. Ранжирова�
ние данных по объемам показало, что в южной ча�
сти Каспия содержится максимальное количество
газа.

Исходя из вышеизложенного в глубоководной
части Южного Каспия выделяются две перспек�
тивно�газогидратные зоны: высокоперспективная
зона в южной части; перспективная зона в север�
ной глубоководной части.

Перечисленные зоны накопления газогидратов
обеспечат энергетическую безопасность Азербай�
джана на многие годы.

Месторождения 
Oil and gas fields

Объем породы,
Rock volume (V),

106 m3

GH=VShFV
=0,20, Sh=0,0036

FV=160, 106 m3

D=2 32958,4405 37968,12346
D=10 60807,7944 70050,57915
D=1 27785,1855 32008,5337
D=4 7978,9601 9191,762035
D=6 21559,7154 24836,79214
D=7 6358,1219 7324,556429
D=11 75759,1614 87274,55393
D=12 33115,5981 38149,16901
D=13 41041,4154 47279,71054
D=14 22273,9195 25659,55526
D=15 19311,2966 22246,61368
D=16 48512,3787 55886,26026
D=17 5566,6143 6412,739674
D=18 11635,6220 13404,23654
D=19 41819,3852 48175,93175
D=20 7760,4542 8940,043238
D=21 26504,8346 30533,56946
D=23 20437,0597 23543,49277
D=24 6636,4740 7645,218048
D=25 49283,2461 56774,29951
D=26 5446,3951 6274,247155
D=27 5016,3230 5778,804096
D=28 55471,8664 63903,59009
D=28 13173,7810 15176,19571
D=29 11913,2817 13724,10052
D=35 35471,2944 40862,93115
D=37 8713,2820 10037,70086
D=39 12626,9149 14546,20596
D=40 7955,3805 9164,598336
D=41 48025,2394 55325,07579
D=42 13417,0433 15456,43388
D=43 7201,4820 8296,107264
D=44 15755,2266 18150,02104
D=45 5450,9067 6279,444518
D=46 4603,0470 5302,710144
D=47 3252,1998 3746,53417
D=50 11728,8915 13511,68301
D=52 6126,5750 7057,8144
D=53 2084,4478 2401,283866
D=55 6747,4352 7773,04535
D=56 8997,5932 10365,22737
D=58 8253,3560 9507,866112
D=59 13593,2846 15659,46386
D=60 71139,4168 81952,60815
D=61 10627,9879 12243,44206
D=62 17334,8249 19969,71828
D=64 11846,5955 13647,27802
D=65 2641,5269 3043,038989
D=66 1691,9655 1949,144256
D=67 4998,2340 5757,965568
D=68 3793,5570 4370,177664
D=69 5097,3253 5872,118746
D=71 38960,1687 44882,11434
D=72 5726,2312 6596,618342
D=74 12360,4016 14239,18264
D=38 22100,8823 25460,21641
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EVALUATION OF VOLUME OF GAS HYDRATE HYDROCARBON GASES 
WITHIN AZERBAIJAN SECTOR OF SOUTHERN CASPIAN ON SEISMIC DATA
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9, F. Amirov street, Baku, AZ1000, Azerbaijan.

The relevance of the research is in studying the upper part of the section of Southern Caspian deep part to distinguish gas hydrate zon=
es by seismic data, to evaluate their thickness as well as calculation of gas hydrate gas volumes. The study of gas hydrates in the South
Caspian is necessary for reliable assessment of energy potential of hydrocarbon gases in Azerbaijan. The results of the study of gas hyd=
rates can also be applied to assess the role of gas hydrates in the near=surface layers of the geosphere, especially in connection with their
possible impact on ecology of the Caspian Sea, the region and global climate change.
The aim of the research is to identify and estimate the volumes of hydrocarbon gases of gas hydrates of the deep=water part of the
South Caspian by seismic data.
The object of the research – 17 regional seismic profiles and data on thermodynamics of the region. When interpreting seismic profiles
the authors have emphasized the identification of horizons containing gas hydrates.
Research methods are based on the presence of a direct relationship between the features of the geological structure of the gas hyd=
rate zones and distribution of physical parameters in the medium. Anomalous changes in the seismic characteristics of waves can serve
as indicators of gas hydrate at a time section: amplitude, frequency, phase, velocity of longitudinal and transverse waves. The presence
of the reflecting seismic horizon BSR, as well as bright spots on the seismic records is widely used seismic attribute of gas hydrate. All the
time sections are interpreted according to these criteria and the upper and lower boundaries of the zones with reflections characteristic
of the gas hydrate zones are established. The data were interpreted using the licensed software package Kingdom Suite 2017.
As a result of the research, the authors constructed the maps of the lower and upper boundaries of the gas hydrate zones, and calcula=
ted the thickness of the deposits containing gas hydrates. The rock volumes determined by seismic data enabled to calculate the volu=
mes of hydrocarbon gases contained in gas hydrates. The maximum volume of gas in the investigated zone is 8,061012 of gas. The volu=
me of gas hydrates contained in the rock within the structures was calculated as well. Ranking of the data by volume showed that the
southern part of the Caspian contains the maximum amount of gas. Proceeding from the above, two perspective=gas hydrate zones can
be distinguished in the deep=water part of the South Caspian: highly prospective zone in the southern part; prospecting zone in the
northern deep=water part. These gas hydrate accumulation zones will ensure the energy security of Azerbaijan for many years.

Key words:
Gas hydrates, seismic profiles, estimation, gas, South Caspian, hydrocarbon.
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