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РАЗРАБОТКА НЕЙРОННЫХ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА И УПРАВЛЕНИЯ ЭМИССИЕЙ ВРЕДНЫХ 
ВЕЩЕСТВ ДЛЯ ГАЗОТУРБИННЫХ ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ И ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Августинович Валерий Георгиевич1, 
august@avid.ru

Кузнецова Татьяна Александровна1, 
tatianaakuznetsova@gmail.com
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1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 

Россия, 614990, Пермь – ГСП, Комсомольский пр., 29.

Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения задачи непрерывного мониторинга и автоматического
управления эмиссией окислов азота и углерода во время эксплуатации газотурбинных установок в составе газоперекачивающих
агрегатов и электростанций следующего поколения, характеризующихся низким уровнем генерации вредных веществ.
Цель: выполнение заданных норм на эмиссию при обеспечении устойчивости рабочего процесса горения в условиях воздей;
ствия внешних и внутренних факторов на основе создания технологий искусственного интеллекта робастных алгоритмов упра;
вления малоэмиссионными камерами сгорания газотурбинных газоперекачивающих агрегатов компрессорных станций маги;
стральных газопроводов и электростанций, включающих прогнозирование их воздействия на окружающую среду.
Объект: малоэмиссионные камеры сгорания газотурбинных агрегатов.
Методы: методика синтеза многослойных искусственных нейронных сетей на основе теоремы Арнольда–Колмогорова–Хехт;
Нильсена; алгоритм обратного распространения ошибки; методы натурного эксперимента для малоэмиссионных камер сгора;
ния; методы симуляции и модельного эксперимента в среде MATLAB.
Результаты. Рассмотрены основные особенности малоэмиссионных камер сгорания газотурбинных установок. В качестве основ;
ной проблемы управления отмечается склонность малоэмиссионных камер сгорания к неустойчивой работе с одной стороны из;
за близости режима работы к границе «бедного» срыва и с другой стороны – из;за режима виброгорения. Сформулирована за;
дача управления эмиссией как минимизация доли расхода топлива через диффузионный контур с учетом ограничений по устой;
чивости рабочего процесса горения при изменении внешних и внутренних факторов в широком диапазоне. Обосновано решение
задачи управления на основе интеллектуальных технологий, имеющих в своем составе встроенную математическую модель гене;
рации вредных веществ. Разработан алгоритм построения математических моделей малоэмиссионных камер сгорания на основе
искусственных нейронных сетей при учете значимости факторов влияния. В качестве примера решения задачи представлены: раз;
работанная нейронная сеть и процесс ее обучения на базе экспериментальных данных реальной малоэмиссионной камеры сго;
рания. Получен массив данных натурного эксперимента с целью исследования характеристик эмиссии окислов азота и углерода
NOx и СO при работе малоэмиссионных камер сгорания промышленной энергоустановки повышенной мощности (16 МВт). На ос;
нове полученных данных спроектирована и обучена нейронная цепь, моделирующая эмиссию NOx и СO на выходе малоэмисси;
онных камер сгорания. Результаты симуляции в среде MATLAB показали высокую точность разработанной модели. Проведено ис;
следование значимости факторов для точности модели. Выяснено, что наибольшую значимость имеют параметры температуры и
давления. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании отказоустойчивых систем автоматического
управления газотурбинными агрегатами для повышения их надежности и экологической привлекательности.

Ключевые слова:
Газотурбинная установка, малоэмиссионное горение, система управления и мониторинга, 
искусственный интеллект, нейронная сеть.

Введение
Газоперекачивающее оборудование характери�

зуется большой технической сложностью и суще�
ственной экономической значимостью для систе�
мы транспортировки газа. В частности, в ОАО
«Газпром» эксплуатируется более 4100 газопере�
качивающих агрегатов (ГПА) суммарной мощно�
стью 47,1 млн кВт. Приводные двигатели ГПА по�
требляют около 8 % объема транспортируемого га�
за, при этом в год в атмосферу выбрасывается
140 тыс. т оксидов азота, 270 тыс. т оксида углеро�
да, 84,8 млн т диоксида углерода [1].

В соответствии с «Комплексной программой ре�
конструкции и технического перевооружения
объектов транспорта газа, дожимных и компрес�
сорных станций» и «Комплексной программой

синхронизации ввода мощностей в добыче и транс�
порте газа», общая потребность ОАО «Газпром» в
газокомпрессорном оборудовании до 2020 г. оце�
нивается в 100–125 ГПА суммарной мощностью
2000 МВт в год. Эти цифры определяют важность
и масштаб проблемы совершенствования и разви�
тия одного из важнейших технологических секто�
ров основного производства ОАО «Газпром».

Для организации комплексного и системного
решения обозначенных проблем разработана «На�
учно�техническая политика ОАО «Газпром» в
области газоперекачивающей техники», опреде�
ляющая направления, приоритеты, цели, задачи и
формы деятельности по обеспечению потребностей
в современном и высокоэффективном газоперека�
чивающем оборудовании до 2020 г. [2]. В докумен�



те отмечается, что в соответствии с общемировой
тенденцией приоритетной базой для развития тех�
нологий газоперекачки остается газотурбинный
двигатель (ГТД) простого цикла, который не ис�
черпал возможностей для совершенствования.

Надежность работы ГТД во многом определяет�
ся эффективностью системы автоматического
управления (САУ ГПА), наделенной функциями
диагностики узлов двигателя. Развитие систем ав�
томатического управления газоперекачивающей
техники и диагностики идет по пути применения
современных программно�технических средств с
высоким быстродействием, надежных контроль�
но�измерительных приборов и исполнительных
механизмов [1].

ГТД генерируют при работе вредные вещества,
негативно влияющие на окружающую среду. При
использовании природного газа в качестве вредных
продуктов горения в камере сгорания, прежде все�
го, рассматриваются оксиды азота NOх и углерода
СО. В связи с тем, что государственная политика в
области экологии направлена на ужесточение норм
на выбросы вредных веществ (ВВ) в атмосферу, од�
ним из важнейших аспектов улучшения характе�
ристик ГТД является снижение эмиссии ВВ.

Основным способом решения этой задачи явля�
ется создание и применение в составе ГТД серий�
ных малоэмиссионных камер сгорания (МЭКС). В
соответствии с СТО Газпром 2–3.5–138 содержа�
ние оксидов азота NOx в отработавших газах (в су�
хих продуктах сгорания при нормальных усло�
виях 0 °C, 0,1013 МПа и условной концентрации
кислорода 15 %) не должно превышать для МЭКС
50 мг/м3 [2, 3]. Дальнейшее развитие МЭКС позво�
лит довести уровень эмиссии NOx до 20 мг/м3 и
ограничить эмиссию СO до 20 мг/м3 [4].

Таким образом, при разработке подсистем САУ
ГПА, регулирующих работу МЭКС в составе совре�
менных инновационных газотурбинных газопере�
качивающих агрегатов компрессорных станций
магистральных газопроводов, актуальной задачей
является выполнение исследований, направлен�
ных на создание робастных алгоритмов управле�
ния МЭКС, включающих прогнозирование их воз�
действия на окружающую среду. Также актуаль�
ной является задача непрерывного мониторинга
генерации вредных веществ во время эксплуата�
ции газотурбинных установок.

Основные методы и содержание исследования
Безусловно, самым важным и сложным для

управления объектом в двигателе следующего по�
коления является малоэмиссионная камера сгора�
ния, обеспечивающая заданные нормы на эмиссию
вредных веществ.

Несмотря на то, что технологии обеспечения
малоэмиссионного горения в общем виде известны
[5, 6], задача дальнейшего снижения уровня эмис�
сии вредных веществ является очень сложной.
Главная трудность решения этой задачи ложится
на интеллектуальную САУ малоэмиссионной ка�

мерой сгорания (МЭКС). Это обусловлено узким
диапазоном устойчивой работы МЭКС, существен�
но зависящим от внешних параметров, возможно�
стью возникновения термоакустических автоколе�
баний в ней, а также наличия нелинейностей (на�
пример, отключающихся коллекторов).

Традиционные методы управления МЭКС, учи�
тывающие все эти особенности, в данном случае не
дают адекватного решения проблемы. Представля�
ется, что успешное решение задачи управления
МЭКС необходимо искать в применении техноло�
гии искусственного интеллекта (ИИ) и, в частно�
сти, нейронных сетей.

Задача управления МЭКС разделяется на сле�
дующий ряд подзадач: активное управление про�
цессом горения и устойчивостью горения, управле�
ние неоднородностью температурного поля на вы�
ходе из камеры сгорания, управление эмиссией
ВВ. При этом в настоящее время проблема упра�
вления эмиссией, неразрывно связанная с обеспе�
чением устойчивости процесса горения, является
одной из наиболее приоритетных.

Большую часть от общей эмиссии ВВ составля�
ют оксиды углерода СОх, в частности – диоксид
углерода СО2, который образуется при использова�
нии для топливных нужд ГПА природного газа.
Известно, что количество выбросов СО2 пропор�
ционально количеству сжигаемого топливного га�
за, т. е. чем выше КПД газотурбинной установки,
тем меньше выбросы СО2. При «богатой» (соотно�
шение расходов воздуха и топлива меньше стехио�
метрического) смеси в зоне горения окись углерода
СО образуется в больших количествах. Образова�
ние СО в этом случае определяется нехваткой ки�
слорода для полного окисления топлива. Некото�
рое количество СО образуется и при «бедных» (со�
отношение расходов воздуха и топлива больше сте�
хиометрического) смесях, что объясняется диссо�
циацией диоксида углерода СО2 в зоне высоких
температур за первичной зоной камеры сгорания.
Исследования показывают, что значительное ко�
личество окиси азота СО образуется на режимах
малой мощности, когда температура газа пониже�
на и из�за низкой скорости реакции окисления
размеров топочного пространства камеры сгора�
ния не хватает для завершения реакции полного
окисления до СО2. В то же время при больших на�
грузках (температурах пламени) количество СО в
выхлопных газах ГТД мало. Углекислота СО2 не
токсична и не взрывоопасна, однако при ее кон�
центрациях в воздухе свыше 5 % (92 мг/м3) сни�
жается доля кислорода, что может привести к ки�
слородной недостаточности и удушью. Уменьше�
ния выбросов СО2 можно достигнуть за счет сни�
жения расхода газа через камеру сгорания и заме�
ны ГПА на новые, малоэмиссионные агрегаты с по�
вышенным уровнем КПД до 35–39 % [2].

Другую существенную часть от общей эмиссии
ВВ составляют окислы азота (NOх), которые обра�
зуются в результате окисления азота, содержаще�
гося в воздухе. Установлено, что влияние азота то�
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плива достаточно мало. Основную долю окислов
азота составляет окись NO, которая может оки�
сляться до двуокиси азота NO2 при низких темпе�
ратурах. В камерах сгорания образование NO2 воз�
можно только на режимах малого газа, когда их
доля может быть значительной. При этом окись
азота NO образуется в высокотемпературных зо�
нах камеры сгорания при максимальных темпера�
турах газа, поэтому максимум ее концентрации
наблюдается на режимах максимальной мощно�
сти. Этот процесс эндотермичен и идет с заметной
скоростью при температурах выше 1800 К [2].

В газотурбинных установках следующего поко�
ления обеспечение современных требований по
эмиссии ВВ может быть обеспечено только в схеме
с «бедным» фронтом камеры сгорания. В результа�
те камера сгорания такого типа имеет достаточно
узкий диапазон режимов работы и требует под�
ключения (отключения) коллекторов, что создает
ряд дополнительных проблем [7].

Малоэмиссионные камеры сгорания с «бед�
ным» фронтом склонны к неустойчивости с одной
стороны из�за близости режима работы к границе
«бедного» срыва и с другой стороны – к виброгоре�
нию (термоакустической неустойчивости) из�за
возможной малой длины зоны горения, обусло�
вленной готовностью топливовоздушной смеси к
воспламенению [8–10]. Следовательно, подсисте�
ма САУ ГПА, регулирующая работу МЭКС, дол�
жна включать в себя идентификатор приближения
к границе «бедного» срыва, которая существенно
зависит от внешних условий. Кроме того, необхо�
дим высокочастотный (работающий на частоте
100–1000 Гц) исполнительный механизм (ИМ),
управляющий расходом топлива при возникнове�
нии термоакустической неустойчивости. Функция
этого ИМ – обеспечить запас устойчивости процес�
са горения по фазе, т. е. активно влиять на обрат�
ную связь при автоколебаниях этого типа [11].

Обозначенный выше узкий диапазон режимов
работы МЭКС, ограниченный с одной стороны нор�
мируемым уровнем эмиссии окислов азота, а с дру�
гой – неприемлемыми в эксплуатации режимами
срыва пламени или виброгорения (термоакустиче�
скими автоколебаниями) определяет основные
сложности проектирования алгоритмов управле�
ния МЭКС.

В промышленных энергоустановках повышен�
ной мощности (от 10 до 50 МВт) узел камеры сго�
рания является силовым узлом двигателя, воспри�
нимающим вес турбины, силы и моменты, возни�
кающие в камере сгорания и турбине при работе
двигателя [12, 13]. Он включает корпус, собствен�
но камеру сгорания, где расположены рабочие то�
пливные форсунки (горелки), воспламенители, то�
пливные коллекторы. Конструктивные особенно�
сти камеры сгорания кольцевого типа должны
обеспечивать быстрое воспламенение и переброску
пламени при запуске, а также оптимальную орга�
низацию процесса горения в сочетании с эффек�
тивной системой послойного охлаждения стенок.

Все это призвано обеспечить устойчивую работу
камеры сгорания на всех режимах, равномерное
поле температур на входе в турбину и высокую эк�
сплуатационную надежность в течение всего ре�
сурса.

В общем случае МЭКС ГТД состоит:
• из фронтового устройства из горелок с лопаточ�

ным завихрителем и соплом и двумя контура�
ми подачи топлива (т. н. диффузионным и го�
могенным), функцией которого является пода�
ча и равномерное перемешивание топливовоз�
душной смеси за счет поперечных пульсаций
концентраций (т. н. гомогенный контур с мини�
мальной неоднородностью состава топливо�воз�
душной смеси и, соответственно, низким уров�
нем эмиссии) и обеспечение устойчивости пла�
мени (т. н. диффузионный контур с большой
неоднородностью состава топливо�воздушной
смеси с расходом до 30 % общего расхода то�
плива, являющийся основным генератором
эмиссии ВВ);

• топочного пространства, в котором осущест�
вляется процесс горения. Длина топочного про�
странства определяется временем пребывания
смеси, необходимого, для завершения горения.
По сути, задача управления эмиссией сводится

к заданию (минимизации) доли расхода топлива
через диффузионный контур с учетом ограничений
по устойчивости рабочего процесса горения при из�
менении внешних и внутренних факторов в широ�
ком диапазоне.

В качестве основной целевой функции управле�
ния выбирается минимальный уровень эмиссии
окислов азота и углерода. Для общности получен�
ных решений в качестве дополнительной целевой
функции предлагается рассматривать нормируе�
мый интегральный уровень эмиссии за полный
цикл работы двигателя.

Выполнение этих функций (критериев) соответ�
ственно может быть осуществлено т. н. смарт�регу�
лятором – системой управления, построенной, на�
пример, по принципу нейронной сети [14, 15], в
своем составе имеющей встроенную математиче�
скую модель генерации эмиссии окислов азота.

Выбор нейронного алгоритма как основы по�
строения встроенной математической модели гене�
рации эмиссии окислов азота объясняется его тех�
нологической простотой и высоким быстродей�
ствием [16]. Следует отметить, что математиче�
ские модели высокого уровня требуют существен�
ных вычислительных мощностей, применения
сложного программного обеспечения и характери�
зуются сравнительно низким быстродействием
[17].

В настоящее время технология построения мо�
делей типа нейронных сетей достаточно широко
применяется в том числе и для прогнозирования
эмиссии окислов азота и углерода [18].

Опыт применения технологии нейронных сетей
для задач управления двигателем в целом показы�
вает, что основными проблемами являются: недо�
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статочное информационное насыщение входной
информацией (ограниченное количество подавае�
мых на вход в сеть измеряемых параметров) и сла�
бая корреляция измеряемых параметров с некото�
рыми состояниями системы (вектор состояния име�
ет большую размерность, чем вектор входа). Как
правило, количество измеряемых параметров на
двигателе минимизируется, исходя из необходимо�
сти обеспечения надежности системы в целом.

Поэтому для обеспечения необходимой входной
информацией нейронной САУ ГПА целесообразно
использовать встроенную математическую модель
камеры сгорания. Как показывает опыт [19], для
решения задачи прогнозирования эмиссии с по�
грешностью не более 15 % эффективно использу�
ется нейронная сеть, имеющая 6 входов и 12 ней�
ронов в скрытом слое с линейными функциями ак�
тивации.

В случае применения встроенной математиче�
ской модели камеры сгорания при обучении ней�
ронной сети мы получаем отклонение параметра
измеренного уровня эмиссии от модельного значе�
ния, границы «бедного» срыва и виброгорения.
Далее ведется оптимизация параметров нейронной
САУ ГПА или газотурбинной электростанции, це�
лью которой является удовлетворение условию
адекватного отображения обучающих данных.

Результаты моделирования 
и экспериментальных исследований
Как уже отмечалось, основной особенностью

МЭКС новых поколений двигателей как объекта
управления является существенная нелинейность,
обусловленная, в частности, дискретным разделе�
нием на области работы со специфическими свой�
ствами, обусловливающими сложность идентифи�
кации характеристик МЭКС, и, как следствие, не�
полноту и некорректность математического описа�
ния.

В настоящей работе идентификация МЭКС про�
изводится на основе построения нейронной сети,
эффективно позволяющей увеличить качество ре�
шения задачи идентификации объектов высокой
размерности на основе синтеза гибких и простых с
математической точки зрения алгоритмов [20].

Структура сети определяется математической
постановкой задачи. Нейронная сеть позволяет
описывать нелинейные объекты в терминах
«вход–выход». При этом нейронная сеть преобра�
зует многомерный вектор входа X(x1,x2,…) в много�
мерный вектор выхода Y(y1,y2,…).

Возможность математического описания тако�
го преобразования в виде суммы полиномов с раз�
личными весовыми коэффициентами при коорди�
натах X подтверждает теорема Арнольда–Колмо�
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Рис. 1. Синтез нейросетевого алгоритма идентификации параметров МЭКС: F1, F2 функционалы первичной и вторичной оптимиза�
ции нейронной сети; X(x1,x2,…), Y(y1,y2,…), E(e1,e2,…) – векторы входа, выхода и ошибки нейронной сети

Fig. 1. Synthesis of neural algorithm for identification of low�emission combustion chamber (LECC) parameters: F1, F2 are the functionals of
primary and secondary optimization of the neural network; X(x1,x2,…), Y(y1,y2,…), E(e1,e2,…) are the input, output and error vectors of
a neural network



горова–Хехт�Нильсена (КАХН) [21, 22], согласно
которой для любого множества непротиворечивых
между собой пар отличных друг от друга входных
и выходных векторов произвольной размерности
существует двухслойный персептрон с сигмоидны�
ми функциями активации и с конечным числом
нейронов, который для каждого входного вектора
X формирует соответствующий ему выходной век�
тор Y.

Полученная таким образом модель реализует
функцию нескольких переменных (x1,x2,…)в виде
суммы функций одной переменной xi с различны�
ми весовыми коэффициентами wi.

Алгоритм решения задачи идентификации на
основе построения нейросетевого алгоритма опре�
деляется методикой синтеза многослойных ис�
кусственных нейронных сетей, которая включает
этапы [23, 24]:
1) получение экспериментальных данных, описы�

вающих идентифицируемый объект, на основе
натурного эксперимента;

2) определение вектора входных сигналов (пара�
метров) нейронной сети X(x1,x2,…);

3) формирование функционала первичной опти�
мизации нейронной сети F1 при решении поста�
вленной задачи идентификации;

4) определение вектора выходных сигналов (пара�
метров) нейронной сети Y(y1,y2,…);

5) определение вектора ошибки нейронной сети
E(e1,e2,…);

6) формирование функционала вторичной опти�
мизации нейронной сети F2 через сигналы, дей�
ствующие в системе;

7) выбор метода поиска экстремума функционала
вторичной оптимизации F2;

8) аналитическое определение преобразования,
осуществляемого нейронной сетью, выбор кон�
кретной структуры нейронной сети;

9) нахождение аналитического выражения для
определения градиента функционала вторич�
ной оптимизации нейронной сети gradF2 по на�
страиваемым параметрам;

10) формирование алгоритма настройки нейрон�
ной сети;

11) выбор начальных условий при настройке ней�
ронной сети;

12) выбор типовых входных сигналов для тестиро�
вания нейронной сети;

13) реализация плана модельного эксперимента по
оптимизации цепи (рис. 1).
При апробации методики проектирования ней�

ронной сети для прогнозирования эмиссии ВВ рас�
смотрена реальная камера сгорания ГТУ мощно�
стью 16 МВт, представленная на рис. 2.

Рассматривая МЭКС относится к противоточ�
ному типу с двенадцатью выносными жаровыми
трубами с организацией горения «бедной» предва�
рительно перемешанной смеси. В МЭКС применя�
ется фронтовое устройство одномодульного типа со
стабилизацией пламени плохообтекаемым телом.
Система охлаждения жаровой трубы импактно�

конвективная. МЭКС имеет три топливных кол�
лектора: диффузионный коллектор, гомогенный
коллектор, коллектор воспламенителей.

Рис. 2. Исследуемая промышленная МЭКС газотурбинной уста�
новки мощностью16 МВт

Fig. 2. Industrial low�emission combustion chamber of 16 MW Gas�
Turbine Unit

Для разработки модели МЭКС выбрана типич�
ная для задач данного класса структура двухслой�
ного персептрона – полносвязной нейронной сети с
прямой передачей сигнала (рис. 3).

Рис. 3. Структура нейронной сети для моделирования МЭКС

Fig. 3. Neural network structure for modeling LECC

Полносвязные сети представляют собой искус�
ственные НС, каждый нейрон которых передает
свой выходной сигнал остальным нейронам, в том
числе и самому себе. В рассматриваемой структуре
нейроны регулярным образом организованы в
слои. Слой содержит совокупность нейронов с еди�
ными входными сигналами. Входной (нулевой)
слой служит для ввода значений входных перемен�
ных. В общем случае двухслойный персептрон со�
стоит из 3 слоев, пронумерованных слева направо.
Внешние входные сигналы подаются на входы
нейронов первого слоя (входной слой нумеруют
как нулевой), а выходами сети являются выход�
ные сигналы последнего слоя. Каждый из скры�
тых и выходных нейронов соединен со всеми эл�
ементами предыдущего слоя.

В качестве координат вектора входа
X{x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8} нейронной сети выбраны
восемь входных параметров МЭКС:
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1) x1 – режим работы;
2) x2 – температура за компрессором TС;
3) x3 – давление PC;
4) x4 – расход воздуха GA;
5) x5 – расход топлива GT;
6) x6 – температура газа TG;
7) x7 – амплитуда пульсаций на частотах

А200–400 Гц;
8) x8 – доля топлива в пилотной горелке PFR.

В качестве координат вектора выхода Y(y1,y2)
нейронной сети выбраны два выходных параметра
МЭКС, характеризующих эмиссию вредных ве�
ществ:
1) y1 – концентрация NOx;
2) y2 – концентрация СО.

При построении полносвязной двухслойной
нейронной сети, имеющей один скрытый слой ней�
ронов, необходимо определять оптимальное коли�
чество элементов в скрытом слое. Следствие из тео�
ремы КАХН, лежащей в основе построения ней�
ронных сетей, позволяет определить оптимальное
количество нейронов в скрытом слое, которое обес�
печивает с одной стороны минимальную ошибку
обучения, а с другой – минимальную ошибку обоб�
щения.

Оптимальное количество нейронов в скрытом
слое зависит от числа синаптических весов (свя�
зей), которое может быть оценено по формуле [21]:

(1)

где Nx – размерность входного сигнала; Ny – раз�
мерность выходного сигнала; Q – число элементов
обучающей выборки; Nw – необходимое число си�
наптических связей.

В зависимости от полученного диапазона си�
наптических связей Nw можно оценить число ней�
ронов в скрытых слоях. В частности, для двух�
слойного персептрона число нейронов скрытого
слоя равно:

(2)

Поскольку приведенные формулы (1), (2) явля�
ются оценочными, на практике оптимальное число
нейронов скрытого слоя, необходимое для достиже�
ния желаемой точности модели, определяется экс�
периментальным путем. Очевидно, что c увеличе�
нием числа нейронов в скрытом слое точность моде�
ли возрастает. При этом увеличивается время об�
учения сети, и снижается быстродействие системы.

Из теоремы КАХН следует, что для любой
функции многих переменных существует отобра�
жающая ее НС фиксированной размерности, при
настройке (обучении) которой могут использовать�
ся три степени свободы:
• область значений сигмоидальных функций ак�

тивации нейронов скрытого слоя;
• наклон сигмоид нейронов этого слоя;
• вид функций активации нейронов выходного

слоя.

Массив данных натурного эксперимента, ис�
пользованных для разработки нейронной сети, мо�
делирующей работу МЭКС, приведен в таблице.

По данным натурного эксперимента сформиро�
ваны 26 обучающих выборок, одна тестирующая и
одна прогнозирующая выборки. В качестве целей
выбраны соответствующие массивы y1, y2.

Моделирование нейронной сети, структурная
схема которой приведена рис. 3, велось в пакете
MATLAB.

В рассматриваемом практическом примере в
процессе обучения нейронной сети оптимизация
скрытых слоев ведется на основе алгоритма обрат�
ного распространения ошибки.

График изменения среднеквадратичной ошиб�
ки  в течение всего периода обучения приведен на
рис. 4.

Наилучший результат настроек нейронной се�
ти в смысле критерия минимума среднеквадратич�
ной ошибки дал среднюю относительную ошибку
тестирования 10 %, среднюю относительную
ошибку прогнозирования 3 %.

Таблица. Массив данных натурного эксперимента

Table. Data array of the full�scale experiment

Режим 
Mode,

%
TC, К

P C
, к

гс
/с

м
2 

kg
f/

sm
2 GA,

кг/с 
kg/s

GT,
кг/с 
kg/s

TG, К

А
20

0–
40

0
Гц

, к
гс

/с
м

2

А
20

0–
40

0
H

z,
 k

gf
/s

m
2

PFR,
%

N
O

x
пр

и 
15

%
 О

2,
 м

г/
м

3

N
O

x
at

 1
5

%
 o

f 
О

2,
 m

g/
m

3

CO
 1

5
%

, м
г/

м
3 

m
g/

m
3

min 470,7 9,58 2,365 0,022 893 0,0027 100,0 74,5 1507,3
40 486,9 13,6 3,1 0,0 980,8 0,0040 100,0 96,7 673,3
50 503,8 14,39 3,265 0,039 1033 0,0046 100,0 121,2 526,0
50 576,6 14,50 3,106 0,043 1156 0,0046 100,0 214,3 207,1
50 616,4 14,21 2,945 0,043 1220 0,0046 100,0 280,6 99,3
50 654,8 13,52 2,835 0,044 1296 0,0048 100,0 346,5 37,1
50 656,7 13,39 2,951 0,046 1289 0,0032 15,5 38,4 4473,9
70 529,6 14,35 3,276 0,045 1118 0,0044 100,0 186,7 347,4
70 625,1 16,34 3,212 0,053 1298 0,0028 15,0 34,0 4213,1
70 625,5 17,24 3,165 0,061 1399 0,0028 15,6 62,0 65,6
70 623,8 16,11 3,246 0,053 1292 0,0046 100,0 329,6 45,4
70 673 16,54 3,226 0,056 1370 0,0034 15,1 50,6 337,3
70 673,3 16,73 3,220 0,059 1400 0,0036 15,0 60,5 51,8
70 688,3 16,43 3,172 0,057 1409 0,0041 15,1 66,7 17,2
70 687,8 16,43 3,173 0,058 1408 0,0049 9,7 40,5 36,1

100 564,7 18,08 3,132 0,065 1399 0,0038 15,2 66,3 62,8
100 564,1 16,98 3,189 0,055 1278 0,0034 14,4 70,6 5218,6
100 609 17,67 3,165 0,056 1329 0,0032 19,9 59,0 1411,7
100 609,3 18,00 3,133 0,061 1385 0,0026 15,2 61,3 102,8
100 608,6 17,40 3,171 0,055 1310 0,0029 15,1 37,9 2474,3
100 638,8 17,38 3,172 0,061 1409 0,0039 15,2 116,6 29,5
100 641,9 17,52 3,172 0,059 1388 0,0030 12,0 44,9 142,3
100 664,5 17,26 3,177 0,061 1426 0,0051 10,1 44,3 9,4
100 684,4 17,24 3,181 0,063 1462 0,0060 10,0 55,4 1,1
100 684,9 17,27 3,181 0,063 1464 0,0077 6,9 39,7 1,1
100 729,4 17,39 3,179 0,067 1544 0,0080 10,0 94,5 4,2
100 726,4 17,39 3,183 0,067 1538 0,0117 7,0 66,5 1,5
100 727,2 17,41 3,182 0,067 1537 0,0161 4,8 51,0 2,0
100 727,3 17,40 3,180 0,067 1537 0,0206 3,9 44,6 1,5

.w

x y

NN N N


2
,( ) 1 ( 1)1 log

y
w y x y y

x

N Q QN N N N NQ N
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Исследование значимости для точности моде�
ли, а следовательно, степени влияния на величину
эмиссии вредных веществ в атмосферу, координат
вектора входа X{x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8} иллюстри�
руется рис. 5.

Как показал анализ, наиболее значимым для
увеличения эмиссии NOx является x3 – давление
PK. Существенное влияние на ошибку модели по
данному выходному параметру оказывают также
x6 – температура газа TГ, x7 – частота пульсации
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Рис. 4. Изменение среднеквадратичной ошибки  в течение обучения

Fig. 4. Evolution of the root�mean�square error  during training period (1000 epochs)

Рис. 5. Исследование степени влияния входных параметров МЭКС на величину эмиссии загрязняющих веществ в атмосферу

Fig. 5. Results of studies of the effect of LECC input parameters on the emission of pollutants into the atmosphere



А200–400 Гц, x8 – доля топлива в пилотной горел�
ке PFR. Но влияние этих параметров почти в
6,5 раз меньше.

Наиболее значимым для увеличения эмиссии
СO является x6 – температура газа TГ. Существен�
ное влияние на ошибку модели по данному выход�
ному параметру оказывают также x3 – давление PK

и x8 – доля топлива в пилотной горелке PFR. Одна�
ко их действие в 1,5 раза меньше, чем влияние TГ.
Также следует отметить влияние x2 – температура
за компрессором TK, которое почти в 3 раза мень�
ше, чем влияние TГ.

Кроме того, следует отметить значительно
большую чувствительность эмиссии СO к полноте
набора входных параметров. В частности, наибо�
лее значимые параметры разнятся по влиянию в
12,5 раз.

Таким образом, на основании данных модель�
ного эксперимента можно утверждать, что наибо�

лее значимыми параметрами, влияющими на точ�
ность модели МЭКС, являются: давление PK, тем�
пература газа TГ, доля топлива в пилотной горелке
PFR.

Заключение
Проведенное моделирование в среде MatLab

подтверждает гипотезу возможности построения
робастных моделей МЭКС на основе искусствен�
ных нейронных сетей при учете значимости факто�
ров влияния.

В целом полученные результаты соответству�
ют современным международным требованиям к
системным исследованиям структуры и функцио�
нированию сложных объектов и могут быть ис�
пользованы при проектировании отказоустойчи�
вых систем автоматического управления газотур�
бинными двигателями для повышения его надеж�
ности.
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DEVELOPMENT OF NEURAL SYSTEMS FOR MONITORING AND CONTROLLING EMISSION 
OF GAS?TRANSMISSION AND POWER GAS TURBINE UNITS
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The relevance of the research is caused by the need to solve the problem of real;time monitoring and automatic control of nitrogen and
carbon oxides emissions during operation of gas turbine units in gas compressor units and next;generation power plants characterized
by a low level of harmful substances generation.
The main aim of the research is compliance with emission standards while ensuring the stability of combustion under the influence of
external and internal factors based on the creation of robust control algorithms for low;emission combustion chambers of gas turbine
gas;compressor units of compressor stations of main gas pipelines and power plants, including prediction of their environmental effects,
based on artificial intelligence technologies.
Object of the research is low;emission combustion chamber of gas turbine gas;compressor units of compressor stations of main gas pi;
pelines and power plants.
Methods: design procedure for multilayered artificial neural networks based on the Arnold–Kolmogorov–Hecht;Nielsen theorem; back
propagation algorithm; methods of full;scale experiment for low;emission combustion chambers; simulation methods and model expe;
riment in the MATLAB environment.
Results. The main features of low;emission combustion chamber of gasturbine units are considered. Low;emission combustion cham;
ber tendency to unstable operation on the one hand is caused by the proximity of the operating mode to the boundary of the «poor»
blowout and on the other hand – by the proximity of the combustion vibration mode, noted as the main automatic control problem. The
problem of emission automatic control as a minimization of the share of fuel consumption through the diffusion contour is formulated,
taking into account the limitations on the stability of combustion when the external and internal factors are changed in a wide range.
The solution of automatic control problem based on artificial intelligence technologies including a built;in mathematical model for harm;
ful substances emission is substantiated. The authors have developed the algorithm for low;emission combustion chamber mathemati;
cal model design based on artificial neural networks, taking into account the significance of the influence factors. As an example of sol;
ving the problem, the neural network developed and the process of its learning based on the experimental data of the real low;emission
combustion chamber are presented. The data array of a full;scale experiment was obtained for studying the characteristics of emissions
of the nitrogen and carbon oxides (NOx and CO) during operation of the low;emission combustion chamber of industrial power plant
(16 MW). The neural circuit simulating NOx emission and CO emission at the low;emission combustion chamber output was designed
and trained on the basis of the obtained data. The simulation results in the MATLAB environment showed high accuracy of the develo;
ped model. The importance for the model accuracy of different factors is studied. It turned out that temperature and pressure parame;
ters are the most important. The obtained results can be used in the fault;tolerant system design for automatic control of gas turbine
units to improve their reliability and environmental attractiveness.

Key words:
Gas;turbine unit, low;emission combustion, automatic control and monitoring system, artificial intelligence, neural network.
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Введение
Повышение урожайности сельскохозяйствен�

ных культур на современном этапе развития зе�
мледелия связано с систематическим внесением
минеральных удобрений. Вместе с тем удобрения
не только обеспечивают высокую продуктивность
земледелия, но могут оказывать и негативное воз�
действие на почву из�за содержащихся в них при�
месей, в том числе тяжелых металлов ™. Их источ�
ником являются минеральные удобрения, пести�
циды, известковые материалы, орошение сточны�
ми водами. Накапливаясь в почве в опасных кон�
центрациях, они негативно влияют на жизнедея�
тельность почвенной биоты, загрязняют сельско�
хозяйственную продукцию [1–4].

Интерес к подобным исследованиям вызван
территориальной близостью Китая к южной части
Среднеамурской низменности, что предопределяет
сходство почвенно�климатических, генетических,
и в какой�то мере экономических условий сельско�
хозяйственного производства. К тому же в послед�
ние годы увеличиваются масштабы использования
пахотных почв юга Среднеамурской низменности
китайскими арендаторами, применяющими тех�
нологии, для которых характерно интенсивное ис�
пользование минеральных удобрений и пестици�
дов. Контроль состояния арендуемых земель по ря�

ду причин практически отсутствует. Использован�
ные после аренды участки часто забрасывают, пы�
таясь получить взамен другие участки с менее де�
градированными почвами. Подобная ситуация
складывается не только на Дальнем Востоке, но и в
других регионах России, граничащих с Китаем
(Забайкалье, Восточной Сибири) [5].

Для прогноза деградации почвенного покрова
важно наблюдать за изменением физических и хи�
мических свойств почвы в условиях интенсивного
применения высоких доз удобрений, ядохимика�
тов и пестицидов, как это практикуется в современ�
ной земледельческой практике Китая [6]. Агрохи�
мическая практика китайских производителей,
сложившаяся за последние десятилетия, свиде�
тельствует о том, что при выращивании сельскохо�
зяйственных культур используется большое коли�
чество минеральных удобрений, пестицидов и дру�
гих средств химизации. Например, в начале 2000�х
гг. в провинции Хэйлунцзян среднее количество
внесенных минеральных удобрений составляло
130 кг/га, в Приморском крае – 6,0 кг/га, в Амур�
ской область – 6,4 кг/га, в ЕАО – 1,5 кг/га [7].

Целью работы является анализ изменений кон�
центраций тяжелых металлов в лугово�глеевых
почвах Среднеамурской низменности при длитель�
ном сельскохозяйственном использовании.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки экологического состояния мелиорируемых почв пригранич;
ных районов Среденеамурской низменности, арендуемых азиатскими рабочими, которые для получения высоких урожаев ис;
пользуют в больших объемах минеральные удобрения, стимуляторы роста и химикаты для защиты растений, что приводит к де;
градации сельскохозяйственных почв.
Цель: анализ изменений концентраций тяжелых металлов почв Среднеамурской низменности при длительном сельскохозяй;
ственном использовании.
Объект: лугово;глеевые немелиорированные и мелиорированные почвы, используемые в сельскохозяйственном обороте.
Методы: метод атомно;абсорбционной спектрометрии на спектрометре «Solaar 6M» и расчет суммарных коэффициентов за;
грязнения почв.
Результаты. Проведенное исследование показало, что на изменение концентраций тяжелых металлов почв Среднеамурской
низменности при длительном сельскохозяйственном использовании могло оказывать влияние атмосферное увлажнение летне;
осеннего периода. Показано, что в мелиорированных почвах к окончанию сельскохозяйственного сезона наблюдается снижение
содержания тяжелых металлов и уменьшение суммарного коэффициента загрязнения, в то время как в неосушенных почвах –
противоположный процесс – увеличение загрязнения. Исследовано влияние степени затопления пойм на содержание гумуса и
кислотность почв, которые определяют миграцию и формирование концентрационных рядов тяжелых металлов. В засушливые
годы концентрации металлов практически не изменялись, в период наводнения (2013–2014 гг.), при обильном выпадении ос;
адков преобладали процессы, ведущие к увеличению концентраций цинка, свинца и меди. Затопление почв изменяло содержа;
ние тяжелых металлов вследствие механического стока, уменьшения содержания гумуса и изменения кислотности почв.

Ключевые слова:
Среднеамурская низменность, лугово;глеевые почвы, тяжелые металлы, приграничный район, осушительная мелиорация.



Материалы и методики исследования
Среднеамурская низменность – обширная ак�

кумулятивная равнина в системе нижнеамурских
низменностей, является частью трансграничной
Сунгари�Среднеамурской физико�географической
провинции, на российскую часть которой прихо�
дится 59,7 % ее площади, китайскую – 40,3 % [8].

Среднеамурская низменность (рис. 1) располо�
жена в зоне хвойно�широко�лиственных лесов,
представляет собой озерно�аллювиальную равни�
ну, сложенную рыхлыми отложениями среднего и
верхнего плейстоцена. Она относится к Тихоокеан�
ской климатической области умеренного пояса и
характеризуется континентальным климатом с
муссонными чертами. Среднегодовая сумма атмо�
сферных осадков составляет 500–600 мм, в отдель�
ные годы до 1000 мм. Сумма температур выше
10 °С – 2200–2400 °С [9].

Складывающиеся природно�климатические
условия – избыточное поверхностное увлажнение,
тяжелый гранулометрический состав почв и поч�
вообразующих пород, неустойчивая верховодка,
фиксируемая сезонной мерзлотой, и пульсирую�
щий окислительно�восстановительный режим –
определяют процессы формирования почв и их
специфические черты: отбеливание подгумусовых
горизонтов, конкреции и глееобразование, диффе�
ренциацию профиля по элювиально�иллювиально�
му типу.

По механическому составу большинство почв
относится к тяжелым и средним суглинкам. Гра�
нулометрический состав почв средне� и тяжелос�
углинистый. Плотность сложения пахотного гори�
зонта колеблется в пределах 0,9–1,18 г/см3, подпа�
хотного 1,4–1,5 г/см3. Для профиля этих почв ха�
рактерна четко выраженная структура. Водоу�
стойчивость почвенных агрегатов в пахотном слое

высокая и составляет 80–90 %, в иллювиальном
горизонте она неустойчива и варьирует в пределах
10–75 %. Тяжелый гранулометрический состав
почв является основной причиной их переувлаж�
нения при обильном выпадении летних осадков.
Это ухудшает условия питания растений и затруд�
няет проведение агротехнических работ [10].

Для изучения влияния осушительной мелиора�
ции на состояние почв на территории Среднеамур�
ской низменности полевые исследования проводи�
лись с 2009 по 2014 гг. Для сравнительного анали�
за выбраны немелиорированные и мелиорирован�
ные используемые в сельскохозяйственном оборо�
те (рис. 2) лугово�глеевые почвы первой надпой�
менной террасы речной долины р. Амур. В каждом
исследуемом полигоне производился отбор проб из
поверхностного почвенного горизонта (0–20 см)
методом квадрата по ГОСТ 28168–89 [11]. Общее
число всех проб за исследуемый период – 340
(170 образцов почв немелиорированных и 170 –
мелиорированных).

В лабораторных условиях все образцы почв бы�
ли высушены до воздушно�сухого состояния и под�
вержены измельчению в планетарной мельнице
«Pulverisette 6» фирмы «FRITCH» до пылевидной
фракции <0,25 мкм.

В подготовленных образцах почв проводили
определение подвижных форм ТМ. экстрагирова�
ли 1 н. HNO3 (осч), поскольку с помощью этого эк�
страгента выявляется фонд ТМ, способный стать
подвижным в системе почва – сельскохозяйствен�
ная культура [12]. Из группы ТМ определялись:
железо (Fe), марганец (Mn) – типичные природные
элементы Буреинской ландшафтно�геохимиче�
ской провинции; медь (Cu), свинец (Pb), цинк
(Zn) – характерные природно�антропогенные за�
грязнители данной территории.
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Рис. 1. Среднеамурская низменность

Fig. 1. Middle Amur Lowland



Содержание ТМ анализировали методом атом�
но�абсорбционной спектрометрии (ААС) на прибо�
ре «ThermoElectron SOLAAR 6M» – это двулуче�
вой, полностью автоматический спектрометр с
двумя фиксированными атомизаторами – пламя
(ацетилен воздух) и графитовая печь (аргон воз�
дух), основанный на оптической схеме Эшелле с
оптикой Стокдейла, полной термокомпенсацией и
высокой светосилой, с дейтериевым корректором
фона «Quadline» и «Зееман». Диапазон абсорбции
от 0,150 до 3,000 А. Оптический диапазон
180–900 нм, автоматическая установка длины
волны, напряжения на фотоумножителе и полосы
пропускания 0,2, 0,5, 1,0 нм с дополнительной
0,1 нм для длин волн меньше 400 нм. Спектрометр
измеряет концентрацию каждого металла на ха�
рактерной для него спектральной линии. Управле�
ние процессом измерения и обработка полученной
информации производится в трехкратной повторя�
емости с помощью компьютера методом градиро�
вочного графика с автоматическим расчетом дове�
рительного интервала [13].

Содержание гумуса определяли методом
И.В. Тюрина [14], актуальную кислотность потен�
циометрией [15].

Все анализы проводили в 3�кратной повторно�
сти. Статистическую обработку – в программе
«Microsoft Office Excel 2007». В работе приведены
средние значения.

Все лабораторные исследования проводили на
аппаратурной базе ИКАРП ДВО РАН, аналитик
В.А. Зубарев.

Для комплексного анализа содержания ТМ в
почвах были рассчитаны суммарные коэффициен�
ты загрязнения (Zст) с учетом индексов опасности
поллютантов:

где Kс – коэффициент загрязнения почв, равный
Kс=Сi/Cф, где Сi – фактическая концентрация эл�
емента; Сф – фоновое значение элемента; Kт – ин�
декс класса опасности поллютантов, равный
1,5 для элементов первого (Zn и Pb), 1 – для второ�

1

( ) ( 1),
n

i

Z K K n
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Рис. 2. Полигоны отбора проб почв: А – немелиорированные, Б – мелиорированные почвы

Fig. 2. Land sampling ranges: A – not reclaimed soil, B – reclaimed soils



го (Cu,Fe,) и 0,5 – для третьего (Mn) класса опасно�
сти, n – количество ТМ [16]. В качестве Сф приме�
нялись значения предельно допустимых концен�
траций (ПДК) подвижных форм ТМ в почвах.

Результаты и их обсуждение
По мнению ряда ученых, огромная роль в про�

цессах формирования количественного содержа�
ния тяжелых металлов в почвах принадлежит ге�
незису, распределению тяжелых металлов в гор�
ных породах и породообразующих минералах и
различием состава и сложения материнской поро�
ды [17]. Вследствие изменения микрорельефа при
проведении осушительной мелиорации в пределах
водосборной территории изменяется вынос тяже�
лых металлов из поверхности почвенного горизон�
та по дренажным каналам в поверхностные водо�
токи. При этом значительную роль имеет атмо�
сферное увлажнение, определяющее объем воды
для поверхностного и подземного транзита загряз�
няющих веществ [18].

Как видно из данных, приведенных в таблице,
во всех почвах содержание ТМ различно, оно де�
терминируется, вероятно, особенностью рельефа,
интенсивностью поверхностного и подземного сто�
ков в различные временные периоды, а также
свойствами самого элемента.

Железо. Железо относится к числу сидерофиль�
ных элементов (типичных металлов для ЕАО),
имеющих химическое сродство с углеродом (кар�
бонаты), фосфором (фосфаты), серой (сульфаты,
сульфиды) и кремнием (силикаты). В почвах желе�
зо не считается элементом�загрязнителем, и поэто�
му нормативов, лимитирующих его содержание в
данной среде, не существует. Кларк железа в почве
составляет 38000 мг/кг [19]. Железо является од�
ним из основных элементов, входящих в состав
почвы, колебание содержания железа в мелиори�
руемых почвах весьма существенно. В исследуе�
мых образцах, не подверженных влиянию осуше�
ния, железо общее примерно на 80 % находится в
виде двухвалентного (закислого) железа и 20 %
приходится на трехвалентное (окислое) железо.

Повышенное количество Fe2+ связано с глеевыми
процессами, зависящих от многообразных факто�
ров, к которым можно отнести условия влажности
исследуемой территории, гранулометрический со�
став почв, химические и биологические процессы,
а также содержание и формы органического веще�
ства и др. [20]. В противоположность этому при
дренировании осушительными каналами создают�
ся условия улучшенной аэрации, снижения влаж�
ности и изменения рН в строну нейтральной сре�
ды, что приводит к увеличению трехвалентного
железа до 40 %.

Марганец. Одним из наиболее необходимых для
растений микроэлементов является марганец. Зна�
чительная аккумуляция марганца (Mn) в верхних
горизонтах почв связана с фиксацией этого элемен�
та гумусовыми веществами [21]. На осушительных
системах концентрации марганца снижаются, воз�
можно, это связано с изменением рН среды, при из�
вестковании, которое создавало условия для мощ�
ного развития корневой системы растений, сниже�
ния кислотности почв и развития более благопри�
ятных для растений агрофизических свойств. Не�
которые исследователи предполагают, что нако�
пление марганца в сельскохозяйственной почве
можно рассматривать как фактор, способствую�
щий закреплению опасных тяжелых элементов.
Количество марганца в почве зависит от ряда усло�
вий (уровня увлажнения, типа растительности, ти�
пов и доз вносимых удобрений, реакции почвенной
среды). Наиболее существенное влияние на по�
движность элемента оказывает известкование [22].

Цинк. Цинк в тяжелых по гранулометрическо�
му составу глинистых почвах становится практи�
чески недоступным, в значительной степени Zn
закрепляется гидроксидами железа. Максималь�
ное содержание цинка наблюдалось в
2013–2014 гг. – 95,5 мг/кг, на осушительных си�
стемах. Именно в это время отмечалось макси�
мальное количество выпавших атмосферных осад�
ков – более 900 мм, то есть примерно в 3,5 раза вы�
ше месячной нормы. Одной из возможных причин
увеличения содержания цинка в почвах является
его высвобождение из фосфатных и калийных
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Таблица. Концентрации тяжелых металлов в лугово�глеевых почвах Среднеамурской низменности в 2009–2014 гг.

Table. Concentrations of heavy metals in the soils of the Middle Amur Lowland in 2009–2014

Название элемента/Item name Полигоны отбора проб почв/Land sampling polygons 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Feобщ, мг/кг (mg/kg)
мелиорированные/reclaimed soil 3273,98 3276,07 3275,27 3263,25 3234,3 3278,71

немелиорированные/not reclaimed soil 3484,11 3514,67 3544,52 3525,03 3536,97 3478,89

Mn2+, мг/кг (mg/kg)
мелиорированные/reclaimed soil 90,61 88,67 90,65 91,36 88,44 85,46

немелиорированные/not reclaimed soil 107,5 108,15 107,83 108,12 108,81 109,01

Zn2+, мг/кг (mg/kg)
мелиорированные/reclaimed soil 6,7 6,61 6,53 6,48 10,12 9,21

немелиорированные/not reclaimed soil 8,15 8,03 8,57 8,27 8,39 8,4

Pb2+, мг/кг (mg/kg)
мелиорированные/reclaimed soil 2,01 2,07 2,08 2,01 5,71 5,85

немелиорированные/not reclaimed soil 6,67 6,8 6,81 6,91 6,7 6,85

Cu2+, мг/кг (mg/kg)
мелиорированные/reclaimed soil 1,9 1,89 1,91 1,92 3,78 3,76

немелиорированные/not reclaimed soil 2,06 2,08 2,07 2,06 2,07 2,05

рНKCl, ед. (units)
мелиорированные/reclaimed soil 5,40 5,14 5,21 5,40 6,40 6,50

немелиорированные/not reclaimed soil 4,60 4,52 4,54 4,60 5,40 5,50

Гумус/Humus, %
мелиорированные/reclaimed soil 4,87 4,04 4,48 4,63 3,25 3,16

немелиорированные/not reclaimed soil 3,64 3,52 3,37 3,26 3,46 3,38



удобрений вследствие изменения рН среды в пе�
риод катастрофического наводнения. С гумусом
этот элемент образует устойчивые соединения. Ад�
сорбция цинка почвой зависит от рН. В щелочной
среде цинк адсорбируется по механизму хемосорб�
ции, а в кислой среде происходит катионо�обмен�
ное поглощение. При повышенной кислотности
возрастает доля подвижного цинка [23]. Наиболее
полно цинк адсорбируется оксидами железа. В на�
ших исследованиях была установлена корреля�
ционная зависимость (r=0,7) между содержанием
подвижных форм цинка в пахотном горизонте и
изменением величины рН среды для почв. Цинк
достаточно надежно закрепляется в почвах тяже�
лого гранулометрического состава.

Свинец. Свинец в ландшафте преимущественно
мигрирует в бикарбонатной форме, а также в орга�
нических комплексах. Естественное содержание
свинца в почве наследуется от материнских пород.
Однако из�за загрязнения свинцом большинство
почв, по�видимому, обогащено этим элементом,
особенно их поверхностные почвенные горизон�
ты – 0–20 см. В литературе имеется большое чи�
сло данных о содержании свинца в почве, однако
иногда трудно отделить данные, характеризующие
немелиорированные уровни свинца в почвах, от
данных, связанных с загрязнением поверхностно�
го слоя почв. По данным наших исследований кон�
центрация свинца в неосушенных почвах находит�
ся в пределах 2–3 мг/кг. Свинец легко адсорбиру�
ется глинистыми почвами, поэтому набольшие
значения в неосушенных почвах 6–9 мг/кг. В поч�
вах, отобранных в районах осушительной мелио�
рации, прослеживается снижение концентраций
свинца во всех точках, однако в период промывно�
го типа водного режима 2013–2014 гг. наблюда�
лась некоторая подвижность свинца вследствие
выпадения большого количества атмосферных ос�
адков, была установлена корреляционная зависи�
мость (r=0,62) между содержанием свинца в па�
хотном горизонте и изменением величины рН сре�
ды, а также (r=0,7) объемом выпавших атмосфер�
ных осадков для почв, подверженных влиянию ме�
лиорирования.

Медь. Медь представляет собой один из наиме�
нее подвижных в почве микроэлементов. Ее по�
движность в почве и доступность растениям во
многом зависят от процессов адсорбции и ком�
плексообразования. Основными источниками по�
ступления соединений меди в почвы является ис�
пользование фунгицидов (хлорокись меди, мед�
ный купорос, бордоская жидкость и др.) в сельско�
хозяйственном производстве [24]. На осушитель�
ных системах концентрации меди по сравнению с
неосушенными снижаются. Наибольшие концен�
трации меди обнаружены в период катастрофиче�
ского наводнения 2013 г. В почвах, подвержен�
ных влиянию мелиорирования, была установлена
прямая корреляционная зависимость (r=0,73)
между содержанием меди в пахотном горизонте и
изменением величины рН среды.

Поскольку сельскохозяйственные осушитель�
ные мелиорации предназначены для улучшения
водного режима на заболоченных и переувлажнен�
ных землях, нами также рассмотрено влияние ме�
лиорации на одни из основных характеристик поч�
венного плодородия – это гумус и кислотность почв
[25]. Содержание гумуса является одним из основ�
ных показателей плодородия почв. Нами показано,
что поверхностные плодородные горизонты неме�
лиорированных почв (0–20 см) содержали больше
гумуса, чем мелиорированные. Осушительная ме�
лиорация создает условия для достаточного, а в не�
которые годы и избыточного увлажнения, что влия�
ет на относительно высокую скорость гумификации
и трансформации почвенного органического веще�
ства. Всё это стало причиной формирования почв с
относительно мощным гумусово�аккумулятивным
горизонтом, а также повышенного содержания орга�
нического вещества почве. Повышение содержания
гумуса в почве приводит к ускорению миграции же�
леза, так как оно находилось в почвах в виде амор�
фных окисных и закисных, а также железо�гумусо�
вых соединений. Аналогичные процессы происходи�
ли с подвижными соединениями марганца, потому
что его миграция в верхних горизонтах почв также
была связана с абсорбцией с гумусовыми вещества�
ми. Для меди и свинца существует обратная зависи�
мость: их количество снижается при увеличении гу�
муса, поэтому прослеживается небольшое уменьше�
ние концентраций данных ТМ. Таким образом, гу�
мус может препятствовать миграции некоторых ТМ
вследствие высоких сорбционных свойств, посколь�
ку образовывает с ними сложные и комплексные со�
единения, менее доступные растениям [26].

Еще одним из факторов, обуславливающих по�
движность ТМ, является кислотность почв [27].
В неосушенных почвах кислотность относится к
категории кислые и слабокислые, при мелиориро�
вании и прокладке дренажа изменяются кислород�
ные условия почв, а также при сельскохозяйствен�
ном использовании этих земель вносятся различ�
ные удобрения и раскислители, приводящие к из�
менению кислотности почв в более нейтральную
сторону. При этом при наводнении, приводящем к
полному затоплению, происходит смыв с мелиори�
рованных почв внесенных удобрений и, как след�
ствие, снижение значений рН. Во всех исследуе�
мых образцах этот показатель в немелиорирован�
ных почвах меняется в интервале 4,1–4,9 ед. pH,
на осушительных системах – от 4,5 до 6,4 ед. рН.
Известно, что по отношению к кислотности цинк и
медь являются подвижными элементами. Эти эл�
ементы быстро теряют подвижность в почве в ре�
зультате химических реакций, сопровождающих�
ся образованием труднорастворимых фосфатов,
сульфатов, карбонатов, хроматов, молибдатов, ги�
дрооксидов, а также за счет поглощения органиче�
скими и минеральными коллоидами [28].

Суммарные коэффициенты загрязнения почв
также зависели от объема атмосферных осадков
(рис. 3).
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Как видно из данных, приведенных на рис. 3,
осушительная мелиорация положительно влияет
на состояние почв, приводит к снижению концен�
траций ТМ. По величине Zcт немелиорированные
почвы имеют наибольшие коэффициенты, при ме�
лиорировании (осушительная система) эти значе�
ния снижаются, при этом по шкале Zст все исследу�
емые образцы почв относятся ко второй категории
качества – «среднее». Катастрофическое выпаде�
ние осадков в 2013–2014 гг. и последующее за ним
затопление должно было привести к увеличению
смыва ТМ из почв. Однако прослеживается нако�
пление ТМ в почвах, которое может быть связано с
разнообразными вторичными процессами в них,
например, с изменением подвижности комплексов
металлов, вертикальным переносом из нижних го�
ризонтов и т. д. В итоге значения Zст в мелиориро�
ванных почвах увеличились примерно в 1,5 раза
(рис. 3) – однако категория качества почв осталась
на прежнем уровне.

Заключение
В ходе работы был установлено, что осуши�

тельная сельскохозяйственная мелиорация поло�
жительно влияет на состояние почв, приводит к
снижению концентраций ТМ. По величине сум�
марного коэффициента загрязнения почв (Zст) не�

мелиорированные почвы имеют наибольшие ко�
эффициенты, при мелиорировании (осушитель�
ная система) эти значения снижаются, при этом
по шкале Zст все исследуемые образцы почв отно�
сятся ко второй категории качества – «среднее».
Под влиянием осушения происходит изменение
кислотности почв в нейтральную сторону и увели�
чение гумуса почв, что может привести к переходу
некоторых ТМ из легкорастворимых в труднора�
створимые формы. В период наводнения
(2013–2104 гг.) в мелиорированных почвах про�
слеживается увеличение концентраций цинка,
свинца и меди, данные элементы входят в состав
некоторых ядохимикатов и пестицидов. Затопле�
ние привело к изменению содержания тяжелых
металлов вследствие механического стока, умень�
шению содержания гумуса и изменения кислотно�
сти почв.

Таким образом, проведенные исследования по�
казывают, что осушенные почвы содержат мень�
шие концентрации тяжелых металлов, которые
могут мигрировать с системе почва–растение–че�
ловек, и с этой точки зрения их лучше использо�
вать в сельскохозяйственном севообороте, чем не
мелиорированные почвы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 17–32–01100�ОГН.
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Рис. 3. Суммарные коэффициенты загрязнения неосушенных и осушенных лугово�глинистых почв

Fig. 3. Total contamination factors for not reclaimed and drained meadow�clay soils
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Relevance of the research is caused by the need to assess the ecological state of the restored arable soils located in the border areas of
the Middle Amur Lowland. The study was conducted on the example of the Leninsky district of the Jewish Autonomous Region. Mostly
in this region, Chinese farmers grow soybeans. Large number of mineral fertilizers, plant growth promoters and plant protection chemi;
cals are used for cultivation of soybeans, which leads to degradation of agricultural soils.
The aim of the research is to analyze the changes in concentrations of heavy metals in the soils of the Middle Amur Lowland during long;
term agricultural use.
Object: non;ameliorated and ameliorated meadow;gley arable soils used in agricultural land turnover.
Methods: atomic absorption spectrometry method on the «Solaar 6M» spectrometer and calculation of total soil contamination coeffi;
cients.
Results. The study showed that the change in concentrations of heavy metals of soils of the Middle Amur Lowland during prolonged ag;
ricultural use could be influenced by atmospheric moisture of the summer;autumn period. It is shown that in reclaimed soils by the end
of the agricultural season there is a decrease in the content of heavy metals and in the total pollution coefficient, while in untreated so;
ils – the opposite process – the increase in pollution. The authors have studied the influence of the extent of flooding of the floodplains
on humus content and soil acidity, which determine the migration, and the formation of concentration series of heavy metals. In dry ye;
ars, metal concentrations remained virtually unchanged, during the flood period (2013–2014), with heavy precipitation the processes le;
ading to increase in concentrations of zinc, lead and copper prevailed. Flooding of soils changed the content of heavy metals due to
mechanical runoff, decrease of humus content and change of soil acidity.

Key words:
Middle Amur Lowland, meadow;gley soils, heavy metals, border area, drainage melioration.
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Введение
Как показывает практика геофизических ис�

следований скважин (ГИС) и исследований кер�
на, не бывает совершенно однородных пластов�
коллекторов [1–3]. Существует прямая зависи�
мость влияния геологической неоднородности на
продуктивность и конечную величину отдачи
залежи. Поэтому развитие методов изучения гео�
логической неоднородности горных пород отно�
сительно их фильтрационно�емкостных свойств
и ее учет при подсчете запасов и разработке зал�
ежей остаются весьма актуальными направле�
ниями.

Одним из перспективных и не до конца изучен�
ных методов изучения пластов является термоме�
трия [4–10]. Потенциальным преимуществом ис�
пользования температурных данных является зна�
чительно меньшая скорость и глубина распростра�
нения температурных возмущений, что позволяет
получить информацию о свойствах внутрипласто�
вого пространства.

В задачах количественной интерпретации ре�
зультатов ГИС обычно считают пласт однородным,
хотя на самом деле он может быть существенно
слоистым [11–19]. Цель данной работы – оценить,
насколько допущение об однородности пласта
влияет на наблюдаемую температуру для некото�
рых сценариев работы скважины.

Данная работа построена на изучении законо�
мерностей пространственно�временного распреде�
ления температурного поля в слоистом пласте на
основе численного моделирования однофазной
фильтрации жидкости в пористой среде с учетом
конвективного и кондуктивного теплопереноса, ба�
ротермического эффекта и теплообмена с окружаю�
щими пласт непроницаемыми горными породами.

Разработанная модель позволяет моделировать
случаи закачки, отбора и восстановления темпера�
туры в остановленных скважинах. Изменение тем�
пературы после остановки происходит только за
счет одномерного вертикального теплопереноса за
счет теплопроводности среды. Температурные ис�
следования в остановленных скважинах активно
используются на практике с целью определения
интервалов поглощения и заколонных движений
жидкости.

Математическая модель
Изменение температуры в пласте описывается

уравнением (1) [4, 14]:

(1)

где Ф(r,z) – источниковое слагаемое (2).
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Актуальность. В последнее время усиливается интерес к количественной интерпретации температурных измерений в скважи;
не. Целями количественной интерпретации становятся индивидуальные дебиты жидкости из отдельных пластов, пластовое да;
вление в отдельных пластах, дебит заколонного перетока, гидродинамические параметры пластов, характер изменения прони;
цаемости пласта в прискважинной зоне. В качестве исходных данных для переходных процессов используются нестационарные
поля давления и температуры в скважине, а для квазистационарных условий – распределение температуры по глубине. Особый
интерес представляет определение дебитов притока из отдельных пластов и параметров прискважинной зоны пластов.
Цель: оценить, насколько допущение об однородности пласта влияет на наблюдаемую температуру для некоторых сценариев
работы скважины.
Методы. Разработана и исследована численная модель, дискретизация осуществлена методом контрольных объемов, исполь;
зуется метод переменных направлений. Корректность численного решения проверена путем сравнения с известными аналити;
ческими решениями.
Результаты. Исследована задача о нестационарном температурном поле в слоистом пласте. Среднее отклонение решения для
случая закачки может достигать 20 % и более, величина зависит от толщины (общего количества) пропластков. Среднее откло;
нение решения для случая закачки достигает максимум через 6–10 часов и далее медленно уменьшается со временем. Для слу;
чая добычи величина отклонения может достигать 100 %, максимум достигается в начале восстановления. Далее отклонение
снижается, достигая через 24 часа величины порядка 40 % от первоначального отклонения. Задаваясь допустимой погрешно;
стью решения в 10 % при моделировании восстановления в слоистых коллекторах, необходимо учитывать слоистость при ее ве;
личинах выше 15–25 % в зависимости от сценария работы скважины.

Ключевые слова:
Геофизика, термометрия, скважина, пласт, проницаемость, численное решение.



(2)

Здесь Cres, Cf – объемные теплоемкости пласта и
флюида, Дж/(м3·К); T – температура, К; r – ради�
альная координата, расстояние от оси скважины,
м; z – вертикальная координата, м; t – время, с; v –
скорость фильтрации флюида (по линейному зако�
ну Дарси), м/с;  – теплопроводность, Вт/(м·К); ,
 – коэффициент Джоуля–Томсона и адиабатиче�
ский коэффициент для флюида, К/Па;  – пори�
стость, д. ед.; p – давление в пласте, Па.

Граничное условие на стенке скважины
(т. е. при r=rw) описывается системой (3).

(3)

Поле давления по сравнению с полем темпера�
туры устанавливается мгновенно, как в жестком
пласте с бесконечной пьезопроводностью, и описы�
вается формулой (4) [20]:

(4)

где pw – давление в скважине, Па; Q – дебит про�
пластка, м3/сут;  – гидропроводность, м3/(Па·с).

Задача (1)–(3) решалась численно, методом
прогонки. Дискретизация уравнений осуществле�
на методом контрольного объема. Корректность
численного решения проверена путем сравнения с
известными аналитическими решениями [14]. Для
проверки корректности численного расчета ради�
альной теплопроводности рассматривается задача
об остывании нагретого цилиндра в бесконечной
среде с постоянной температуропроводностью [21].
Для проверки корректности численного расчета
вертикальной теплопроводности использовано из�
вестное решение задачи об остывании бесконечной
нагретой плиты [21]. Корректность расчета изме�
нения температуры за счет баротермического эф�
фекта проверена на известном аналитическом ре�
шении Э.Б. Чекалюка задачи о температуре пласта
при фильтрации жидкости в стационарном поле
давления [4]. Результаты численного моделирова�
ния и расчета по аналитической модели Э.Б. Чека�
люка отличаются не более чем на 0,1 %.

Разработанная математическая модель позво�
ляет моделировать температурное поле в пласте с
любой неоднородностью. Но для исследования и
для того, чтобы доказать, что учет неоднородности
важен, рассматривается частный случай неодно�
родности, представленной чередованием проница�
емых и непроницаемых пропластков.

В рамках исследования расчеты осуществля�
лись для двух конфигураций пласта. Пласт толщи�
ной 10 м разделен на пропластки по следующему
принципу (рис. 1, 2):
1) cоотношение проницаемых и непроницаемых

пропластков 5:5 (10 пропластков: 5 проница�
емых и 5 непроницаемых);

Рис. 1. Моделируемый пласт 5:5 (Белым – проницаемые про�
пластки, Серым – непроницаемые пропластки)

Fig. 1. Simulated reservoir 5:5 (White – permeable layers, Gray –
impermeable layers)

2) cоотношение проницаемых и непроницаемых
пропластков 10:10 (20 пропластков: 10 прони�
цаемых и 10 непроницаемых).

Рис. 2. Моделируемый пласт 10:10 (Белым – проницаемые про�
пластки, Серым – непроницаемые пропластки)

Fig. 2. Simulated reservoir 10:10 (White – permeable layers, Gray –
impermeable layers)

Проницаемые и непроницаемые пропластки че�
редуются. Они считаются гидродинамически изо�
лированными (т. е. перетоков между пропластка�
ми нет), но термически контактирующими.

Результаты моделирования
Для каждой конфигурации пласта смоделиро�

вано два случая восстановления профиля темпера�
туры после кратковременной работы скважины:
1) закачка (начальная температура пласта 20 °C,

температура закачиваемой жидкости 10 °C);
2) добыча (отбор жидкости из пласта).

1. Закачка
Смоделирован случай восстановления профиля

температуры после кратковременной закачки с по�
стоянным расходом 100 м3/сут. Закачка длилась
5 часов. Сравнивались профили температуры че�
рез 20 часов после прекращения закачки.

Суммарная толщина непроницаемых пропласт�
ков варьируется от 1 до 40 % в общей толщине
пласта. Проницаемости проницаемых пропласт�
ков 100 мД.

На рис. 3 представлен пример профилей темпера�
тур для однородного пласта и для пласта 5:5 с долей
непроницаемых пропластков 40 %. Как видно из
рис. 3, температура напротив непроницаемых про�
пластков восстанавливается значительно быстрее,
нежели напротив проницаемых. Данный факт под�
тверждается наличием положительных пиков темпе�
ратуры напротив непроницаемых пропластков.

На рис. 4 представлен пример профилей темпе�
ратур для однородного пласта и для пласта 10:10 с
долей непроницаемых пропластков 40 %.
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Рис. 3. Профили температур через 20 часов после прекращения
закачки

Fig. 3. Temperature profiles in 20 hours after the injection stop

Рис. 4. Профили температур через 20 часов после прекращения
закачки

Fig. 4. Temperature profiles in 20 hours after the injection stop
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На рис. 5 представлена зависимость отклоне�
ния решения для неоднородного пласта от доли не�
проницаемых пропластков. Отклонение – это сред�
нее значение отклонений результатов для однород�
ного и неоднородного пласта. Формула для расче�
та (5).

(5)

где Tодн,i – температура на стенке однородного пла�
ста; Tнеодн,i – температура на стенке неоднородного

, , 

1

100 %
,

n
i i

çi

T T
T T

n






 

 одн неодн

пл ак

Рис. 5. Графики средних значений отклонений профилей температуры через 20 часов после прекращения закачки

Fig. 5. Graphs of the average deviations in the temperature profiles in 20 hours after the injection stop



пласта; Tпл – начальная пластовая температура;
Tзак – температура закачиваемой в пласт жидкости;
n – количество точек в температурном профиле; i –
индекс точки в профиле.

Доля непроницаемых пропластков – процент
содержания непроницаемых пропластков в общей
толще пласта.

Из рис. 5 видно, что чем больше толщина не�
проницаемых пропластков, тем больше отклоне�
ние. Но оно уменьшается при увеличении общего
количества пропластков. При доле непроница�
емых пропластков до 5 % значения погрешностей
для пластов 5:5 и 10:10 незначительно отличают�
ся друг друга.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 27–36
Исламов Д.Ф., Садретдинов А.А. Исследование температурного поля в слоистом пласте

30

Рис. 6. Изменение отклонения в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 5 %

Fig. 6. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 5 %

Рис. 7. Изменение отклонения в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 40 %

Fig. 7. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 40 %



Еще можно заметить, что вставки непроница�
емых пропластков с долей до 15 % приводят к от�
клонениям до 5 %.

Если построить графики изменения отклоне�
ний после прекращения закачки в зависимости от
времени (рис. 6, 7), то видно, что отклонение ра�
стет до определенного момента времени, а после
идет на спад.

2. Добыча
Смоделирован случай восстановления профиля

температуры после кратковременного отбора жид�
кости из пласта при постоянной депрессии 50 атм.
Время добычи 24 часа. Сравнивались профили
температуры через 24 часа после прекращения от�
бора жидкости.

Проницаемости проницаемых пропластков
10 мД.

На рис. 8 представлен пример профилей темпе�
ратур для однородного пласта и для пласта 5:5 с
долями непроницаемых пропластков 50 и 90 %.
В данном случает температура напротив непрони�
цаемых пропластков так же, как в случае закачки,
восстанавливается быстрее, чем температура на�
против проницаемых пропластков. Данный факт
проявляется отрицательной аномалией температу�
ры напротив непроницаемых участков. Также из
рис. 8 видно, что чем больше доля непроницаемых
пропластков, тем медленнее восстанавливается
температура пласта.

Рис. 8. Профили температур через 24 часа после прекращения
отбора

Fig. 8. Temperature profiles in 24 hours after the production stop

На рис. 9 представлен пример профилей темпе�
ратур для однородного пласта и для пласта 10:10 с
долями непроницаемых пропластков 50 и 90 %.

Рис. 9. Профили температур через 24 часа после прекращения
отбора

Fig. 9. Temperature profiles in 24 hours after the production stop

На рис. 10 представлена зависимость отклоне�
ния от доли непроницаемых пропластков. Откло�
нения рассчитывались по формуле (6):

(6)

где Tодн,i – температура на стенке однородного пла�
ста; Tнеодн,i – температура на стенке неоднородного
пласта; (P)одн – разогрев в момент остановки от�
бора для однородного пласта; n – количество точек
в температурном профиле; i – индекс точки в про�
филе.

Из рис. 10 видно, что чем больше толщина не�
проницаемых пропластков, тем больше отклоне�
ние. Оно незначительно уменьшается при увеличе�
нии общего количества пропластков.

Если, аналогично случаю закачки, построить
графики изменения погрешностей после прекра�
щения отбора в зависимости от времени (рис. 11,
12), то видно, что погрешность падает со временем.

Выводы
1. Среднее отклонение решения для случая закач�

ки может достигать 20 % и более, величина за�
висит от толщины (общего количества) про�
пластков.

2. Среднее отклонение решения для случая закач�
ки достигает максимум через 6–10 часов и да�
лее медленно уменьшается со временем.

3. Для случая добычи величина отклонения мо�
жет достигать 100 %, максимум достигается в
начале восстановления. Далее отклонение сни�

, , 
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100 %( )
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n
i i
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T T
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жается, достигая через 24 часа величины по�
рядка 40 % от первоначального отклонения.

4. Задаваясь допустимой погрешностью решения
в 10 % при моделировании восстановления в
слоистых коллекторах, необходимо учиты�

вать слоистость при ее величинах выше
15–25 % в зависимости от сценария работы
скважины.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (про�

ект № 16–35–00275 мол_а, проект № 16–29–15130 офи_м).
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Рис. 10. Графики средних значений отклонений профилей температуры через 24 часов после прекращения отбора жидкости

Fig. 10. Graphs of the average deviations in the temperature profiles in 24 hours after the production stop

Рис. 11. Изменение погрешности в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 5 %

Fig. 11. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 5 %
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Рис. 12. Изменение погрешности в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 90 %

Fig. 12. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 90 %
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The relevance of the research. At present time the interest in quantitative interpretation of temperature surveys is growing. Individu;
al flow rate and reservoir pressure of each layer, behind;casing flow rate, hydrodynamic layer parameters, characterization of permea;
bility changing at near;wellbore zone become the purposes of quantitative interpretation. Non;stationary temperature and pressure in
the well are used as input data for transient processes analysis, and temperature logs are used for quasi;stationary analysis. Determina;
tion of individual layer flow rates and near;wellbore zone parameters are of particular interest.
The main aim of the research is to assess the degree of affect of reservoir uniformity assumption on the observed temperature for so;
me scenarios of well operation.
The methods. A numerical model is developed and investigated, discretization is carried out by the method of control volumes, the
method of variable directions is used. The correctness of the numerical solution is verified by comparison with the known analytical 
solutions.
The results. The authors have studied the problem of a nonstationary temperature field in a layered reservoir. The average deviation of
the solution for the case of injection can reach 20 % or more, the value depends on the thickness (total) of the reservoir. The average
deviation of the solution for the case of injection reaches a maximum of 6–10 hours and then slowly decreases over time. In the case of
production, the deviation value can reach 100 %, the maximum is reached at the beginning of recovery. Further, the deviation decreases,
reaching after 24 hours the value of the order of 40 % of the initial deviation. Setting the permissible error of the solution in 10 % at
modeling recovery in layered reservoirs it is necessary to take into account the stratification at its values above 15–25 %, depending on
the scenario of work the well.
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Введение
В промышленности для защиты устьевой арма�

туры нефтяных скважин от атмосферной коррозии
применяются лакокрасочные материалы (ЛКМ)
[1–4]. В последнее время, в связи с вредностью и
токсичностью применяемых растворителей, по�
стоянно снижается использование органораствори�
мых ЛКМ. Одним из их заменителей являются вод�
нодисперсные ЛКМ. Так АО «Казнефтегазмаш» ис�
пользует для окраски устьевой арматуры только
воднодисперсные акриловые ЛКМ: грунтовку
«Уникор�М» ТУ 2316–002–0�31953544–96 и кра�
ску «Акрэм�Металл» ТУ 2316–003–0�31953544–96.

Поэтому с учетом всего вышеперечисленного нами
предпринята попытка увеличения времени защит�
ного ресурса лакокрасочного покрытия за счет
применения поверхностно�активных веществ
(ПАВ). Введение ПАВ в ЛКМ является перспек�
тивным направлением для интенсификации про�
цессов дезагрегации (расклинивающий эффект Ре�
биндера) и стабилизации тонкодисперсных состоя�
ний во времени [5]. Это было установлено работами
академика П.А. Ребиндера [6–8] и в дальнейшем
развито сотрудниками его школы – А.Б. Таубма�
ном и С.Н. Толстой [9, 10], исследовавших взаимо�
действие пигментов с полимерами на границе раз�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания новых воднодисперсных лакокрасочных материалов с повышен;
ным эксплуатационным ресурсом, согласно жёстким требованиям ПАО «НК «Роснефть» для защиты от атмосферной коррозии
устьевой арматуры нефтяных скважин. В связи с ужесточением экологических требований во многих странах мира возросло ис;
пользование воднодисперсных лакокрасочных материалов. Так, один из крупнейших производителей устьевой арматуры неф;
тяных скважин в Республике Казахстан – АО «Казнефтегазмаш» – принципиально использует для окраски своих изделий толь;
ко воднодисперсные акриловые лакокрасочные материалы: грунтовку «Уникор;М» ТУ 2316–002–0;31953544–96 и краску «Ак;
рэм;Металл» ТУ 2316–003–0;31953544–96. Однако основные российские нефте; и газодобывающие компании, в частности
ПАО «НК «Роснефть», ПАО «Газпром» и др., в последнее время резко ужесточили требования к сроку защитного ресурса лако;
красочных покрытий. Так, согласно технологической инструкции ПАО «НК «Роснефть» № П2–05 ТИ;0002 «Антикоррозионная
защита металлических конструкций на объектах нефтегазодобычи, нефтегазопереработки и нефтепродуктообеспечения компа;
нии», минимальный защитный ресурс лакокрасочных покрытий в зависимости от условий эксплуатации, составляет не менее
10 лет. А применяемые АО «Казнефтегазмаш» акриловые лакокрасочные материалы обеспечивают защитный ресурс покрытий
не более 5 лет. Поэтому с учетом всего вышеперечисленного нами предпринята попытка увеличения защитного ресурса лакокра;
сочного покрытия путем получения более однородного распределения пигмента в полимерной матрице, за счет применения по;
верхностно;активных веществ.
Целью работы являлось изучение влияния полимерных поверхностно;активных веществ на диспергирование пигмента (дио;
ксида титана) в водной дисперсии акрилового полимера.
Методы: компьютерно;оптическая микроскопия и математическое моделирование.
Результаты и выводы. Представлены результаты исследования влияния полимерных поверхностно;активных веществ марки
TEGO: Glide 100 (полиэфирсилоксановый сополимер) и Dispers715w (полиакрилат натрия), на диспергирование диоксида тита;
на (марка R;02) в водной акриловой композиции. Показано, что Glide 100 и Dispers 715w при содержании в композиции от
0,25 до 0,5 г/дм3 улучшают диспергирование пигмента. Наиболее эффективной добавкой является Dispers 715w, при этом диа;
метр частиц пигмента уменьшается в два раза (с 8 до 4 мкм). Выведены уравнения, описывающие влияние содержания и вида
поверхностно;активных веществ на диаметр частиц пигмента, и на их основе построены номограммы. Разработанные лакокра;
сочные материалы могут использоваться для окраски устьевой арматуры нефтяных скважин.
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Защитные покрытия, лакокрасочные покрытия, защита от коррозии устьевой арматуры нефтяных скважин, 
поверхностно;активные вещества, диспергирование, водно;акриловая дисперсия, диоксид титана, суспензия.



дела фаз. Оказалось, что дисперсность частиц пиг�
мента при совмещении с полимером может как
улучшаться, так и ухудшаться, кроме того, она за�
висит от химической природы обоих компонентов
[11, 12]. Взаимодействуя друг с другом через про�
слойки поверхностно�активного вещества, твер�
дые частицы образуют развитую структуру, на ко�
торой, как на каркасе, образуется вторичная
структура ориентированного полимера [13, 14].
Несмотря на большое количество работ [15–17],
посвященных исследованию влияния ПАВ на
свойства композиционных материалов, влияние
полимерных поверхностно�активных веществ на
процессы диспергирования пигментов еще недо�
статочно изучено, в этой связи представлялось це�
лесообразным исследовать влияние ионогенных
полимерных ПАВ марки TEGO: Glide 100 (полиэ�
фирсилоксановый сополимер), Dispers715w (поли�
акрилат натрия), на развитие процессов дезагрега�
ции диоксида титана (марка R�02) в композициях
на основе акрилового пленкообразующего
(ТУ 2316–014–88753220–2006) и полярного ра�
створителя (вода).

Экспериментальная часть. Методика и проведение
экспериментов
Для количественной оценки диспергирующего

эффекта ПАВ предпочтителен метод оптической
микроскопии [18], позволяющий непосредственно
зафиксировать линейные размеры и конфигура�
цию отдельных дисперсий, а также определить
фракционный состав и качественно�количествен�
ные закономерности изменения их характеристик
в лакокрасочных суспензиях. Решение этих задач,
в рамках традиционного микрооптического анали�
за, ограничивают существенные затраты времени,
трудоемкость и недостаточная точность, что связа�
но с преобладанием визуальных оценок, рутинных
операций как на стадии зондирования, так и на
стадии обработки изображений. Вышеизложенное
определило целесообразность сопряжения воз�
можностей микрооптических анализаторов и ком�
пьютерных систем на техническом и методологи�
ческом уровне [19]. Для адекватного переноса изо�
бражения, наблюдаемого в окуляре микроскопа,
использовали электронную преобразователь�нас�
адку с кратностью увеличения 35, которая снаб�
жена стандартным USB портом и программным па�
кетом. Принцип работы электронного видеоокуля�
ра аналогичен принципу работы фотоэлемента и
заключается в преобразовании световой энергии в
электрическую. Системный блок насадки с мало�
форматными ПЗС�камерами трансформирует фик�
сируемые в окуляре микроскопа изображения в
сигналы, приемлемые для восприятия системой
WindowsXP в персональных компьютерах.

Электронные насадки по конфигурации совме�
стимы с традиционными микроскопами. В разра�
ботанной нами системе использовали микроскоп
CARLZEISS 451422. На первом этапе в рамках ис�
пользуемого программного пакета «Спектр диффе�

ренциального распределения» методом непрерыв�
ного сканирования осуществляли распознавание
отдельных твердофазных частиц пигментана ми�
кроизображениях исследуемых композиций, с по�
следующим переносом их в системный блок ком�
пьютера и сохранением (документирование). На
втором этапе в автоматическом режиме осущест�
вляли обработку микроизображений с получением
количественной информации об удельном количе�
стве частиц (на единицу площади), их геометриче�
ских параметрах (линейные размеры, конфигура�
ция, площадь) и, наконец, в целом о фракционном
составе. Алгоритм обработки данных включал сле�
дующие основные операции:
1) бинаризацию сохраненного ранее изображе�

ния – преобразование изображения в чёрно�бе�
лое;

2) распознавание при непрерывном сканировании
и сортировку отдельных дисперсий по количе�
ству (N, ед), крупности и фракционному соста�
ву (Р, %) путем считывания их площади в пик�
селях (S, пкс). Трансформация расчетного по�
казателя размера частиц, выраженного в пик�
селях в метрические единицы (мкм);

3) расчет интегральных и дифференциальных ха�
рактеристик распределения частиц (по их ко�
личеству, линейным параметрам и площади) и
их отражение в виде диаграмм, функций ра�
спределения или же в табличной форме в зави�
симости от заданных (в исследованиях) параме�
тров оптимизации;

4) вывод функциональных зависимостей (в форме
уравнений или графиков) разностных инте�
гральных и дифференциальных характеристик
распределения частиц (по количеству, линей�
ным размерам или площади) в зависимости от
количественного содержания пленкообразую�
щего и ПАВ в композициях.
При этом составы суспензий оптимизировали

по количественному содержанию в них твердой
фазы в зависимости от степени дисперсности ча�
стиц и распределения их по классам крупности.
Одновременно, для формирования однородных и
стабилизированных во времени пленок (по толщи�
не и плотности распределения дисперсий на по�
верхности предметного стекла), определили требу�
емые характеристики статической нагрузки (мас�
са, продолжительность выдержки) на покровное
стекло. Это позволило нивелировать влияние де�
формационных эффектов, вызываемых вариация�
ми состава суспензий (по содержанию твердого) и
трехосным сжатием (по высоте и плоскости) из�за
развития во времени сопутствующих процессов
(испарение дисперсионной среды).

Испытание комплекса на стандартизирован�
ных объектах в статическом и динамическом (во
времени) режимах показало, что погрешность из�
мерений не превышает 1,3 % (отн.). Общая про�
должительность микрооптического анализа (от
съемки образцов до выдачи результатов) ограни�
чивалась 3–4 минутами.
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По результатам предварительных испытаний
на пигментном диоксиде титана было установлено,
что при заданной кратности увеличения компью�
терно�оптической системы 350 наилучший эф�
фект с точки зрения воспроизводимости и точно�
сти результатов обеспечивается при его содержа�
нии в водных суспензиях на уровне 1 %.

Развитие процессов дезагрегации (агрегации)
контролировали по изменению среднестатистиче�
ского размера твердофазных дисперсий (d, мкм) и
фракционного состава (P, %) на фиксированной
площади (S обрабатываемого изображения. Выше�
указанные режимы пробоподготовки учитывали
при проведении исследований. Диспергирующий
эффект поверхностно�активных полимеров уста�
навливали в водных суспензиях с 1%�м содержа�
нием твердой фазы. В суспензиях варьировали ко�
личественные содержания водной дисперсии акри�
лового полимера от 0 до 30 % и полимерных ПАВ
от 0 до 4 г/дм3.

Результаты и их обсуждение
Микроизображения дисперсий диоксида тита�

на в воде (рис. 1, а) и в водном растворе пленкооб�
разующего (рис. 1, б), а также соответствующие им
диаграммы, отражающие распределение частиц
пигмента по фракциям, представлены на рис. 1, 2.

В растворителе содержание мелких фракций
(размером частиц 44 мкм) не превышает 52 %.
При введении акрилового полимера в воду проис�
ходит частичное разрушение крупных агрегатов
(в интервалах 45–63; 64–99 мкм), сопровождаю�
щееся увеличением содержания до 67 % мелких
фракций. Этот процесс обусловлен генерацией ра�
склинивающего давления за счет диффузии плен�
кообразующего по границам отдельных частиц; на
этой стадии в первую очередь дезагрегируют ча�
стицы, связанные в основном по точечным и лишь
затем по более прочным линейным и плоскостным
контактам [20].

Введение в композиции Glide 100 и Dispers715w
улучшает диспергирование пигмента, рис. 3.

Рис. 2. Дифференциальные кривые распределения по крупности
фракций твердофазных частиц пигмента в воде (а) и в
10 %�м растворе пленкообразующего (b)

Fig. 2. Differential distribution curves for fineness of fractions of
solid�phase pigment particles in water (a) and in 10 % solu�
tion of film�forming (b)

В системе «вода–ПАВ» максимум дезагрегирую�
щего эффекта обоих модификаторов фиксировали
при их содержании на уровне 1,0 г/дм3 (рис. 3, а, б,
кривая 1). При этом наибольшим диспергирующим
эффектом характеризовался Dispers715w. При уве�
личении его содержания от 0 до 1,0 г/дм3 диаметр
частиц уменьшился в 3,7 раза и составил 3,5 мкм.
За пределами указанного концентрационного
участка (СПАВ>1 г/дм3) наблюдаются процессы агре�
гации, сопровождающиеся увеличением диаметра
частиц пигмента от 4,5 до 11,7 мкм (Glide 100) и от
3,5 до 6,2 мкм (Dispers 715w) при СПАВ=4 г/дм3. Со�
поставительный анализ диспергирующего эффекта
исследуемых добавок в бинарных и тройных систе�
мах показал более глубокое диспергирование в воде,
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Рис. 1. Микроизображения дисперсий диоксида титана в воде (а) и в 10 %�ном растворе пленкообразующего (б) при кратности увели�
чения 350

Fig. 1. Microimages of dispersion of titanium dioxide in water (a) and in 10 % solution of film�forming (b) at magnification of 350

a b



что, очевидно, обусловлено отсутствием конкурен�
ции со стороны макромолекул пленкообразующего.
Этот факт демонстрируют зависимости d=f(Спл),
d – разность среднестатистического диаметра в
суспензиях без ПАВ и его минимальным значением
в присутствии добавок (рис. 4).

Судя по убыли значений d, с увеличением со�
держания пленкообразующего (от 0 до 20 %) чи�
сло макромолекул акрила, связанных с твердой
поверхностью, значительно повышается, что за�
трудняет миграцию вводимых ПАВ в устья микро�
щелей и, таким образом, уменьшает нарастание
деформаций и механическое разделение агрегатов
под воздействием модификаторов. По мере даль�

нейшего концентрирования пленкообразующего
(от 20 до 30 %) фиксировали стабилизацию дис�
пергирующего эффекта вводимых ПАВ (на уровне
1,5–2 мкм). Последнее может быть обусловлено
процессами ассоциации макромолекул акрила.

Таким образом, диспергирование пигмента
определяется содержанием пленкообразующего в
системе и может целенаправленно регулироваться
содержанием ПАВ.

По экспериментальным данным выведены
обобщенные уравнения (1) и (2), описывающие
влияние концентрации ПАВ и содержания плен�
кобразующего в суспензиях на диаметр частиц
пигмента (d, мкм):
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Рис. 3. Влияние содержания добавок Glide 100 (a) и Dispers 715w (б) в воде (1) и в акриловом пленкообразующем (2) на среднестати�
стический диаметр частиц диоксида титана

Fig. 3. Effect of the additives Glide 100 (a) and Dispers 715w (b) in water (1) and in acrylic film�forming (2) on the average diameter of ti�
tanium dioxide particle

d d

a b

Рис. 4. Влияние содержания акрилового полимера на изменение среднестатистического диаметра частиц пигмента: a) Glide 100; б)
Dispers715w

Fig. 4. Influence of the film�forming agent on the change in the average statistical diameter: a) Glide 100; б) Dispers715w
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• cистема «Акриловое пленкообразующее Glide
100–TiO2»

(1)

• cистема «Акриловое пленкообразующее Di�
spers 715w–TiO2»

(2)

где СПАВ – содержание ПАВ в композиции, г/дм3;
Спл – содержание акрилового полимера в компози�
ции, %.

На основе обобщенных уравнений (1) и (2) полу�
чены номограммы (рис. 5), позволяющие опреде�
лять значения вышеуказанных параметров для до�
стижения фиксированных значений диаметра ча�
стиц пигмента. Так, значения d=4 мкм при содер�

жании акрилового полимера в системе 25 % мо�
жет быть достигнуто при концентрации ПАВ
0,19–0,30 г/дм3 соответственно для Dispers 715w и
Glide 100. С увеличением содержания пленкообра�
зующего (30 %) тот же размер частиц может быть
достигнут при меньшей концентрации ПАВ 
Dispers 715w (СПАВ=0,17 г/дм3) и Glide 100
(СПАВ=0,2 г/дм3).

Выводы
1. Изучено влияние двух добавок на диспергиро�

вание пигмента в водной акриловой эмали. По�
казано, что Glide100 и Dispers715w при содер�
жании в композиции от 0,25 до 0,5 г/дм3 улуч�
шают диспергирование пигмента. Наиболее эф�
фективной добавкой является Dispers715w,
при этом диаметр частиц пигмента уменьшает�
ся в два раза (с 8 до 4 мкм).

2. Выведены уравнения, описывающие влияние со�
держания и вида добавки на диаметр частиц пиг�
мента, и на их основе построены номограммы.
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Рис. 5. Влияние содержания акрилового полимера и добавок: Glide 100 (а) и Dispers 715w (b) на среднестатистический диаметр ча�
стиц пигмента

Fig. 5. Effect of the content of acrylic polymer and additives: Glide 100 (a) and Dispers 715w (b) on the average diameter of pigment particle
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STUDY OF THE DISPERSE EFFECT OF POLYMERIC SURFACE?ACTIVE SUBSTANCES 
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The relevance of the work is caused by the need to develop new environmentally friendly water;dispersed paints with increased opera;
ting life, according to the strict requirements of PJSC «Rosneft» to protect wellhead valves of oil wells against atmospheric corrosion. In
modern practice of corrosion protection of wellhead valves in oil and gas wells and pipelines protection from damaging effects of at;
mospheric environments the paint and varnish based insulating coatings are widespread. Due to the tightening of environmental requi;
rements in many countries, the use of water;based coatings has increased. So one of the largest manufacturer of wellhead valves of oil
wells in the Republic of Kazakhstan – JSC «Kazneftegazmash» – uses acrylic coatings: primer «Unikor;M» TU 2316–002–0;
31953544–96 and paint «Akrem;Metal» TU 2316–003–0;31953544–96, for painting their products waterborne. However, the main
Russian oil and gas companies, in particular Rosneft, Gazprom and others, recently sharply tightened the requirements for the term of
protective resource of paint coatings. Thus, according to the technological instruction of PJSC «Rosneft» № P2–05 TI;0002 «Anticorro;
sion protection of metal structures at oil and gas production facilities, oil and gas processing and oil products supply of the company»
the minimum protective resource of paint coatings, depending on the operating conditions, is not less than 10 years. And the acrylic wa;
ter;soluble coatings used by JSC «Kazneftegazmash» provide a protective resource of coatings, depending on the operating conditions,
not more than 5 years. Therefore, we have attempted to increase the time of protective resource of the paint coating by obtaining a 
more uniform/dispersed distribution of the pigment in the polymer matrix, through the use of surfactants.
The main aim of the study was to increase the protective resource of acrylic paint, based on the study of the influence of polymer sur;
factants (surfactants) on dispersion of pigment (titanium dioxide) in the aqueous dispersion of acrylic polymer.
Methods: computer;optical microscopy and mathematical modeling.
Results. The paper introduces the results of the study of the effect of TEGO polymer surfactants: Glide 100 (polyether;siloxane copoly;
mer) and Dispers715w (sodium polyacrylate), on titanium dioxide (grade R;02) dispersion in aqueous acrylic composition. It was shown
that Glide 100 and Dispers 715w with a content of 0,25 to 0,5 g/dm3 in the composition improve pigment dispersion. The most effective
additive is Dispers 715w, while the diameter of the pigment particles is reduced almost twice (from 8 to 4 microns). The authors have de;
rived the equations describing the influence of content and type of surfactant on the particle diameter of the pigment, and based on the
equations built the nomograms. The obtained coatings are characterized by more dispersed distribution of the filler in the polymer ma;
trix, which significantly increases the protective resource of the paint material. The developed coatings can be used for painting wellhe;
ad valves of oil wells.

Key words:
Protective coatings, coatings, protection of oil well armature from corrosion, surface;active substances, 
dispersion, water;acrylic dispersion, titanium dioxide, suspension.
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Введение
В последнее время в связи с сокращением объе�

мов добычи нефти и ростом числа мало� и низкоде�
битных скважин, обуславливающим увеличение
доли добывающего фонда, эксплуатируемого уста�
новками скважинных штанговых насосов
(УСШН), значительное внимание уделяется разра�
ботке методов и технологий, направленных на по�
вышение эффективности насосной эксплуатации.
Наиболее актуальными задачами рентабельной
разработки механизированного фонда являются:
обеспечение достижения технологического потен�
циала скважин за счет обоснованного выбора опти�
мального режима эксплуатации и увеличение пе�
риода безотказной работы насосного оборудования
[1–6].

Эффективность работы штанговых насосных
установок в значительной степени определяется
надежностью наземного привода. Одним из путей
обеспечения стабильной работы балансирных
станков�качалок (СК) – наиболее распространен�
ного типа привода скважинных штанговых насо�
сов – является повышение надежности клиноре�
менных передач. В процессе эксплуатации стан�
ков�качалок натяжение приводных ремней изме�
няется вследствие воздействия различных факто�
ров. В частности, изменение температуры окружа�
ющей среды обуславливает изменение длины рем�
ней и величины натяжения за счет изменения фи�
зических свойств материала ремней. Существен�
ное влияние на состояние ремней оказывает вре�
менной фактор, который приводит к растяжению
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Актуальность. Работоспособность балансирных станков;качалок – наиболее распространенного типа привода скважинных
штанговых насосов – в значительной степени определяется надежностью работы клиноременных передач. Отсутствие механиз;
ма, обеспечивающего оптимальное натяжение приводных ремней, обуславливает потери энергии в клиноременной передаче за
счет проскальзывания ремней и снижение эксплуатационных характеристик насосных установок. В настоящее время контроль и
регулировка натяжения приводных ремней станка;качалки производятся вручную. Вышесказанное обуславливает актуальность
разработки механизмов автоматического натяжения ремней.
Объект: автоматический натяжитель приводных ремней станка;качалки, использующий принцип регулирования межосевого
расстояния шкивов путем изменения угла наклона платформы, на которой установлен электродвигатель. Регулирование угла на;
клона достигается совместной работой пружин сжатия разной жесткости. Пружина большей жесткости за счет силы упругой де;
формации сжатия обеспечивает натяжение ремней, пружина меньшей жесткости предназначена для компенсации колебаний в
системе.
Цель: исследование автоматизированной системы натяжения ремней привода станка;качалки, разработка методики расчета
автоматического натяжителя ремней, включающая определение оптимальной величины угла наклона платформы к горизонта;
ли, положения электродвигателя на платформе, упругих характеристик пружин.
Методы: применение принципов аналитической механики, дифференциального исчисления для расчета оптимальных величин
параметров автоматического натяжителя.
Результаты. Разработана методика расчета автоматического натяжителя приводных ремней станка;качалки, позволяющая под;
держивать оптимальную величину натяжения ремней в процессе работы штанговой насосной установки. Рассчитаны оптималь;
ные величины начального угла наклона платформы, положения электродвигателя на платформе, пределы изменения угла на;
клона платформы в процессе растяжения ремней. Показано, что с точки зрения минимизации нагруженности пружины наибо;
лее оптимальными являются: минимальное значение угла наклона платформы и максимальное расстояние вдоль нее до элек;
тродвигателя. Произведен расчет пружин сжатия, входящих в компоновку автоматического натяжителя, определены оптималь;
ные значения коэффициентов жесткости пружин.

Ключевые слова:
Станок;качалка, приводной ремень, натяжение ремней, автоматический натяжитель, 
пружина сжатия, коэффициент упругости пружины.



и ослаблению натяжения ремней с течением вре�
мени [7–12].

Отсутствие в кинематике станка�качалки эл�
емента, компенсирующего недостаточное или из�
быточное натяжение ремней, способствует сниже�
нию дебита скважины, необоснованным потерям
энергии в клиноременной передаче и снижению
КПД насосных установок. В настоящее время регу�
лировка натяжения ремней производится вручную
и требует полной остановки работы насосной уста�
новки. Вышеперечисленное обуславливает акту�
альность разработки механизмов, позволяющих
поддерживать натяжение ремней СК на оптималь�
ном уровне на протяжении всего периода работы
УСШН.

Для предотвращения ослабления натяжения
предложен механизм автоматического натяжите�
ля приводных ремней СК, использующий принцип
регулирования межосевого расстояния шкивов пу�
тем изменения угла наклона платформы, на кото�
рой установлен электродвигатель. Компоновка на�
тяжителя включает в себя наклонную платформу
из швеллеров с установленным на ней асинхрон�
ным электродвигателем (рис. 1). С одной стороны
платформа закреплена на упруго�деформируемой
опоре, которая может растягиваться или сжимать�
ся за счет применения двух пружин, расположен�
ных с противоположных сторон относительно пло�
скости платформы. С другой стороны платформа
шарнирно закреплена на раме.

Регулирование угла наклона достигается сов�
местной работой пружин сжатия разной жестко�
сти, у каждой из которых один конец закреплен, а
второй взаимодействует с платформой. Натяжение
ремней обеспечивается силой упругой деформации
верхней пружины большей жесткости (индекс 1)
совместно с весом электродвигателя и платформы.
Результирующий момент данных сил относитель�
но неподвижнной оси вращения платформы напра�
влен противоположно моменту, обусловленному
силой натяжения ремней. В случае возможного ос�
лабления натяжения ремней происходит их допол�
нительное растяжение, что позволяет обеспечить
постоянную величину натяжения.

Нижняя пружина меньшей жесткости (ин�
декс 2) имеет противоположное направление уси�
лия по отношению к пружине большей жесткости
и служит для повышения устойчивости и надеж�
ности работы автоматического натяжителя. Из�
вестно, что вращение вала электродвигателя вы�
зывает возникновение центробежных сил за счет
неуравновешенных масс на шкиве. Уменьшение
угла наклона платформы в результате действия
сил инерции обуславливает дополнительное сжа�
тие нижней пружины и возникновение возвра�
щающей силы, стремящейся вернуть платформу в
первоначальное положение.

Механизм автоматического натяжения, в кото�
ром передней опорой стола электродвигателя слу�
жит шток с установленной на нем парой пружин
для обеспечения постоянного натяжения ремней

клиноременной передачи, причем ресурс пружин
расходуется на натяжение ремней и преодоление
веса платформы и электродвигателя, разработан в
[1]. За счет использования собственной массы
электродвигателя и платформы для поддержания
натяжения ремней предложенный вариант требу�
ет меньшую нагруженность пружин и является бо�
лее эффективным, поскольку позволяет значи�
тельно меньше использовать ресурс пружин, а зна�
чит способствует увеличению эксплуатационной
надежности механизма натяжения.

Расчет оптимальных величин угла наклона 
платформы и положения электродвигателя 
на платформе
Методика расчета автоматического натяжите�

ля ремней СК включает расчет оптимальных зна�
чений угла наклона платформы к горизонтали ,
положения электродвигателя на платформе (в ка�
честве независимой переменной примем расстоя�
ние от неподвижной оси вращения платформы до
линии, перепендикулярной плоскости платформы
и проходящей через центр масс электродвигателя
Lэд, которое в дальнейшнем обозначается термином
«расстояние вдоль платформы до электродвигате�
ля») и упругих характеристик пружин (коэффици�
ентов упругости, силы упругой деформации), удо�
влетворяющих следующим основным критериям:
1) Постоянство величины натяжения ремней СК в

процессе изменения межосевого расстояния
шкивов и угла наклона платформы

2) Обеспечение устойчивой работы автоматиче�
ского натяжителя при минимальной нагружен�
ности его узлов.
Уравнение моментов относительно точки О

(рис. 1):

(1)

где Fпр – результирующая сила упругости системы
пружин; mэд – масса асинхронного электродвигате�
ля; mcт – масса платформы; g – ускорение свободно�
го падения; S – окружная сила, создаваемая си�
лой натяжения ремней; Lпр – плечо момента ре�
зультирующей силы упругости пружин;  – угол
между горизонталью и линией, проходящей через
центры осей вращения шкивов редуктора и элек�
тродвигателя; h1 – плечо момента горизонтальной
составляющей силы натяжения ремней; h2 – плечо
момента силы тяжести электродвигателя; h3 – пле�
чо момента силы тяжести платформы. Результи�
рующая сила упругости системы пружин – вектор�

ная сумма сил упругой деформации созда�

ваемых каждой из пружин [13].
Для нахождения наиболее оптимальных значе�

ний варьируемых параметров выразим перемен�
ные в (1) через независимые переменные  и Lэд.
Учтем следующие геометрические связи между ис�
ходными и независимыми переменными:
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где hэд – кратчайшее расстояние от платформы до
оси вращения шкива электродвигателя («высота»
электродвигателя); Lг – расстояние по горизонтали
между осями вращения платформы и упруго�де�
формируемой опоры; Lcт – длина платформы; hред –
высота оси вращения шкива редуктора; Loo – рас�
стояние между осями вращения шкивов редуктора
и электродвигателя. Подставляя выражения
(2)–(6) в (1), получим:

(7)

или в более общем виде:
(8)

Уравнения (7) и (8) связывают между собой ос�
новные переменные системы: 1) заданные величи�
ны, такие как окружная сила, создаваемая силой
натяжения ремней, массы электродвигателя и
платформы, длина платформы, расстояния между
неподвижными осями вращения платформы и
упруго�деформируемой опоры и между осями вра�
щения шкивов редуктора и электродвигателя;
2) варьируемые величины, такие как угол наклона
платформы к горизонтали, положение электродви�
гателя на платформе, результирующая сила упру�
гости системы пружин, действующая со стороны
пружин на платформу и обеспечивающая необхо�
димое натяжения ремней СК. На рис. 2 показано,
как изменяется результирующая сила упругости
системы пружин при различных значениях пере�
менных  и Lэд.

Как видно из графика, в зависимости от угла
наклона платформы перемещение электродвигате�
ля вдоль платформы приводит к различному изме�
нению результирующей силы упругости системы
пружин, необходимой для поддержания постоянн�
ного натяжения ремней СК. При малых углах на�
клона платформы момент силы тяжести, связан�
ный с собственной массой ЭД и платформы, прео�
бладает над моментом силы, действующей на элек�
тродвигатель со стороны ремней, поэтому увеличе�
ние расстояния вдоль платформы до электродвига�
теля приводит к возрастанию суммарного момента
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Рис. 1. Схема сил и моментов для автоматического натяжителя ремней

Fig. 1. Scheme of forces and moments of forces for the automatic belt tensioner



этих сил. Напротив, при больших значениях угла
наклона платформы момент сил тяжести оказыва�
ется недостаточным для компенсации силы, дей�
ствующей на электродвигатель со стороны ремней,
и с увеличением расстояния ЭД вдоль платформы
необходимая результирующая сила упругости си�
стемы пружин увеличивается (рис. 3). Для угла на�
клона платформы 20° изменения моментов сил при
увеличении расстояния от оси вращения платфор�
мы до ЭД компенсируют друг друга, и результи�
рующая сила упругости системы пружин практи�
чески не зависит от положения ЭД на платформе.

Рис. 3. Зависимость результирующей силы упругости системы
пружин от положения электродвигателя на платформе
при различных значениях угла наклона платформы

Fig. 3. Dependence of the resulting elastic force of the spring system
on the position of the electric motor on the platform for diffe�
rent values of the platform inclination angle

Если задаться некоторым выбранным значени�
ем расположения электродвигателя на платформе,
то изменение результирующей силы упругости си�
стемы пружин будет полностью определяться из�
менением угла наклона платформы (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость результирующей силы упругости системы
пружин от угла наклона платформы при различных по�
ложениях электродвигателя на платформе

Fig. 4. Dependence of the resultant elasticity of the spring system on
the platform inclination angle at different positions of the
motor on the platform

Из графиков на рисунке видно, что чем дальше
расположен электродвигатель на платформе, тем
сильнее изменяется с углом результирующая сила
упругости пружин, необходимая для поддержания
постоянной величины натяжения ремней СК.
В области небольших значений угла наклона плат�
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Рис. 2. Зависимость необходимой результирующей силы упругости пружины от начального значения варьируемых параметров (угла
наклона платформы и положения электродвигателя на платформе)

Fig. 2. Dependence of the necessary resultant spring elasticity on the initial value of the variable parameters (the angle of inclination of the
platform and the position of the motor on the platform)



формы к горизонтали (меньше 20°) более рацио�
нальным является увеличение расстояния вдоль
платформы до ЭД, а для больших углов наклона
(более 20°) это расстояние следует уменьшать. Та�
ким образом, с точки зрения минимизации нагру�
женности пружины наиболее оптимальными явля�
ются: минимальное значения угла наклона плат�
формы и максимальное расстояние вдоль нее до
электродвигателя.

Определение области варьирования 
угла наклона платформы
В процессе работы привода СК происходит уд�

линение ремней, и начальный угол наклона плат�
формы изменяется. Область, в которой варьирует�
ся значение угла наклона платформы, определяет�
ся исходя из величины изменения длины ремней в
процессе их растяжения. В системе координат,
связанной с неподвижной осью вращения шкива
редуктора, координаты оси вращения шкива элек�
тродвигателя определяются как

(9)

где Lрг – расстояние по горизонтали от оси враще�
ния платформы до линии, проходящей через ось
вращения шкива редуктора перпендикулярно пло�
скости опоры.

Если принять начальное значение угла наклона
платформы, при котором ремень не растянут, за
0 и конечное значение угла наклона, при котором
ремень приобрел максимальное допускаемое удли�
нение, как 1, то разница расстояний между осями
вращения шкивов электродвигателя в начальном
и конечном положении рассчитывается с учетом
(9) согласно формуле

(10)

С другой стороны, изменение положения шки�
ва электродвигателя относительно шкива редукто�
ра, связанное с удлинением приводного ремня,
можно выразить, зная диаметры шкивов, длину
ремня в нерастянутом состоянии и максимальное
допускаемое удлинение ремня:

(11)

где Rэд, Rред – радиусы шкивов электродвигателя и
редуктора соответственно; Lp – длина ремня в нера�
стянутом состоянии; lp – максимальное допуска�
емое удлинение ремня [14–16].

Совместным решением (10) и (11) относительно
1 определяется область изменения угла наклона
платформы =(0,1(0)).

На рис. 5 показано, как изменяется угол на�
клона платформы в зависимости от положения ЭД
на платформе. Конечный угол наклона платфор�

мы, соответствующий максимальному допуска�
емому растяжению ремней, принимается рав�
ным 5°.

Из графика видно, что минимальный началь�
ный угол наклона платформы к горизонтали соот�
ветствует наиболее удаленному расположению ЭД
на платформе, составляя 11, 5°. С уменьшением
расстояния до ЭД вдоль платформы начальный
угол наклона платформы возрастает и равен 16,2°
для наиболее близкого расположения ЭД вдоль
платформы до оси ее вращения.

Рис. 5. Изменение угла наклона платформы в процессе растя�
жения ремней

Fig. 5. Changing the platform inclination angle during stretching of
the belts

Расчет геометрических параметров 
и упругих характеристик пружин
Для нахождения результирующего коэффици�

ента упругости системы пружин запишем в диффе�
ренциальной форме закон Гука, связывающий
между собой результирующую силу упругости
пружин, удлинение и жесткость [17]:

(12)

где K – коэффициент упругости системы пружин;
dl – дифференциальное приращение длины пружин
при изменении угла наклона платформы на d.

Изменение силы упругости пружин, обеспечи�
вающее постоянное натяжение ремней СК при из�
менении угла наклона платформы, определяется
нахождением дифференциала уравнения (7). При�
равнивая в нем слагаемое dFпр к (12), получаем ура�
внение для определения результирующей жестко�
сти системы пружин. На рис. 6 показан графиче�
ски расчет результирующего коэффициента упру�
гости системы пружин. Из графиков на рисунке
видно, что с увеличением расстояния, на котором
расположен вдоль платформы ЭД, величина ре�
зультирующей жесткости пружины, необходимая
для поддержания постоянного натяжения ремней
СК, увеличивается. Также следует отметить, что
фактическое изменение результирующей силы
упругости системы пружин с изменением угла на�
клона платформы отличается от величины,
необходимой для поддержания постоянного натя�
жения ремней, поэтому для определения результи�
рующей жесткости системы пружин необходимо
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рассматривать только ту область, в которой изме�
няется угол наклона платформы в процессе растя�
жения ремней (красная сплошная линия на
рис. 6). Вне этой области наблюдается расхожде�
ние кривых фактического изменения результи�
рующей силы упругости системы пружин, имею�
щих линейный характер (штриховые линии на
рис. 6), с нелинейными кривыми изменения силы
упругости, необходимой для поддержания по�
стоянного натяжения ремней.

Рис. 6. Расчет результирующей жесткости системы пружин
при различном положении электродвигателя на плат�
форме

Fig. 6. Calculation of the resulting stiffness of the spring system for
different positions of the motor on the platform

Для системы из двух пружин, первоначально
сжатых, результирующая сила упругости запи�
шется как

(13)

где K1, l10, K2, l20 – коэффициенты упругости и на�
чальные величины удлинений для верхней и ни�
жней пружины соответственно; l – приращение
длины пружин в процессе растяжения ремней (при
уменьшении угла наклона платформы). Из (12) и
(13) следует, что результирующий коэффициент
упругости системы пружин связан с коэффициен�
тами упругости отдельной пружины соотношением

(14)

где A – отношение коэффициентов упругости ни�
жней и верхней пружины соответственно.

Дальнейший расчет пружин, входящих в ком�
поновку автоматического натяжителя, произво�
дится для случая наибольшего расстояния вдоль
платформы до электродвигателя, при котором на�
груженность пружин будет минимальной. На рис.
7 показано, как изменяются коэффициенты упру�
гости пружин в зависимости от выбранной величи�
ны соотношения жесткостей А.

Из графиков следует, что при отсутствии ни�
жней пружины жесткость верхней пружины равна
результирующей, при этом с увеличением коэффи�
циента упругости нижней пружины жесткость
верхней уменьшается.

Рис. 7. Область изменения коэффициентов упругости пружин

Fig. 7. Area of change in the elasticity of springs

С учетом выбранного соотношения коэффици�
ентов упругости пружин А из (14) определяются
коэффициенты упругости верхней и нижней пру�
жин. На основании данных по величине жесткости
пружин выполняется расчет их геометрических
характеристик – диаметра пружины D, диаметра
проволоки d, количества витков n. Внутренний ди�
аметр пружины подбирается с учетом того, что
внутри него должен помещаться с некоторым запа�
сом вал упруго�деформируемой опоры. При выборе
диаметра проволоки необходимо учесть, что нагру�
женность верхней пружины больше, чем нагру�
женность нижней, в результате проволока для
верхней пружины должна быть более жесткой и
иметь больший диаметр [18, 19].

Внешний диаметр пружин определяется с уче�
том величины внутреннего диаметра пружин со�
гласно выражению

(15)

где Dв – диаметр вала упруго�деформируемой опо�
ры; D – зазор между пружиной и валом.

Необходимое количество витков для верхней и
нижней пружин соответственно определяется со�
гласно формулам [20]

(16)

где G – модуль сдвига материала пружины (зави�
сит от марки используемой стали); k – число рабо�
чих витков в пружине.

Силы упругой деформации пружин при началь�
ном угле наклона платформы определяются из
уравнения баланса моментов сил, изменение силы
упругости пружин в процессе растяжения ремней
определяется изменением величины деформации
пружин согласно закону Гука.

По представленной методике, базирующейся
на формулах (14)–(16), выполнен расчет, результа�
ты которого приведены в таблице.
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Таблица. Параметры верхней и нижней пружины

Table. Parameters of the upper and lower spring

Выводы
1. Разработана методика расчета автоматического

натяжителя ремней станка�качалки, включа�
ющая расчет оптимальных значений угла на�
клона платформы к горизонтали, положения
электродвигателя на платформе и упругих ха�
рактеристик пружин.

2. Показано, что с точки зрения минимизации на�
груженности пружин наиболее оптимальными
являются: минимальное значения угла накло�
на платформы и максимальное расстояние
вдоль нее до электродвигателя.

3. Продемонстрирован расчет коэффициентов
упругости пружин, входящих в компоновку ав�
томатического натяжителя. Результирующий
коэффициент упругости системы пружин
варьируется в интервале 1,8–3,3 кН/м в зави�
симости от положения электродвигателя вдоль
платформы.

4. Рассчитаны пределы изменения угла наклона
платформы в процессе растяжения приводных
ремней. Начальный угол наклона платформы
закономерно возрастает с уменьшением рас�
стояния вдоль нее до электродвигателя и изме�
няется в пределах 11,5–16,2°.

5. Предлагаемый механизм автоматического на�
тяжителя приводных ремней, расчет которого
производится согласно представленной методи�
ке, позволит повысить эксплуатационную на�
дежность станков�качалок путем обеспечения
стабильной работы клиноременной передачи,
способствует увеличению срока службы приво�
да и поддержанию высокого КПД штанговой
установки.

Параметр/Parameter

Значение/Value of

верхней 
пружины 

upper spring

нижней 
пружины 

lower spring

Диаметр проволоки, мм 
Wire diameter, mm

6 3

Наружный диаметр пружины, мм 
Spring outer diameter, mm

70 65

Внутренний диаметр пружины, мм
Spring internal diameter, mm

58 59

Количество витков/Turning number 18 6

Рабочая нагрузка, Н/Work load, N 1300–1500 250–300

Коэффициент жесткости, Н/м 
Stiffness coefficient, N/m

2750 550

Модуль сдвига материала пружины, ГПа
Spring material shear module, GPa

78,5 78,5
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Relevance. The efficiency of pumpjacks – the most common type of drive of sucker rod pumps – is largely determined by the reliabili;
ty of the V;belt drive. The absence of a mechanism, which ensures optimal tension of the drive belts, causes significant energy losses in
the V;belt transmission due to slippage of the belts and decrease in operating characteristics of pumping units. Currently, the control and
adjustment of tension of the drive belts of the machine are carried out manually. The foregoing causes the relevance of developing the
mechanisms for automatic belt tension.
The object: automatic tensioner of drive belts for pumpjack using the principle of adjusting the interaxle distance pulleys by changing
the inclination angle of the platform with installed motor. Adjustment of the angle of inclination is achieved by the joint operation of
compression springs of different rigidity. The spring of greater rigidity due to the force of the elastic compression deformation provides
tension of the belts, the spring of less rigidity is designed to compensate fluctuations in the system.
The aim of the research is to study an automated system of tension of drive belts, develop a technique for calculating the automatic belt
tensioner of the pumpjack, which includes determining the optimal value of the platform’s inclination to the horizontal, the position of
electric motor on the platform, and the elastic characteristics of the springs.
Methods: application of the principles of analytical mechanics, differential calculus for counting optimal values of automatic tension pa;
rameters.
Results. The author have developed the technique for calculating the automatic tensioner for the drive belt of a pumpjack, which ma;
kes it possible to maintain the optimum tension of the belts during operation of the sucker rod pump system. The optimum values of the
initial inclination angle of the platform, the position of the electric motor on the platform, the limits of variation in the platform inclina;
tion angle during the stretching of the belts are calculated. It is shown that from the point of view of minimizing the load on the spring,
the optimal values are the minimum platform inclination angle and the maximum distance along it to the electric motor. The authors cal;
culated the compression springs included in the automatic tensioner arrangement, and determined the optimum values of the elasticity
coefficients of the springs.
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Введение
Нефтяное месторождение включает ряд взаи�

мозависимых технологических систем, которые
обеспечивают нефтедобычу, например, система до�
бычи, сбора, подготовки и транспорта нефти, си�
стема поддержания пластового давления (ППД)
[1]. Каждая технологическая система электрифи�
цирована и зависит от работоспособности системы
электроснабжения [2].

Одним из наиболее частых нарушений элек�
троснабжения являются провалы и прерывания
напряжения, которые могут привести к потери
устойчивости узла электродвигательной нагрузки
и к большому недоотпуску продукции и, соответ�
ственно, к экономическим потерям. Для предот�
вращения подобной ситуации применяют различ�
ные устройства для повышения устойчивости уз�
ла электродвигательной нагрузки, например, ди�
намические компенсаторы искажений напряже�
ния (ДКИН), источники бесперебойного питания

(ИБП) [3, 4] и т. д. ДКИН обладает высокой скоро�
стью срабатывания, но время его работы ограни�
чено. ИБП лишен технических ограничений
ДКИН по времени работы, но имеет большую сто�
имость. В этом случае необходимо также учиты�
вать степень независимости источников питания
и надежность срабатывания устройств восстано�
вления питания потребителей путем автоматиче�
ского присоединения резервного источника пита�
ния при отключении рабочего источника пита�
ния, таких как автоматический ввод резерва
(АВР) и быстродействующий автоматический
ввод резерва (БАВР). Таким образом, проблема
повышения устойчивости узла электродвигатель�
ной нагрузки имеет два аспекта – технический и
экономический, тогда разработка поликрите�
риального подхода к анализу мероприятий по по�
вышению устойчивости узлов электродвигатель�
ной нагрузки нефтедобывающих предприятий яв�
ляется актуальной.
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Актуальность. Работоспособность технологических систем нефтяного месторождения напрямую зависит от надежности элек;
троснабжения. Наиболее частыми нарушениями электроснабжения являются провалы и прерывания напряжения, которые мо;
гут привести к потере устойчивости узлов электродвигательной нагрузки, что ведет к экономическим потерям нефтедобывающе;
го предприятия. Для повышения устойчивости узлов нагрузки могут применяться различные устройства, например динамиче;
ские компенсаторы искажений напряжения и источники бесперебойного питания, также устойчивость позволяет повысить пра;
вильная настройка устройств автоматического восстановления питания потребителей, однако при этом необходимо учитывать
степень независимости источников питания.
Цель: разработать поликритериальный подход к анализу мероприятий по повышению устойчивости узлов электродвигательной
нагрузки нефтедобывающих предприятий, учитывающий экономические и технические факторы.
Объекты: узел электродвигательной нагрузки, устройства повышения устойчивости узлов нагрузки.
Методы: математическое моделирование работы узлов электродвигательной нагрузки при провалах и прерываниях напряже;
ния; математическое моделирование устройств повышения устойчивости узлов нагрузки; оценка экономической эффективно;
сти мероприятий по повышению устойчивости узлов нагрузки.
Результаты. Для анализа мероприятий по повышению устойчивости узлов электродвигательной нагрузки предложен поликри;
териальный подход, позволяющий учитывать как экономические, так и технические факторы. Для оценки технических факторов
предложено использовать коэффициент запаса устойчивости по напряжению и коэффициент зависимости источников питания,
для оценки экономических факторов – коэффициент экономической эффективности капитальных вложений. Проведен анализ
эффективности применения динамических компенсаторов искажений напряжения и быстродействующего автоматического
ввода резерва для повышения устойчивости узлов нагрузки кустовых насосных станций и кустов скважин.
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Поликритериальный подход
Экономический подход включает определение

капитальных затрат на мероприятия по повыше�
нию устойчивости и экономического эффекта, вы�
званного этими мероприятиями.

Для оценки эффективности мероприятий по по�
вышению устойчивости узлов нагрузки предлага�
ется использовать коэффициент экономической
эффективности капитальных вложений [5]:

(1)

где З – капитальные вложения в мероприятия по
повышению устойчивости; Эt – экономический эф�
фект от повышения устойчивости, достигаемый в
течение 1 года.

Капитальные вложения в мероприятия по по�
вышению устойчивости:

где Зб – капитальные вложения при базовом вари�
анте электроснабжения; Зi – капитальные вложе�
ния при предлагаемом варианте электроснабже�
ния с повышением устойчивости узлов электро�
двигательной нагрузки.

Потеря устойчивости узла электродвигатель�
ной нагрузки приводит к полному или частичному
простою потребителей, что ведет к недоотпуску
продукции (нефти), простою основных фондов.
Для устранения негативных последствий простоя
применяют форсированные режимы работы техно�
логического оборудования (включение резервных
насосных агрегатов для выполнения плана по за�
качке воды в нефтяной пласт, например, на кусто�
вых насосных станциях (КНС)). Сокращение вре�
мени форсировки ведет к снижению повышенного
потребления электроэнергии [2] за время форсиро�
вания режима работы насосных агрегатов. Таким
образом, можно принять, что экономический эф�
фект в данном случае будет равен величине сниже�
ния экономического ущерба при проведении меро�
приятий по повышению устойчивости узла элек�
тродвигательной нагрузки. В общем виде примем,
что экономический эффект имеет следующие со�
ставляющие: снижение упущенной прибыли из�за
недоотпуска продукции Эt1, уменьшение потребле�
ния электроэнергии за счет работы оборудования в
форсированных режимах Эt2 и снижение условно�
постоянных расходов в себестоимости нефти Эt3:

Снижение упущенной прибыли из�за недоотпу�
ска продукции определяется разностью ущербов
от остановки технологии при базовом и предлага�
емом вариантах электроснабжения (с устройства�
ми по повышению устойчивости). При строитель�
стве новых объектов за базовый вариант принима�
ются типовые схемы подстанций, типовое оборудо�
вание. При модернизации объектов базовым вари�
антом выступает существующая система электро�
снабжения. Тогда первая составляющая экономи�
ческого эффекта равна

где У1б – ущерб от остановки производства при базо�
вом варианте электроснабжения без устройств по
повышению устойчивости; У1i – ущерб от остановки
производства при предлагаемом варианте электро�
снабжения с устройствами по повышению устойчи�
вости узлов электродвигательной нагрузки.

Тогда ущерб, обусловленный потерей прибыли
нефтедобывающего предприятия за год, равен

где Ц – оптовая цена нефти, р/м3; Сн – себестои�
мость нефти, р/м3

Годовые потери продукции, вызванные потерей
устойчивости узлов нагрузки, определяются [6]:
• для насосных скважин

где tп – время простоя за год по причине потери устой�
чивости, ч; qi – дебит отдельных скважин по нефти,
м3/ч; n – количество эксплуатационных скважин.
• для КНС, водозабора

где bср – средняя обводненность продукции по спо�
собам эксплуатации; Kзс – коэффициент учета за�
мороженных скважин; K – отношение объема за�
качиваемой воды к объему добываемой жидкости.

Экономический эффект, обусловленный сни�
жением потребления электроэнергии за счет уме�
ньшения времени работы оборудования в форсиро�
ванных режимах, определяется разницей затрат
на электрическую энергию при базовом и предла�
гаемом вариантах электроснабжения:

где З1б – затраты на электроэнергию в форсирован�
ных режимах работы оборудования при базовом
варианте электроснабжения; З1i – затраты на элек�
троэнергию в форсированных режимах работы
оборудования при предлагаемом варианте элек�
троснабжения с повышением устойчивости узлов
электродвигательной нагрузки.

Расчет потребления электроэнергии, например
для КНС, основан на определении продолжитель�
ности работы насосного блока в форсированном ре�
жиме по следующей методике [6]:

1. Время простоя за год

где N – ожидаемое количество отключений КНС;
Тпр – время простоя при отключении КНС.

2. Потери продукции при закачке, перекачке

где Q – суммарная производительность насосного
блока в нормальном режиме.

3. Производительность насосного блока при
включении резервных насосов в послеаварийном
режиме
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где Qн – производительность насоса в нормальном
режиме; nосн – число рабочих насосов; nрез – число
резервных насосов; Kи – коэффициент использова�
ния резервных насосов; Kпр – коэффициент, учиты�
вающий снижение производительности насоса при
включении дополнительных агрегатов.

4. Продолжительность работы насосного блока
для ликвидации последствий отключения КНС

5. Дополнительные энергозатраты

где Рн – номинальная мощность электродвигателей
насосов; Kз – коэффициент загрузки электродвига�
телей насосов.

Далее определяются экономические затраты на
электроэнергию, например, для двухставочного
тарифа

где  – тариф за максимум заявленной мощности,
р/кВт;  – тариф за потребленную электроэнер�
гию, р/кВтч; Тм – число часов использования мак�
симума нагрузки, ч/год.

Экономический эффект от снижения условно�
постоянных расходов в себестоимости нефти будет
намного меньше, чем эффект от снижения упущен�
ной прибыли и эффект от снижения потребления
электроэнергии в форсированных режимах работы.
Уменьшение времени простоя оборудования из�за
потери устойчивости узлов нагрузки позволит уме�
ньшить условно�постоянные расходы, но они в
большей степени обусловлены следующими факто�
рами: амортизация скважин и прочих основных
средств, цеховые и общепромысловые расходы, за�
работная плата, расходы на освоение и подготовку
новых скважин [7]. Таким образом, при оценке эко�
номического эффекта от повышения устойчивости
узлов нагрузки нефтедобывающих предприятий
пренебрегаем снижением условно�постоянных рас�
ходов в себестоимости нефти из�за его малого влия�
ния на общий экономический эффект.

Мероприятия по повышению устойчивости
представляют собой инвестиционной проект, од�
ним из основных факторов которого является ди�
сконтированный срок окупаемости. Это период
возврата денежных средств с учетом временной
стоимости денег (ставки дисконта) [7]. В электро�
энергетике дисконтированный срок окупаемости
для эффективных проектов составляет 5–8 лет [8].
При повышении устойчивости узлов электродви�
гательной нагрузки экономический эффект дости�
гается за счет сокращения времени простоя обору�
дования из�за аварийных отключений, возника�
ющих при потере устойчивости [9, 10]. Таким об�
разом, выражение для определения экономическо�

го эффекта повышения устойчивости узлов нагруз�
ки с учетом дисконтирования имеет вид [7]:

(2)

где Эt – экономический эффект в t�м году; Зt – зат�
раты, осуществляемые в t�м году; Т – количество
лет; Е – ставка дисконта.

Для объектов электроэнергетики затраты в
первом расчетному году состоят из капитальных и
эксплуатационных затрат, в последующие годы
остаются только эксплуатационные затраты, кото�
рые включают расходы на ремонт и обслуживание
оборудования, а также амортизационные отчисле�
ния. Согласно [8], ежегодные издержки на ремон�
ты и обслуживание элементов электрической сети
напряжением 6–35 кВ составляют 4 % капиталь�
ных затрат, амортизационные отчисления для
электрических сетей напряжением 6–35 кВ в сред�
нем составляют 6 %. С учетом вышесказанного
упростим выражение (2):

(3)

Подставив (1) в (3) и упростив, получаем выра�
жение для экономического эффекта повышения
устойчивости, включающее только капитальные
вложения и коэффициент их экономической эф�
фективности:

Для определения граничных значений коэффи�
циента экономической эффективности капиталь�
ных вложений в мероприятия по повышению
устойчивости узлов нагрузки ставка дисконта при�
нималась равной 0,1, дисконтированный срок оку�
паемости 5 лет:

Далее раскрыли знак суммы и получили выра�
жение:

После математических преобразований получе�
но следующее неравенство

Таким образом, при значении коэффициента
экономической эффективности капитальных вло�
жений больше 0,364 мероприятия по повышению
устойчивости узлов нагрузки окупятся за срок не
более 5 лет при ставке дисконта 0,1, следователь�
но, их можно рекомендовать к внедрению.

Технический подход включает в себя определе�
ние ожидаемого годового числа отключений потре�
бителей, вызванных провалами и прерываниями
напряжения, с учетом коэффициента зависимости
источников питания. Ожидаемое количество про�
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валов и прерываний напряжения, приводящих к
потере устойчивости, определяется следующим об�
разом:

1. Определяется ГДУ выбранного узла электро�
двигательной нагрузки с учетом несимметричных
провалов напряжения [11]. Для этого составляется
схема замещения в неподвижной относительно ро�
тора электродвигателя системе координат d–q, со�
стоящая из: схем замещения электродвигателей,
схем замещения линий электропередачи, схем за�
мещения трансформаторов и схемы замещения
внешней системы электроснабжения [12–14]. Для
оценки влияния несимметричных провалов на�
пряжения производится их разложение на симме�
тричные составляющие, затем моделируется выбег
электродвигателей под воздействием напряжения
прямой и обратной последовательностей в течение
длительности провала напряжения. Далее модели�
руется самозапуск электродвигателей при восста�
новлении напряжения системы до номинального
значения. Если самозапуск успешный, то увеличи�
вается длительность провала напряжения, если
неуспешный, то значение длительности и глубины
определяют точку на ГДУ и цикл повторяется.

2. Определяется ожидаемое годовое количество
отключений потребителей, вызванных провалами
и прерываниями напряжения с заданным распре�
делением их количества в координатах глубины и
длительности на основе метода [15]. Для оценки
используется статистическое распределение про�
валов и прерываний напряжения для смешанных
(кабельных и воздушных) сетей, приведенное в
ГОСТ 32144 [16], также может использоваться ра�
спределение провалов и прерываний напряжения,
полученное на основе измерений на рассматривае�
мом энергетическом объекте. Полученное распре�
деление строится в виде поверхности нормирован�
ного среднегодового количества возмущений, за�
тем рассчитывается объем, ограниченный поверх�
ностью нормированного количества возмущений и
плоскостями времени ввода резерва и кривой ди�
намической устойчивости.

3. Коэффициент зависимости источников опре�
деляется по методике, описанной в [17]. На первом
этапе создается математическая модель сети вне�
шнего электроснабжения, затем во всех узлах схе�
мы моделируются трехфазные короткие замыка�
ния и фиксируются значения остаточных напря�
жений на шинах низшего напряжения рассматри�
ваемого узла электродвигательной нагрузки. Да�
лее определяются узлы, короткие замыкания в ко�
торых привели к глубоким провалам напряжения
(остаточное напряжение меньше напряжения ста�
тической устойчивости узла нагрузки) на первой
секции шин, на второй секции шин и на двух сек�
циях шин одновременно. На следующем этапе по
параметрам потока отказа линий электропередачи
определяется количество отказов для каждого уз�
ла электрической сети внешнего электроснабже�
ния и рассчитывается коэффициент зависимости
источников питания по выражению:

где N1 – число критических провалов напряжения
на первом ИП за время наблюдения Т; N2 – число
критических провалов напряжения на втором ИП
за время наблюдения Т; N1,2 – число одновремен�
ных критических провалов напряжения на обоих
ИП за время наблюдения Т.

4. Учитывается влияние степени независимо�
сти источников питания на ожидаемое годовое ко�
личество отключений потребителей из�за потери
устойчивости узла электродвигательной нагрузки.
Коэффициент зависимости Kз представляет собой
вероятность провала напряжения на двух источни�
ках питания одновременно [17], следовательно,
чем меньше коэффициент зависимости источни�
ков, тем больше вероятность срабатывания АВР и
БАВР, и наоборот. Также для непрерывных произ�
водств коэффициент зависимости источников пи�
тания относительно трехфазных коротких замы�
каний не должен превышать 0,5 [17].

При применении на подстанции БАВР возмож�
ны ситуации, при которых все виды провалов на�
пряжения устраняются за счет переключения на
резервный источник за доли секунды, тогда ожи�
даемое количество отключений потребителя из�за
потери устойчивости, определенное по многомер�
ному показателю устойчивости, будет равно нулю.
Это условие выполнится только в случае стопро�
центного срабатывания БАВР и при полной неза�
висимости источников питания, что на практике
не встречается.

Таким образом, с учетом независимости источ�
ников питания ожидаемое годовое количество от�
ключений потребителей, вызванных провалами на�
пряжения с заданным распределением их количе�
ства в координатах глубины и длительности, пред�
лагается использовать следующее выражение:

где N0 – ожидаемое количество провалов напряже�
ния, приводящих к нарушению устойчивости уз�
лов нагрузки, в системе электроснабжения потре�
бителя согласно статистическим данным; Nп –
ожидаемое количество отключений потребителей,
рассчитанное по многомерному показателю устой�
чивости.

Результаты экспериментов
Для апробации предложенного поликрите�

риального подхода были выбраны два устройства
для повышения устойчивости узлов электродвига�
тельной нагрузки: БАВР и ДКИН, которые явля�
ются наиболее эффективными техническим реше�
ниями для объектов нефтедобычи [18].

Для оценки влияния данных устройств на узел
электродвигательной нагрузки использовался ко�
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эффициент запаса устойчивости по напряжению,
который определяется по выражению [19]:

где Sуст – площадь области устойчивой работы,
ограниченная границей динамической устойчиво�
сти и единицей по оси напряжения; Sобщ – площадь
области, ограниченная единицей по оси напряже�
ния и временем ввода резерва tпр по оси длительно�
сти провала напряжения.

ДКИН обеспечивает компенсацию провалов на�
пряжения глубиной до 70 % длительностью до
30 секунд, при этом данные устройства отличают�
ся по степени компенсации провалов напряжения
от 20 до 60 % от номинального значения [20–25].
Для определения наиболее эффективного ДКИН
по степени компенсации было проведено модели�
рование для узла нагрузки КНС с электродвигате�
лями серии АРМ мощностью 1250 кВт напряже�
нием 6 кВ и получены ГДУ (рис. 1).

В качестве электрической сети внешнего элек�
троснабжения использовалась схема питания по�
требителей первой категории по надежности элек�
троснабжения, включающая подстанции напря�
жением 110/35/6 кВ и 35/6 кВ, коэффициент за�
висимости источников для которой равен 0,29.
Ожидаемое количество провалов и прерываний на�
пряжения на шинах узла нагрузки было принято
равным 4, распределение провалов было принято
согласно ГОСТ 32144 [16]. На основании принятых
данных был проведен анализ применения ДКИН
для повышения устойчивости узла нагрузки КНС
(табл. 1).

Для типовой схемы электроснабжения КНС ко�
эффициент запаса устойчивости по напряжению
равен 0,6, при применении ДКИН 20 % коэффи�
циент запаса повысился до 0,73, при ДКИН 30 % –
до 0,78 и при ДКИН 40 % – до 0,8 (табл. 1). Даль�
нейшее увеличение глубины компенсации не дает

роста запаса устойчивости по напряжению, так
как рассматриваемые ДКИН не работают при оста�
точных напряжениях менее 30 % [20–25]. Для
каждого типа ДКИН был рассчитан коэффициент
экономической эффективности капитальных вло�
жений, а также были построены графики ущерба,
обусловленного упущенной прибылью предприя�
тия, и капитальных затрат (рис. 2) относительно
базового значения, принятого равным 70 млн р.

Таблица 1. Анализ применения ДКИН для повышения устойчи�
вости узла нагрузки КНС с электродвигателями се�
рии АРМ мощностью 1250 кВт, напряжением 6 кВ

Table 1. Analysis of DVR using for increasing electromotive loa�
ding stability of the sectional pump station with electric
motors ARM series with power of 1250 kW voltage of
6 kV

Согласно результатам расчета (табл. 1), для
ДКИН 20 % коэффициент экономической эффек�
тивности капитальных вложений равен 0,91, для
ДКИН 30 % – 0,64, для ДКИН 40 % – 0,49. Дан�
ная зависимость связана со значительным ростом
капитальных вложений при увеличении глубины
компенсации ДКИН, вызывающей незначитель�
ное снижение ущерба. Таким образом, наиболее
эффективной степенью компенсации ДКИН явля�
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Рис. 1. Границы динамической устойчивости узла нагрузки КНС с электродвигателями серии АРМ мощностью 1250 кВт, напряже�
нием 6 кВ при использовании: 1) ДКИН 40 %, 2) ДКИН 30 %, 3) ДКИН 20 %, 4) без ДКИН

Fig. 1. Dynamic stability curves of the sectional pump station with electric motors ARM series with power of 1250 kW, voltage of 6 kV when us�
ing: 1) DVR 40 %, 2) DVR 30 %, 3) DVR 20 %, 4) without DVR



ется 20 % для КНС с электродвигателями серии
АРМ мощностью 1250 кВт напряжением 6 кВ.

Далее рассматривались варианты установки
БАВР и ДКИН 20 % на узел нагрузки КНС различ�
ной производительности и на узел нагрузки добы�
вающих скважин с установками электрических
центробежных насосов (УЭЦН) различной произ�
водительности. Для повышения точности модели�
рования погружного асинхронного электродвига�
теля можно использовать программно�аппаратные
комплексы мониторинга параметров УЭЦН
[26, 27]. Установка БАВР на узел нагрузки позво�
ляет устранять все виды провалов и прерываний
напряжения за счет быстрого переключения на ре�
зервный источник питания, при этом коэффици�
ент запаса устойчивости по напряжению равен 1.
Для оценки эффективности ДКИН использовались
ГДУ КНС (рис. 1) и кустов скважин (рис. 3). Схема
внешнего электроснабжения и распределения про�
валов напряжения по длительности и глубине бы�
ла принята неизменной для всех расчетов. Для уз�
лов нагрузки КНС и кустов скважин были рассчи�
таны технические и экономический показатели
мероприятий по повышению устойчивости
(табл. 2).

Таблица 2. Анализ мероприятий по повышению устойчивости
узлов электродвигательной нагрузки объектов неф�
тедобывающего предприятия

Table 2. Analysis of actions for increasing electromotive loading
stability of the oil�extracting enterprises facilities
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Рис. 2. 1) Зависимость капитальных затрат от коэффициента запаса устойчивости по напряжению при использовании ДКИН; 2)
зависимость ущерба при потере устойчивости узла нагрузки от коэффициента запаса устойчивости по напряжению при ис�
пользовании ДКИН

Fig. 2. 1) Capital investments dependences on voltage stability reserve coefficient when using DVR; 2) loss loading stability economic damage
dependences on voltage stability reserve coefficient when using DVR

Рис. 3. Границы динамической устойчивости куста скважин: 1 – с применением ДКИН 20 %, 2 – исходная

Fig. 3. Dynamic stability curves of the well cluster: 1) when using DVR 20 %, 2) original



Согласно результатам расчета (табл. 2), повы�
шение устойчивости кустов скважин производи�
тельностью от 0,5 до 5 т/ч с помощью БАВР и
ДКИН не является экономически целесообразным,
т. к. коэффициент экономической эффективности
капитальных вложений во всех случаях меньше
0,364. Повышение устойчивости узла нагрузки
КНС с помощью БАВР показывает, что при произ�
водительности КНС 200 м3/ч коэффициент эконо�
мической эффективности капитальных вложений
равен 0,58, при производительности 1890 м3/ч –
2,23, следовательно, чем больше производитель�
ность КНС, тем быстрее окупится применение до�
рогостоящего БАВР. Коэффициент экономической
эффективности капитальных вложений в ДКИН
для повышения устойчивости узла нагрузки КНС
равен 0,59 при производительности 200 м3/ч и 0,95
– при производительности 1890 м3/ч.

Заключение
Для анализа мероприятий по повышению

устойчивости узлов электродвигательной нагруз�

ки целесообразен поликритериальный подход, по�
зволяющий учитывать коэффициент зависимости
источников питания, коэффициент запаса устой�
чивости по напряжению и коэффициент экономи�
ческой эффективности капитальных вложений.
Так, при росте запаса устойчивости по напряже�
нию уменьшается ожидаемое количество отключе�
ний узла нагрузки из�за потери устойчивости и
требуется увеличивать капитальные вложения в
мероприятия по повышению устойчивости.

Для узла нагрузки кустовой насосной станции
коэффициент экономической эффективности ка�
питальных вложений уменьшается на 30 % при
повышении коэффициента запаса устойчивости по
напряжению на 7 % при помощи динамического
компенсатора искажений напряжения.

Коэффициент экономической эффективности
капитальных вложений в быстродействующий ав�
томатический ввод резерва для повышения устой�
чивости узла нагрузки кустовой насосной станции
увеличивается в 4 раза при увеличении произво�
дительности объекта в 9 раз.
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Relevance. The oil field technological systems operability directly depends on power supply reliability. The most frequent power supply
interruptions are voltage sags which can bring to stability loss of electromotive loading that results in economic losses of the oil;extrac;
ting enterprise. Various equipment, for example, dynamic voltage restore and standby power supply, can be used to increase the elec;
tromotive loading stability. The correct setup of power supply resumption equipment by automatic connection of the standby power
supply at shutdown of the working power supply allows increasing electromotive loading stability, however at the same time it is neces;
sary to consider power supply independence.
The main aim of the research is to develop the polycriteria approach to the analysis of actions for increase in electromotive loading sta;
bility of the oil;extracting enterprises considering economic and technical factors.
Objects of the research are electromotive loading and equipment for increase in electromotive loading stability.
Methods: mathematical modeling of electromotive loading operating at voltage sags; mathematical modeling of equipment for incre;
ase in electromotive loading stability; economic efficiency assessment of equipment for increase in electromotive loading stability.
Results. The authors have proposed the polycriteria approach to the analysis of actions for increase in electromotive loading stability of
the oil;extracting enterprises considering economic and technical factors. Voltage stability reserve coefficient, power supplies dependence
coefficient and capital investments economic efficiency coefficient were used for efficiency assessment of actions to increase in elec;
tromotive loading stability. The analysis of use efficiency of dynamic voltage restore and high;speed automatic transfer equipment for
increase in loading stability of sectional pump stations and well clusters was carried out.
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Введение
Экстремальные условия эксплуатации, дефи�

цит технологий восстановления энергетического
комплекса и машиностроительного оборудования
Казахстана, России и других стран СНГ подтвер�
ждают, что на качество, безопасность и энергоэф�
фективность производства и преобразования выра�
батываемой энергии на основе георесурсов суще�
ственное влияние оказывает ресурс нагруженных
турбоагрегатов. На сегодняшний день на террито�
рии СНГ работает более 500 тепло� и гидроэлектро�
станций. Доля морально устаревших турбин, по
приблизительным подсчетам, составляет около
65 %, при этом темпы роста цен на энергетические
ресурсы, техническое обслуживание катастрофи�
чески растут.

Для получения тепловой и электрической энер�
гии в энергетике используют турбины с вращаю�
щимся рабочим органом ротора с закрепленными
на нем лопатками, приводимыми в действие пото�
ком давления пара, образованным в результате
сгорания измельченного угля, или потоком воды.
Таким образом, происходит преобразование одно�
го вида энергии (давление пара, воды) в другой (те�
пло и электричество).

В ходе эксплуатации лопатки турбин подверга�
ются усиленному эрозионному изнашиванию [1].
Непредвиденные поломки оборудования ТЭЦ или
ГЭС, сопряженные с выходом из строя гидротурби�
ны, короблением, обрывом, эрозионным износом
рабочих лопаток n�ступени и усталостным вибра�
ционным разрушением [2, 3] влечет за собой техно�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки методики точного определения ресурсной долговечно;
сти и надежности высоконагруженного оборудования, используемого для производства и преобразования энергии на основе
георесурсов (ГЭС, ТЭЦ), основанной на выявлении зон концентрации внутренних напряжений как показателя фазовых измене;
ний в структуре материала деталей.
Цель: повышение ресурсной долговечности нагруженных лопаток турбины ГЭС и ТЭЦ за счет внедрения разработанной интегри;
рованной методики точного прогнозирования структурно;фазовых изменений на стадии зарождения усталостных дефектов.
Объект: лопатки турбин ТЭЦ и ГЭС, восстановленные источником лазерно;плазменной энергии.
Применялся комплексный метод исследования концентрации внутренних напряжений в структуре нагруженных деталей, под;
верженных динамическим нагрузкам. Использовалась методология системного анализа, а также метод распределения поля ос;
таточной намагниченности в деградированной микроструктуре материала. При разработке алгоритма интегрированного мето;
да диагностики и точного прогнозирования применялись методы математической статистики. Восстановленные детали исследо;
вались методами неразрушающего контроля с последующим анализом и обработкой полученных результатов.
Результаты. Разработан алгоритм проведения диагностики восстановленных деталей высокотехнологичных комплексов произ;
водства и преобразования энергии георесурсов на примере лопаток турбины ГЭС. Сформирована база данных концентраций
напряжений лопатки в зависимости от фазовой структуры металла, позволяющая установить причинно;следственные связи
между дефектом, технологическими режимами восстановления и режимами эксплуатации агрегата. Решена научная проблема
по созданию единой физической модели, и определены границы применимости данного метода. Установлен безопасный ре;
жим эксплуатации энергетического оборудования (Нх=62–76 А/м), повышающий ресурс турбины в 1,7 раза.

Ключевые слова:
Усталостные напряжения, фазовая структура, лопатка турбины, интегрированная оценка, методы неразрушающего контроля.



генные аварии и сбои в системе подачи электро�
энергии в стране [4]. Электрическая и тепловая
энергия задают главный вектор развития энерге�
тической отрасли с возможностью эффективного
использования георесурсов.

Неисправности на многих ГЭС и ТЭЦ выявили
острую необходимость в методике точного прогно�
зирования ресурсной надежности, восстановления
и мониторинга состояния энергетического обору�
дования, используемого для производства и преоб�
разования энергии георесурсов, на структурно�фа�
зовом уровне материала агрегата. Научно�обосно�
ванный подход к оценке и диагностике усталост�
ной надежности энергетического комплекса с уче�
том системных связей динамических нагрузок и
структурных изменений в материале лопаток тур�
бин в мировой практике энергетической отрасли
не применяется и не имеет нормативного регули�
рования.

Исследование данных процессов позволит
определять места высоконагруженных агрегатов,
работающих на стадии зарождения внутренних
скрытых дефектов, а не в момент их концентра�
ции, как принято в классических расчетных мето�
диках. Основные результаты исследований позво�
лят не только идентифицировать зарождающийся
дефект, но и интерпретировать его, что повысит
надежность, долговечность и эффективность рабо�
ты турбин ТЭЦ и ГЭС.

Для решения поставленной задачи необходима
как модернизация методологического подхода,
так и создание метрологического обеспечения точ�
ного прогнозирования структурно�фазового со�
стояния и усталостной долговечности турбоагрега�
та, что позволит повысить качество неразрушаю�
щего контроля энергетического оборудования,
долговечность и безопасность ГЭС и ТЭЦ.

Основными требованиями, предъявляемыми к
лопаткам паровых и газовых турбин, является со�
ответствие их проектной геометрии и размерных
параметров требованиям чертежей, а также высо�
кий уровень физико�механических свойств (проч�
ность, твердость, сопротивления усталости, фрет�
тинг�стойкость, эрозионной и коррозионной стой�
кости) [5].

Ресурсная долговечность и надежность деталей
определяется их жизненным циклом. К основным
дефектам, влияющим на долговечность нагружае�
мых лопаток, можно отнести следующие: износ,
деформация, вырыв, изменение физико�механиче�
ских свойств конструкционных элементов и нако�
пление усталостных напряжений в лопатках тур�
бины. Научные изыскания подтвердили, что пер�
востепенная причина зарождения подобных де�
фектов в энергонагруженных агрегатах находится
в локальных участках формирования усталостных
напряжений (ЗКН – зоны концентрации напряже�
ний). Это участки динамического и механического
воздействия, где прогрессируют процессы корро�
зии, усталости, нарушая структурную связь кри�
сталлической решетки материала. Следовательно,

определение ЗКН оборудования, как показателя
структурных изменений, является актуальной за�
дачей диагностики и прогнозирования ресурса
турбины.

Несмотря на значительное количество работ в
области прогнозирования остаточного ресурса,
создание научно�методической базы методик вы�
полнения измерений и комплексной оценки мест
локализации структурных дефектов на стадии их
зарождения с целью повышения надежности изде�
лий сложной формы при неразрушающем контро�
ле представляется перспективной областью иссле�
дований.

Теоретическое обоснование экспериментального 
интегрированного метода контроля, идентификации
и интерпретации измерений напряженности 
восстановленной структуры
Основная идея работы заключается в исследо�

вании концентрации внутренних напряжений в
структуре нагруженных деталей на участках, под�
верженных максимальным динамическим нагруз�
кам, что позволит установить основные зависимо�
сти повышения надежности и эффективной эк�
сплуатации. Исследуя процесс диагностики как
отдельный этап жизненного цикла лопаток турбин
и инструмент прогнозирования надежности и дол�
говечности, определены основные методы неразру�
шающего контроля, получившие широкое приме�
нение в мировой практике машиностроения.
К ним относятся ультразвуковой, акустико�эмис�
сионный, магнитопорошковый и другие. Класси�
ческая дефектоскопия обеспечивает обнаружение
только несплошностей в металле и не позволяет
использовать данные методы для оценки измене�
ний свойств лопатки на структурно�фазовом уров�
не в момент зарождения процессов усталости в ме�
талле.

На сегодняшний день усовершенствован и ус�
пешно внедряется во многих сферах деятельности
промышленных предприятий по преобразованию
энергии георесурсов уникальный способ диагно�
стики изделий, в основу которого положен ком�
плекс известных физических явлений, таких как
магнитоупругий эффект и рассеяние магнитного
потока (MFL – Magnetic Flux Leakage) в слабых
магнитных полях [6–8].

Данный метод обладает рядом преимуществ,
его применение не требует специальных намагни�
чивающих устройств; заранее не известные места
концентрации напряжений от рабочих нагрузок
определяются в процессе их контроля. Не требует�
ся предварительная подготовка поверхности дета�
лей. Средства измерений, реализующие данный
метод, имеют малые габаритные размеры, авто�
номное питание и совместимы с персональным
компьютером, что позволяет автоматизировать об�
работку результатов измерений и контроля.

К основным недостаткам можно отнести низ�
кую устойчивость к внешним воздействиям, но
главная его проблема заключается в том, что не из�
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вестно, какая зона концентрации (рассеяния) на�
пряженности остаточного магнитного поля (ОМП)
соответствует зоне концентрации механических
напряжений от дефектов физической несплошно�
сти металла лопатки [9, 10]. Для решения этой
проблемы необходим физический энергетический
критерий оценки магнитного состояния. Такой
критерий существует, но в рассматриваемом мето�
де предложен и используется частный показатель
(не критерий) математической производной на�
пряженности ОМП. Напряженность принудитель�
но наведенного магнитного поля и ОМП не корре�
лируют и не имеют прямой зависимости от дефор�
мированного состояния и структурно�фазового со�
става металла. Также одна из научных проблем за�
ключается в отсутствии обоснованной степени вос�
производимости результатов измерительного экс�
перимента. В этом основной недостаток методоло�
гии анализа магнитограмм ОМП в методе MFL.

В производственной практике принцип вихре�
вых токов играет ключевую роль при контроле па�
раметров в процессе проведения технической диаг�
ностики. Сущность вихретокового метода базиру�
ется на эффекте согласованного проявления вне�
шнего электромагнитного поля и поля вихревых
токов, создаваемых соленоидом катушки возбуж�
дения в электропроводящей структуре лопатки.
Электромагнитные характеристики и геометриче�
ские параметры исследуемой лопатки, а также ко�
ординатное положение датчиков вихревых токов
(ДВТ) оказывают значительное воздействие на
плотность вихревых токов в исследуемом объекте.
Следовательно, характеристики лопатки воздей�
ствуют на ЭДС датчика, т. е. результаты измере�
ний содержат большее количество выходных пара�
метров. Внешние факторы рабочей среды не сни�
жают качество сигнала вихретокового датчика и
достоверности результатов.

Важной научной проблемой данного метода яв�
ляется отсутствие единой строгой физической мо�
дели и установления границ применимости данно�
го метода, что ставит под сомнение однозначность
получаемых результатов предшествующих иссле�
дователей. Практика современного ремонтно�вос�
становительного производства показывает необхо�
димость в универсальном методе оценки каче�
ственных и аппроксимирующих количественные
показатели измеряемых параметров. Данная мето�
дика должна иметь метрологическое обеспечение с
достоверной статистической базой.

Исследованиями ведущих ученых, таких как
А.А. Дубов, Е.А. Демин, А.И. Миляев, О.И. Сте�
клов, В.М. Матюнин, R. Zoughi, M.J. Lovejoy,
N. Diallo, S. Mamadou, N. Fromer, A. Neil, S. My�
ung [11, 12] и др., установлено, что при неразру�
шающем контроле изделий, кроме самой оценки
мест локализации скрытых дефектов (микротре�
щин, питтинга, усталостных напряжений), важ�
ной задачей стоит точность измерений и устано�
вление причин зарождения очагов дефектов. Ре�
шить данную задачу можно путем синтеза совре�

менных методов неразрушающего контроля и ме�
тодики прогнозирования технического состояния
объекта исследования.

Е.С. Гаркунов, М.Б. Аркулис, М.П. Барышни�
ков, Н.И. Мишенева, Ю.И. Савченко [13, 14] в
своих работах утверждают, что применяемые ме�
тоды неразрушающего контроля имеют напра�
вленность на обнаружение уже сформированных
трещин и других скрытых дефектов, и они не по�
зволяют осуществить раннюю диагностику струк�
туры детали на стадии зарождения повреждений.
Применение предложенного комплексного метода
технической диагностики в сочетании с провероч�
ными расчетами на прочность и вероятностным
прогнозированием наиболее напряженных узлов
турбины делает задачу определения реального ре�
сурса лопаток турбины выполнимой.

Кроме того, предлагаемый способ диагностиро�
вания позволяет по характеристике распределе�
ния поля остаточной намагниченности Нх вдоль
поверхности детали, определить тон колебаний,
т. е. оценить вибрационную надежность лопаток
турбины. В этом случае используется эффект по�
глощения энергии механических колебаний
(демпфирование колебаний), который вызывает
соответствующий рост остаточной намагниченно�
сти лопаток.

Схема контроля восстановленных лопаток по�
сле эксплуатации по предлагаемому методу пред�
ставлена на рис. 1.

Этап № 1. Параметры и условия эксплуата�
ции. На начальном этапе необходимо проанализиро�
вать условия эксплуатации, техническую докумен�
тацию, а также факторы, влияющие на снижение
надежности оборудования. Далее определить марку
материала и его прочностные критерии, химико�
компонентый состав, сферу и особенности эксплуа�
тации, цикличность работы и расчетные нагрузки.

Этап № 2. Оперативно�технологические изме�
рения исследуемой лопатки. Регистрация режи�
мов работы, параметров, характеризующих кон�
структивно�технологические особенности, устано�
вление зависимости параметров технологического
цикла, таких как: номинальное давление, рабочая
температура, вибрации от воздействия рабочей
среды. После регистрации вышеперечисленных
параметров проводится их сопоставление со спра�
вочными и расчетными данными для внесения по�
правок в информационный банк данных.

Этап № 3. Критическая оценка результатов.
Формирование максимально объективной инфор�
мации о механических свойствах структуры лопа�
ток. Реализуется определение и классификация
дефектов, установление причинно�следственных
связей и последовательность процессов их возни�
кновения и развития. Данный шаг является зна�
чимым, так как задействованы значительные
объемы средств измерений и методов обнаружения
скрытых дефектов. Одновременно формируется
информационный резерв данных для прогнозиро�
вания ресурса.
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Этап № 4. Идентификация и интерпретация
дефектов. Вынесение решения о целесообразности
эксплуатации турбины. Кроме этого, проводится
оценивание фактической работоспособности тур�
бины и ее динамических режимов нагружения. Ре�
зультатом проведенной работы является матема�
тически�статистическая оценка таких параме�

тров, как трещиностойкость, интенсивность ра�
звития трещин и их увеличение от размера допу�
стимой глубины hдоп до глубины, предшествующей
разрушению hmax, интенсивность развития очагов
питинга, динамика формирования коэрцитивной
силы на неповрежденном участке металла Нсmax и в
зоне повреждений Нсmax. Полученные количе�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 65–77
Савинкин В.В. и др. Метод интегрированной оценки усталостных напряжений в структуре восстановленных лопаток ТЭЦ и ГЭС

68

Рис. 1. Схема контроля восстановленных лопаток турбин после эксплуатации

Fig. 1. Scheme for monitoring the recovered turbine blades after operation



ственные показатели пограничных значений ха�
рактеристик турбины в целом и лопаток для прог�
ноза их остаточного ресурса становятся завершаю�
щим шагом данного этапа.

Этап № 5. Определение остаточного ресурса.
Остаточный ресурс лопаток турбин устанавливает�
ся многокритериальным подходом путём прогноза
безотказной работы по качественным параметрам,
характеризующим предельное состояние.

В качестве главного показателя остаточного ре�
сурса рекомендован масштабный коэффициент. Его
значение характеризует величину коэрцитивной
силы, влияющей на гамма�процентный  ресурс.

Этап № 6. Заключительный. Составляется от�
чет о фактическом состоянии турбины, предель�
ной наработке T до отказа, определяется локаль�
ная зона изменения структуры металла, испыты�
вающая максимальные динамические нагрузки.

Экспериментальные исследования зависимости 
циклических нагрузок от времени, контроль 
и измерение усталостных напряжений 
с адаптацией к производственному процессу
Исследованиями установлено, что за время эк�

сплуатации оборудования в отдельных деталях соз�
даются локальные очаги усталостных напряжений
(ОУН), которые снижают усталостную и вибра�
ционную прочность восстанавливаемых участков
лопаток, работающих в условиях знакоперемен�
ных циклических нагрузок [15, 16]. Основные тре�
бования, значения действующих сил и моментов,
которые формируют технические и эксплуатацион�
ные условия работы турбины, регламентированы
ГОСТ 34365–2017 «Турбины тепловые промы�
шленного применения (паровые турбины, газовые
турбины со ступенями давления). Общие требова�
ния». При оценивании минимальных значений на�
пряжения цикла min эксплуатационные параме�
тры (скорость потока пара, скорость вращения тур�
бины, влажность пара, давление, угол атаки пара,
температура и др.) обусловливают действующие
динамические нагрузки, циклическое изменение
которых формирует силы сопротивления, приводя�
щие к нарушению равновесного распределения сил
и моментов, влияющих на эффективность и надеж�
ность эксплуатации лопаток турбин.

Следовательно, важно конкретизировать тех�
нические характеристики паровой турбины
Т�100/120, на которой установлены восстановлен�
ные лопатки (табл. 1). Исследуется турбина типа
Т�100/120 номинальной мощностью 110000 кВт
при 3000 об/мин. Напряжения изгиба, возника�
ющие под действием газового потока в лопатках,
составляют 80–130 МПа.

Зависимости величины циклически действую�
щей нагрузки от временного интервала на практи�
ке бывают самыми различными: от структуриро�
ванных до беспорядочных и мало регламентиро�
ванных. При экспериментальных исследованиях в
качестве показателей цикличности нагрузок вы�
браны:

• переменные напряжения за один цикл их изме�
нения;

• минимальное напряжение цикла min, Н/м2, на�
именьшее по алгебраическому значению на�
пряжение цикла, равное алгебраической разно�
сти среднего напряжения цикла и амплитуды;

• максимальное напряжение цикла max, Н/м2;
• наибольшее по алгебраическому значению на�

пряжение цикла, равное алгебраической сумме
среднего напряжения цикла и амплитуды;

• период цикла t – время одного цикла напряже�
ния в лопатках.

Таблица 1. Технические характеристики паровой турбины
Т�100/120

Table 1. Technical characteristics of the steam turbine Т�100/120

Среднее напряжение цикла определяем по вы�
ражению (1): формулы перенабрали, видимо из�за
конвертации в более позднюю версию, они стали
картинками

(1)

амплитуду цикла по формуле (2):

(2)

размах цикла определяем по формуле (3):
(3)

Коэффициент асимметрии цикла определяем
по формулам (4), (5)

(4)

(5)

Свойство металла противостоять усталости
определяется пределом выносливости R1, Н/м2

(предел усталости), которое регламентируется зна�
чением максимального напряжения цикла с асим�
метрией R, соответствующей заданной долговечно�

min max .R  

min max ;R  

max min .a   

max min ;
2a

 





max min ;
2m

 





Технические характеристики 
Technical characteristics

Значение 
характеристики 

Value 
of the characteristics

Давление (абсолютное) свежего пара, кгс/см2

Fresh steam pressure (absolute), kgf/cm2 120

Температура свежего пара, °С 
Fresh steam temperature, °С

555

Частота вращения ротора, об/мин 
Rotor speed, r/min

3000

Номинальная мощность турбины, МВт 
Rated power of the turbine, MW

110

Расход свежего пара при номинальной 
мощности, т/ч 
Fresh steam consumption at rated power, t/h

398

Номинальная отопительная нагрузка, Гкал/ч
Nominal heating load, Gсal/h

175 (примерно/
approximately 340)

Максимальная отопительная нагрузка 
с учетом использования теплоты пара, 
поступающего в конденсатор, для подогрева
сетевой воды, Гкал/ч 
Maximum heating load taking into account 
the use of steam heat entering the condenser 
to heat the mains water, Gсal/h

184
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сти. Предел выносливости при симметричном ци�
кле –1 – это предел выносливости при условии, что
max=min, но противоположны по знаку, то есть
R=–1. В случае, если цикл симметричный, уравне�
ние будет подчиняться синусоидальному закону (6):

(6)

Наиболее значимые результаты исследований
методов обнаружения и измерения напряженно�
сти микроструктуры восстановленных лопаток
турбины Т–100/120 реализованы в алгоритме ин�
тегрированного метода диагностики (рис. 2).

Разработанный алгоритм позволяет более точно
определять зоны формирования напряжений в фа�
зовой структуре лопатки и установить причинно�
следственную связь зарождения и развития дефек�
тов в прогнозируемый период времени. Для апроба�
ции методики были выбраны рабочие лопатки из
высокохромистой стали мартенситно�ферритного
класса 15Х11МФ, применяемые на ТЭЦ�2 г. Пе�
тропавловска. Рассмотрим ключевые этапы алго�
ритма проведения контроля лопаток турбин.

В процессе оценки соответствия профиля лопа�
ток техническим требованиям осуществлялось из�
мерение остаточных напряжений аттестованным
средством измерений марки ИКН�7М�16 (относи�
тельная погрешность измеряемого магнитного по�
ля для каждого канала измерений составляет не
более ±5 %; относительная погрешность измеря�
емой длины составляет не более ±5 %), идентифи�
кация которых основана на магнитоупругом эф�
фекте и рассеянии магнитного потока в слабых
магнитных полях фазовой структуры металла.
Этот метод позволил сформировать базу данных
причин возникновения фазовых дефектов в струк�
туре нагруженных деталей на стадии предразру�
шения [17]. Рентгеноструктурный анализ восста�
новленного образца выполнен на дифрактометре
«Дрон�3М» (Cu�K�излучение) в симметричной
съемке по Брэггу–Брентано.

Предложенный метод не только определяет
очаги возможных усталостных дефектов, но также
позволяет выявить и интерпретировать ошибки
технологического процесса восстановления. Экс�

sin( ).i a t      
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Рис. 2. Блок�схема алгоритма интегрированного метода диагностики лопаток турбин

Fig. 2. Block diagram of the algorithm of integrated turbine blade diagnostics



периментально доказано, что термодинамические
явления наплавочных процессов существенно из�
меняют коэффициент термического расширения
металла восстановленных лопаток [18–21]. Для
изделий, функционирующих под влиянием знако�
переменных циклических нагрузок и восстано�
вленных плазменным напылением, запас уста�
лостной прочности оценивали следующими пара�
метрами:
• коэффициентом концентрации напряжений:

а=max/Н,
где max – максимальное напряжение в зоне дей�
ствия концентрации напряжений, МН/мм2; Н –
номинальное напряжение в том же сечении,
МН/мм2;
• масштабным фактором распределения:

=–1d/–1,
где –1d – предел выносливости образца произволь�
ного диаметра, МН/мм2; –1 – предел выносливо�
сти образцов диаметром 7,5 мм, МН/мм2.

По результатам испытаний установлено, что
зона зарождения и развития дефекта совпадает с
плоскостью расчетного сечения. При этом возра�
стает концентрация внутренних напряжений в
точке опасного сечения. При последующем нагру�
жении лопатки концентрация внутренних напря�
жений в металле возрастает, что сопровождается
изменением структурной составляющей. Резуль�
таты исследования концентрации внутренних на�
пряжений представлены в виде графика (рис. 3).

Контроль и измерения проводились на длине
рабочей кромки лопатки, в местах, наиболее под�
верженных механическому и эрозионно�динами�
ческому износу. Сканирование шестнадцатика�
нальным датчиком прибора ИКН�7М�16 проводи�
лось от коренного сечения лопатки к периферий�
ному или, наоборот, по трем осям координат.

Сплошная красная линия на графике (рис. 3)
показывает изменение магнитного поля на метр
длины образца (А/м), на котором четких вспле�
сков не видно. Красная пунктирная линия показы�
вает допустимое значение напряжений для данно�
го вида изделия. Синяя сплошная линия графика
(градиента) показывает места всплеска напряжен�
ности магнитного поля, характеризующие форми�
рование концентраций напряжений на каждом
миллиметре образца (А/мм). Изменение знака по�
казывает направление изогнутости.

Анализ данных, полученных 
в результате экспериментальных исследований
По итогам контроля определены участки ло�

патки, работающие в наиболее напряженных усло�
виях. Это участки, у которых линии концентраций
напряжений и деформации расположены попереч�
но и имеют максимальный коэффициент интен�
сивности напряжений. Значения этого коэффици�
ента рассчитываются автоматически и отобража�
ются на экране по вызову мастера�диагноста.

Локальные очаги напряженности структуры
формируются в местах возникновения дефектов об�
разца на контрольной длине от 71 до 82 мм и на
10 мм от критической точки (рис. 3). Если в опас�
ном сечении, при выбранной схеме защемления,
изгибающий момент и действующие напряжения
имеют наибольшее значение, то при изгибе других
видов эти величины меньше примерно на 20–25 %.

Значения остаточных напряжений в зоне вос�
становления не превышали пороговые значения.
Структура металла при этом представляет сорбит,
ориентированный на мартенсит, и обеспечивает
микротвердость восстановленной лопатки от 544
до 590 НV. Как известно, твердость и микротвер�
дость являются одними из качественных крите�
риев процесса плазменного восстановления. Изме�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 65–77
Савинкин В.В. и др. Метод интегрированной оценки усталостных напряжений в структуре восстановленных лопаток ТЭЦ и ГЭС

71

Рис. 3. График зон концентрации напряжений в лопатки турбины

Fig. 3. Graph of stress concentration zones in turbine blades



рение микротвердости проводилось на микротвер�
домере ПМТ�3 с нагрузкой по ГОСТ 9450–76 «Из�
мерение микротвердости вдавливанием алмазных
наконечников» от основы поверхности образца до
края поверхности покрытия к основе с захватом
переходной зоны.

Структура в виде сорбита, ориентированного на
мартенсит, образуется при определенном химиче�
ском составе материала и температурном режиме
воздействия. Данные условия являются ключевы�
ми параметрами технологического процесса плаз�
менного восстановления и достигаются при раз�
ных режимах наплавки, напыления или при «от�
пуске». В технологическом процессе восстановле�
ния лопаток присутствует операция «отпуск» пе�
реходной зоны от наплавленного металла к основ�
ному, вследствие чего формируется ферритная
прослойка. Это происходит в результате вынуж�
денного диффундирования углерода. Значит,
структурные дефекты детали являются следстви�
ем неэффективно выбранных режимов восстано�
вления.

Следовательно, обоснована необходимость в
установлении зависимости между изменениями
внутренних усталостных напряжений, структур�
но�фазового состояния металла, предшествующи�
ми появлению микротрещин и полному разруше�
нию, и технологическими параметрами восстано�
вления лопаток турбины ТЭЦ и ГЭС.

По результатам исследования усталостных на�
пряжений в структуре металла лопатки авторами
впервые сформирована база данных, позволяющая
интерпретировать рассеяние магнитного потока в
слабых магнитных полях на единицу площади, в
зависимости от фазовой структуры лопаток и осо�
бенностей технологии их восстановления. Резуль�
таты исследования причин напряженного состоя�
ния структуры металла позволили сформировать
базу данных по соответствию структурно�фазового
состава напряженности магнитного поля и дефек�
та (табл. 2).

Каждому виду дефекта соответствует опреде�
ленная структурно�фазовая составляющая и уро�
вень напряженности магнитного поля.

Например, при мелкозернистом перлите и фер�
ритных включениях очень слабо прослеживается
граница первичных аустенитных зерен (обра�
зец № 4), что приводит к микротрещинам и обес�
печивает высокую пористость материала при тер�
мообработке. Установленная причинно�следствен�
ная связь дефекта и напряженности магнитного
поля характеризует неэффективные параметры ре�
жимов восстановления, повлекшие слабую диффу�
зию углерода из основного металла и недостаточ�
ную величину погонной энергии при плазменном
напылении.

Рассматривая образец № 1 можно отметить,
что всплеск напряженности магнитного поля по
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Таблица 2. Результаты исследования причин напряженного состояния структуры металла лопатки турбины

Table 2. Results of investigation of the causes of the stressed state of the turbine blade metal structure
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of processing

Дефект 
Defect

Причина дефекта 
Cause of the defect

1 62±1,76
Сорбит, ориентированный на мартен�
сит 
Martensite – oriented sorbitol

544–590

Оплавление 
без присадки 
Reflow without 
additive

Изменение проектной
геометрии (деформация) 
Changing the design geo�
metry (deformation)

Малая глубина закалки, не�
правильные режимы эксплуа�
тации турбины 
Shallow depth of hardening,
wrong modes of turbine opera�
tion

2 54±1,42

Средне игольчатый мартенсит и ле�
гированный феррит, выделившейся
по границам первичных аустенит�
ных зерен в период кристаллизации 
Medium�needled martensite and doped
ferrite precipitated along the bounda�
ries of the primary austenitic grains
during the crystallization period

746–1200
Плазменное 
напыление 
Plasma spraying

– –

3 76±1,82

Грубая игольчатая структура. 
Эвтектический ледебурит 
Rough�needled structure. 
Eutectic ledeburite

446–458
Плазменное 
напыление 
Plasma spraying

Хрупкость 
Fragility

Перегрев металла 
в процессе напыления 
Metal overheating during pla�
sma spraying

4 80±2,4

Мелкозернистый перлит + немного
феррита. Очень слабо прослеживает�
ся границы первичных аустенитных
зерен 
Fine�grained perlite + some ferrite.
The boundaries of primary austenitic
grains are very poorly traced

302–318
Плазменное 
напыление 
Plasma spraying

Трещины и единичные
поры 
Cracks and single pores

Слабая диффузия углерода из
основного металла – недоста�
точная величина погонной
энергии при напылении 
Weak diffusion of carbon from
the base metal – insufficient
amount of running energy du�
ring spraying



результатам измерений составил Нх=62±1,76 А/м
при доверительной вероятности 95 %. Это соответ�
ствует структурно�фазовому состоянию сорбита,
ориентированного на мартенсит, и характеризует�
ся отсутствием технологических дефектов. Однако
при тяжелых режимах эксплуатации турбины воз�
растают динамические и вибрационные нагрузки,
при которых в лопатке развиваются усталостные
процессы и приводят ее к деформации и разруше�
нию. При формировании фазовой структуры ме�
талла в виде средне игольчатого мартенсита и ле�
гированного феррита, выделившегося по границам
первичных аустенитных зерен, дефекты отсут�
ствуют, микротвердость составляет 746–1200 HV,
а напряженность магнитного поля составляет
Нх=54±1,42 А/м. При значениях напряженности
Нх=76±1,82–80±2,4 А/м магнитного поля фазо�
вая структура металла имеет иные составляющие
(мелкозернистый перлит), приводящие к дефек�
там, усталостным напряжениям и разрушению,
именно поэтому данные условия являются крити�
ческими.

Таким образом, сформированная база данных
концентраций напряжений лопатки в зависимости
от структуры металла позволяет установить при�
чинно�следственные связи между дефектом, тех�
нологическими режимами восстановления и ре�
жимами эксплуатации агрегата.

Изменение ресурса лопаток во многом опреде�
ляется структурно�фазовыми составляющими, а
степень наработки на отказ в большинстве случаев
зависит от зарождения усталостных трещин, пер�
востепенная причина которых в концентрации
внутренних напряжений. Следовательно, доказа�
на необходимость в пересмотре методики диагно�
стики и прогнозирования ресурса, а также аде�
кватность результатов предложенного комплекс�
ного метода оценки ресурсной долговечности обо�
рудования.

Основным показателем ресурса должно быть не
количество рабочих циклов NНЕ до полного разру�
шения лопатки, как предписано в классических
методиках и справочниках [21], а количество ци�
клов до появления предельных внутренних напря�
жений, предшествующих образованию микротре�
щин. В свою очередь, представленная поэтапная
интегрированная методика прогнозирования дол�
жна завершаться расчетом коэффициента трещи�
ностойкости с учетом коэрцитивной силы.

Заключение
В результате проведенных исследований влия�

ния концентрации усталостных напряжений на
формирование фазовой структуры лопаток турби�
ны ТЭЦ установлено, что научно�теоретические
положения теории распределения потоков оста�
точной намагниченности в деградированной ми�
кроструктуре материала полностью применимы
для анализа временных характеристик вибра�
ционной надежности, случайных нагрузок. Прак�
тические и экспериментальные результаты иссле�

дований позволили разработать эффективный ме�
тод интегрированной оценки усталостных напря�
жений в структуре восстановленных лопаток тур�
бин ТЭЦ и обосновать его применимость и адекват�
ность измеренных параметров напряженности.

Предлагаемая методика позволяет своевремен�
но определять лопатки турбин, которые работают с
зонами КН от 76±1,82 до 80±2,4 А/м в перлитной
фазе, т. е. на критической стадии пред разруше�
ния зерен структуры. При формировании фазовой
структуры металла в виде средне игольчатого мар�
тенсита и легированного феррита, выделившегося
по границам первичных аустенитных зерен, де�
фекты отсутствуют, микротвердость составляет
746–1200 HV, а напряженность магнитного поля –
Нх=54±1,42 А/м. Значение Нх=54±1,42 А/м оп�
тимальное для безотказной работы лопаток, имею�
щих высокий ресурсный запас 106 прочности. Раз�
работан алгоритм проведения диагностики лопа�
ток с использованием методов неразрушающего
контроля, который синтезирует взаимодействие
метрологического оборудования и методической
составляющей применения математического аппа�
рата, что повышает точность оценки остаточного
ресурса лопаток и турбины в целом.

Производственные испытания предложенного
интегрированного метода позволят безошибочно
определять зоны зарождения очагов внутренних на�
пряжений лопаток на ранней стадии их формирова�
ния. Сформированная база данных о дефекте позво�
ляет анализировать структурную и фазовую соста�
вляющую лопатки как до восстановления, так и по�
сле. Предложенный подход комплексной оценки
изменения структурной составляющей позволит
расширить область понимания формирования уста�
лостных напряжений, оценить возможные крити�
ческие нагрузки при эксплуатации и сформировать
критерии для разработки энергосберегающей тех�
нологии восстановления высококонцентрирован�
ными источниками плазменной энергии.

Комплексное использование методов неразру�
шающего контроля и индекса технического со�
стояния (интегрированным методом) для исследо�
вания динамики и прогнозирования изменения
свойств лопатки турбины позволяет обеспечить аб�
солютную информационную помощь принятия
конструктивно�технологических решений, напра�
вленных на снижение количества отказов оборудо�
вания и предотвращения техногенных катастроф с
участием энергетических комплексов. На этом
принципе будет реализовано планирование энерго�
эффективных работ и выбор стратегии повышения
надёжности производства и преобразования энер�
гии технологическими и эксплуатационными ме�
тодами. Системный подход и точное прогнозирова�
ние комплекса критериальных показателей позво�
ляют значительно увеличить ресурс работы энер�
гетического оборудования и существенно снизить
себестоимость производства электрической и те�
пловой энергии за счет преобразования энергии
георесурсов.
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Решена научная проблема по созданию единой
физической модели и определению границ приме�
нимости данного метода, что повышает достовер�
ность и однозначность получаемых результатов по
оценки ресурса лопаток турбин ТЭЦ.

Результаты исследований позволили опреде�
лить четкие границы условий надежной эксплуа�
тации турбины ТЭЦ. Установлено, что безопасный
режим эксплуатации энергетического оборудова�
ния должен находиться в пределах Нх=62±
±1,76–76±1,82 А/м. Данные значения возможно
достичь при формировании фазовой структуры ма�
териала, приближенной или сходной со среднеи�
гольчатым мартенситом и легированным ферритом.
Следовательно, предложенная методика позволяет
не точечно прогнозировать вибрационный ресурс
энергетического комплекса, но и совершенствовать
технологию восстановления изношенных частей.
Данная задача решается за счет регулирования ис�
следованных термодинамических параметров и
установленных закономерностей изменения при�
чинно следственных связей между технологией и

формированием фазовой структуры, обеспечиваю�
щей запас прочности к динамическим нагрузкам.

Научные исследования проведены при совме�
стном партнерском сотрудничестве с производ�
ственной средой машиностроения ремонтно�вос�
становительной отрасли ТОО «Ремплазма», ТОО
«Завод многопрофильного оборудования» и АО
«СЕВКАЗЭНЕРГО» ТЭЦ�2 г. Петропавловск.

Металлографические исследования восстано�
вленных лопаток проведены на базе и при под�
держке Физико�технического института Нацио�
нальной Академии Наук Беларуси г. Минск.

Установленные зависимости ОУН от микро�
структуры материала определены в ходе гранто�
вых исследований, финансируемых МОН РК по
проекту № 2607/ГФ4–15�ОТ «Разработка и вне�
дрение энергоэффективной технологии восстано�
вления лопаток сложной геометрии паровых и га�
зовых турбин ТЭЦ высококонцентрированным ис�
точником плазменной энергии с адаптивной систе�
мой управления процессами» договор № 63 от
27.02.2017 года.
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The relevance of research is caused by the necessity to develop the method of precise definition of the resource durability and reliabi;
lity of heavily loaded equipment used for energy production and conversion on the basis of geo;resources (hydro, CHP), based on iden;
tification of zones of concentration of internal stresses, as an indicator of phase change in the material structure of the parts.
The main aim of the research is to increase resource durability of loaded turbine blades of hydro and thermal power stations due to im;
plementation of the developed integrated methodology of precise prediction of structural;phase changes at the early stages of fatigue
defects.
The object of research is the turbine blades of CHP and HPP, restored by a source of laser;plasma energy.
The complex research method was used to study the concentration of internal stresses in the structure of loaded parts subjected to dy;
namic loads. The methodology of system analysis was used, as well as the method of distribution of the residual magnetization field in
the degraded microstructure of the material. In development of the algorithm of the integrated method of diagnosis and accurate pre;
diction, the methods of mathematical statistics were used. The restored parts were studied by nondestructive testing followed by ana;
lysis and processing of the results.
Result. The authors have developed the algorithm of diagnostics of the restored details of high;tech complexes of energy production
and transformation of georesources, on the example of turbine blades of hydroelectric power station. A database of blade stress con;
centrations depending on the phase structure of the metal was formed, which allows establishing the cause;and;effect relationships
between the defect, technological recovery modes and operating modes of the unit. The scientific problem of creating a single physical
model is solved and the limits of applicability of this method are determined. The authors determined the safe operation mode of power
equipment (Нх=62–76 A/m), which increases the turbine life by 1,7 times.

Key words:
Fatigue stresses, phase structure, turbine blade, integrated assessment, non;destructive testing methods.
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Введение
Одним из перспективных (возможно, даже са�

мым перспективным) направлением в создании си�
стем теплоснабжения будущего является исполь�
зование геотермальной и петротермальной энер�
гии [1, 2]. Но ее эффективное использование воз�
можно только при извлечении с больших глубин
(до 1 км), где температура среды (грунта, скаль�
ных пород) превышает 100 °С. Одним из наиболее
реальных способов такого использования теплоты
глубинных слоев земли является система из нес�
кольких десятков замкнутых двухфазных термос�
ифонов большой (10–15 м) высоты. Разработка та�
кой системы возможна по результатам комплекса
как экспериментальных, так и теоретических ис�
следований. Последние в связи с большими харак�
терными размерами областей исследования, ско�
рее всего, на начальном этапе работы должны быть

основными. Но анализ современного состояния
теории и эксперимента процессов, протекающих в
термосифонах, показывает, что несмотря на доста�
точно большое число публикаций с результатами
экспериментальных, например [3–5], и теоретиче�
ских, например [6–8], исследований, хорошо из�
вестные математические модели (наиболее значи�
мые [9–11]) очень сложны в эксплуатации –
необходимы большие затраты времени вычисле�
ний на анализ одного варианта условий работы
термосифонов. Поэтому актуальной является зада�
ча разработки математических моделей теплофи�
зических процессов, протекающих в термосифо�
нах, существенно менее сложных, по сравнению,
например, с [12–14], но в то же время обеспечи�
вающих возможность адекватного прогностиче�
ского моделирования процессов теплопереноса в
термосифонах и определения их основных харак�
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Актуальность исследования обоснована необходимостью разработки математических моделей теплофизических процессов,
протекающих в термосифонах, существенно менее сложных, по сравнению с известными (в которых решаются сложные задачи
гидродинамики для парового канала), но в то же время обеспечивающих возможность адекватного прогностического модели;
рования процессов теплопереноса в термосифонах и определения их основных характеристик (температур, тепловых потоков,
скоростей испарения), необходимых для создания систем теплоснабжения с использованием геотермальной и петротермаль;
ной энергии глубинных слоев земли при передаче теплоты системой термосифонов большой высоты.
Цель: апробация нового подхода к описанию процессов теплопереноса в термосифонах, являющихся основными элементами
системы извлечения теплоты глубинных слоев земли (геотермальной и петротермальной энергии) путем сравнения результатов
математического моделирования температур в рамках новой модели в характерных точках слоя теплоносителя и результатов
экспериментальных исследований.
Объект: замкнутый двухфазный термосифон.
Метод. Краевая задача математической физики решалась методом конечных разностей.
Результаты. На основании анализа и обобщения результатов экспериментальных исследований разработан новый подход к
математическому моделированию процесса формирования теплового режима термосифонов большой высоты для использова;
ния геотермальной теплоты. Сформулирована математическая модель, описывающая теплоперенос в слое теплоносителя на ни;
жней крышке термосифона и обеспечивающая возможность достоверного прогноза скоростей испарения (или кипения) тепло;
носителя. Модель отличается от известных описанием не только теплопроводности, но и процесса естественной конвекции в
слое теплоносителя. Численные исследования выполнены на пространственной сетке 36101, шаг по времени изменялся в ди;
апазоне от 10–3 до 10–6 с. Рассматривался диапазон тепловых потоков q, соответствующих условиям интенсивного испарения на
свободной поверхности слоя теплоносителя. Проведено сравнение температур в точке, расположенной на оси симметрии тер;
мосифона на расстоянии 6 мм от поверхности его нижней крышки, полученных при проведении численного анализа и устано;
вленных в экспериментах. В качестве теплоносителя рассматривался Н;пентан – низкокипящая жидкость, которая может ис;
пользоваться в термосифонах при относительно низкой (до 40 °С) температуре скальных пород или воды. Установлено хорошее
соответствие результатов численного моделирования температурных полей в области анализа и экспериментов. Установлено,
что свободная конвекция в слое теплоносителя при достаточно высоких тепловых потоках к нижней поверхности термосифона
играет важную роль в формировании температурного поля жидкости и скорости ее испарения со свободной поверхности. Раз;
работанный подход может быть использован при анализе систем геотермального и петротермального теплоснабжения при из;
влечении теплоты из глубинных слоев земли с использованием группы термосифонов большой высоты.

Ключевые слова:
Двухфазный термосифон, математическое моделирование, тепловой поток, теплоперенос, 
испарение, конденсация, термогравитационная конвекция.



теристик (температур, тепловых потоков, скоро�
стей испарения).

Анализ и обобщение результатов выполненных
ранее экспериментов [15, 16] показал, что харак�
терные времена гидродинамических процессов в
паровом канале термосифонов (движение пара, в
первую очередь) много меньше характерных вре�
мен теплопереноса в слое теплоносителя на ни�
жней крышке этого теплообменника. Определяю�
щей характеристикой комплекса процессов, про�
текающих в термосифоне, является скорость испа�
рения теплоносителя со свободной поверхности его
слоя в нижней части парового канала (Wисп). Вычи�
сление этой величины является во многих случаях
достаточно сложной самостоятельной задачей, но в
последние годы предложены методы расчета Wисп в
условиях высоких температур поверхности испа�
рения [17, 18], обеспечивающие хорошее соответ�
ствие результатов вычислений Wисп и эксперимен�
тальных данных даже в условиях высоких темпе�
ратур среды, в которой происходит испарение
жидкости.

По результатам экспериментов [15, 16] разра�
ботан новый подход к описанию теплофизических
процессов в термосифоне, отличающийся от из�
вестных моделированием теплопереноса только в
слое теплоносителя на нижней крышке термос�
ифона, и вычисление по результатам этого модели�
рования скорости испарения хладагента (основой
характеристики работы термосифона).

Цель настоящей работы – апробация этого но�
вого подхода путем сравнения результатов матема�
тического моделирования температур в рамках но�
вой модели в характерных точках слоя теплоноси�
теля и результатов экспериментальных исследова�
ний.

Постановка задачи
При постановке задачи использовалась разра�

ботанная авторами статьи физическая модель, ос�
новой которой является положение о том, что те�
пловой режим термосифона в полной мере опреде�
ляется основной характеристикой комплекса вза�
имосвязанных теплофизических и гидродинами�
ческих процессов, протекающих во всех характер�
ных областях этого теплообменника (зоны испаре�
ния и конденсации, парового канала, пленки сте�
кающего по вертикальным стенкам термосифона
теплоносителя, верхней и нижней крышек, верти�
кальных стенок), – массовой скорости испарения
теплоносителя с поверхности слоя последнего на
нижней крышке. При таком подходе принимает�
ся, что величина Wисп зависит только от интенсив�
ности теплопереноса в нижней части парового ка�
нала.

Задача теплопереноса в этом слое рассматрива�
ется в рамках модели, учитывающей механизмы
теплопроводности и термогравитационной конвек�
ции. Принято допущение (которое можно квали�
фицировать как основное), что граница раздела
«теплоноситель–пар» не смещается в пространстве

(т. е. предполагается, что весь конденсат, обра�
зующийся на верхней крышке, успевает возвра�
титься в зону испарения и компенсировать убыль
массы теплоносителя в результате испарения).
При этом на основании результатов эксперимен�
тальных исследований [19] предполагается, что
температура «оборотного» конденсата ниже темпе�
ратуры поверхности испарения. Последнее допу�
щение не является вполне очевидным для условий
стекания конденсата по вертикальным стенкам
термосифона. Но классическая схема работы тер�
мосифонов малой высоты [20], в которой конден�
сат медленно стекает (в зону испарения) и доста�
точно интенсивно при этом нагревается потоком
высокотемпературных паров, движущихся вверх
(в зону конденсации), скорее всего не будет эффек�
тивна в термосифонах большой высоты. В послед�
них целесообразно возврат конденсата в зону испа�
рения проводить не в результате пленочного тече�
ния по стенкам термосифона, а при падении ка�
пель относительно «холодного конденсата» с верх�
ней крышки через паровой канал большой протя�
женности (до 15 м). В этом случае характерные
времена движения капель будут много меньше
(в десятки раз) характерного времени стекания
пленки. Кроме того, в этом случае температура ка�
пель конденсата будет незначительно отличаться
от температуры, при которой происходит конден�
сация на верхней крышке. В результате конденсат
возвращается в область испарения очень быстро и
с достаточно низкой температурой.

В дополнение обоснованию этого допущения
можно отметить, что встречный поток пара будет
препятствовать движению капель, но это торможе�
ние, как показали эксперименты [21], приведет к
тому, что идущая за первой капля догонит ее и
сольется с ней. В результате масса капли и, соот�
ветственно, действующая на нее сила тяжести уве�
личиваются. При этом увеличится и скорость па�
дения капли. Процесс движения капель в этих
условиях будет самоподдерживающим, как следу�
ет из выводов [21]. Кроме того, при падении с высо�
ты нескольких метров скорость капель будет до�
стигать больших значений и следующие во втором,
в третьем и других «эшелонах» по высоте парового
канала капли будут поглощать идущие впереди.
Увеличению размеров капель конденсата, движу�
щихся через паровой канал, также будет способ�
ствовать установленный в экспериментах [22, 23]
процесс непрерывной трансформации (изменения
формы) капель в полете под действием силы тяже�
сти. Установлено [22, 23], что капли четырех ис�
следованных типичных жидкостей (скорее всего,
это закономерно для ньютоновских жидкостей) по�
следовательно принимают форму сферы; эллипсо�
ида, вытянутого по направлению движения; бли�
на; эллипсоида, вытянутого в поперечном напра�
влении, и ряд других промежуточных форм. В ре�
зультате поперечные размеры каждой капли ци�
клически увеличиваются почти в два раза [22, 23],
и вероятность коагуляции (слияния) движущихся
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в непосредственной близости капель существенно
растет. Все эти процессы на практике приведут к
тому, что капельный поток будет быстро прохо�
дить по паровому каналу из зоны конденсации в
зону испарения.

В такой постановке математическая модель
процессов теплопереноса в слое конденсата пред�
ставляет собой систему нестационарных уравне�
ний в частных производных с соответствующими
краевыми условиями. Задача решена в осесимме�
тричной постановке. С целью повышения уровня
возможных обобщений результатов математиче�
ского моделирования система уравнений матема�
тической физики и соответствующие ей краевые
условия записаны в безразмерных переменных.

Рис. 1. Область решения: 1 – металлический корпус; 2 – слои
конденсата; 3 – паровой канал; 4 – поверхность испаре�
ния

Fig. 1. Area of solution: 1 is the metal case; 2 are the layers of con�
densate; 3 is the vapor channel; 4 is the surface evaporation

Безразмерные уравнения переноса вихря, Пу�
ассона и энергии в условиях теплопроводности и
естественной конвекции в слое теплоносителя и
уравнение теплопроводности для стенок термос�
ифона имеют вид [10]:

(1)

(2)

(3)

(4)

где – число Прандтля; –

число Рэлея; – число Фурье; X, Y – без�

размерные координаты декартовой системы коор�

динат; a –коэффициент температуропроводности;
H=y2 – характерный размер, м; t0 – масштаб време�
ни, с;  – безразмерное время; U, V – безразмерные
скорости, соответствующие u, v; Vin – масштаб ско�
рости, м/с; Т0 – температура теплоносителя на ни�
жней крышке в начальный момент времени, К;
Th – температура кипения хладагента, К;  – без�
размерная температура;  – функция тока, м2/с;
0 – масштаб функции тока, м2/с;  – безразмер�
ный аналог ;  – завихренность, 1/с; 0 – мас�
штаб завихренности, 1/с;  – безразмерный ана�
лог .

Начальные условия для уравнений (1)–(4):

(5)

Граничные условия для уравнений (1)–(4):

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Сформулированная краевая задача (1)–(15) ре�
шена методом конечных разностей с использова�
нием алгоритма [24, 25], разработанного для реше�
ния аналогичных задач термогравитационной
конвекции в условиях неоднородных граничных
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условий и фазовых переходов на границах разде�
ла. Численные исследования выполнены на про�
странственной сетке 36101, шаг по времени изме�
нялся в диапазоне от 10–3 до 10–6 с. Область модели�
рования приведена на рис. 1. Рассматривался ди�
апазон тепловых потоков q, соответствующих
условиям интенсивного испарения на свободной
поверхности слоя теплоносителя. Режим кипения
не рассматривался по двум основным причинам.
Первая – условия кипения теплоносителя на ни�
жней крышке термосифона при использовании по�
следовательно каскада последних не достигаются
во всех вышерасположенных термосифонах кроме
первого, которых при большой глубине размеще�
ния каскада может быть несколько десятков. Вто�
рая – кипение приводит к формированию двухфаз�
ной среды в слое теплоносителя и турбулизации те�
чения. В этих условиях задача становится чрезвы�
чайно сложной.

На рис. 2 приведены результаты сравнения
температур, полученных при проведении числен�
ного анализа и установленных в экспериментах
[15, 16], в точке, расположенной на оси симметрии
термосифона на расстоянии 6 мм от поверхности
его нижней крышки. В качестве теплоносителя
рассматривался Н�пентан – низкокипящая жид�
кость, которая может использоваться в термосифо�
нах при относительно низкой (до 40 °С) температу�
ре скальных пород или воды (такие температуры
достигаются на относительно небольших глуби�
нах). Вертикальными короткими линиями обозна�
чены доверительные интервалы определения тем�
ператур в экспериментах [15, 16]. Хорошо видно,
что теоретический тренд T() проходит несколько
выше (на 0,5 К) экспериментального, но отклоне�
ния значений температур в каждый момент време�
ни практически не выходят за границы довери�
тельного интервала определения T() при довери�
тельной вероятности 0,95. Можно сделать вывод,

что сформулированная в рамках разработанного
авторами статьи нового подхода математическая
модель теплопереноса в слое теплоносителя на ни�
жней крышке термосифона хорошо соответствует
реальному изучаемому процессу при достаточно
типичных условия работы таких теплообменни�
ков. Можно отметить, что в интервале  от 0 до
3500 с температура в контролируемой точке ра�
стет, но это увеличение незначительно (менее 3 К).

На рис. 3, 4 приведены распределения темпера�
тур по направлениям осей x и y при q=0,4 кВт/м2 в
точках y=6 мм и x=0 мм. Видно, что максималь�
ный перепад температур по толщине слоя не пре�
вышает 3 К, т. е. процесс термогравитационной
конвекции, инициированный подводом теплоты к
нижней крышке, приводит к интенсивному пере�
мешиванию жидкости. Перепад температур по по�
перечной координате также не превышает 3 К при
времени 300 с (а–в) и 1 К при 6000 с (г–е), что ил�
люстрирует интенсивный процесс выравнивания
температур и по поперечной координате.

На рис. 5 приведены линии тока в слое тепло�
носителя на нижней крышке термосифона при
q=0,4 кВт/м2 (=300 с и =6000 с). Видно, что в
правой половине слоя теплоносителя формируется
одна достаточно интенсивная вихревая структура
(скорости в продольном и поперечном направле�
ниях достигают 0,5 мм/с при температурах среды
от 303 до 309 К). С ростом времени скорости есте�
ственной конвекции растут вследствие подъема
температуры нижней крышки термосифона и, со�
ответственно, теплоносителя в нижней части слоя.
Можно сделать вывод, что термогравитационная
конвекция является основным механизмом фор�
мирования температурного поля слоя теплоноси�
теля на нижней крышке термосифона и, соответ�
ственно, температуры свободной поверхности, ве�
личина которой в рассматриваемых условиях
определяет скорость испарения теплоносителя.
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Рис. 2. Температурные зависимости в точке x=0 мм, y=6 мм от времени для слоя теплоносителя (Н�пентан), а) q=0,4 кВт/м2,
б) q=0,5 кВт/м2, (1 – эксперимент, 2 – численное моделирование (� � �))

Fig. 2. Temperature dependencies in the point x=0 mm, y=6 mm on time for the coolant layer (n�pentane), а) q=0,4 kW/m2, b) q=0,5 kW/m2,
(1 – experiment, 2 – numerical modeling (� � �))

a                                                              b 
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Рис. 3. Распределения температур по оси X в сечении Y=6 мм в слое теплоносителя на нижней крышке термосифона при
q=0,4 кВт/м2 и времени: а) 300 с, б) 6000 с

Fig. 3. Temperature distribution along the X�axis in the cross�section Y=6 mm in the coolant layer on the bottom cover of thermosiphon at
q=0,4 kW/m2 and time: a) 300 s; b) 6000 s

Рис. 4. Распределения температур по оси Y в сечении Y=6 мм в слое теплоносителя на нижней крышке термосифона при
q=0,4 кВт/м2 и времени: а) 300 с, б) 6000 с

Fig. 4. Temperature distribution along the Y�axis in the cross�section Y=6 mm in the coolant layer on the bottom cover of thermosiphon at
q=0,4 kW/m2 and time: a) 300 s; b) 6000 s

Рис. 5. Линии тока в слое теплоносителя на нижней крышке термосифона при q=0,4 кВт/м2 и времени: а) 300 с, б) 6000 с

Fig. 5. Current lines in the coolant layer on the bottom cover of thermosiphon at q=0,4 kW/m2 and time: a) 300 s; b) 6000 s

a a b

a a b

a b



Заключение
По результатам анализа и обобщения выпол�

ненных ранее экспериментальных исследований
сформирована математическая модель теплопере�
носа на нижней крышке термосифона, отличаю�
щаяся от известных учетом процессов термограви�
тационной конвекции. Сравнение результатов чи�
сленного моделирования с использованием этой
модели и полученных в экспериментах зависимо�
стей температур в характерных точках области
анализа от времени показало их хорошее соответ�
ствие. Установлено, что свободная конвекция в
слое теплоносителя при достаточно высоких те�

пловых потоках к нижней поверхности термос�
ифона играет важную роль в формировании темпе�
ратурного поля жидкости и скорости ее испарения
со свободной поверхности. Результаты численных
исследований дают основания для вывода о перс�
пективности использования предложенного в ра�
боте подхода к описанию тепловых режимов зам�
кнутых двухфазных термосифонов.

Исследование проведено в рамках программы повыше�
ния конкурентоспособности Национального исследова�
тельского Томского политехнического университета сре�
ди ведущих мировых научно�образовательных центров
(Госзадание «Наука» 8.13264.2018/8.9, проект ВИУ�
ИШЭ�300/2018).
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NEW APPROACH TO MODELLING THE FORMATION OF LARGE?SIZED THERMOSIPHONS THERMAL
REGIME FOR USING GEOTHERMAL HEAT
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The relevance of the research is caused by the necessity to develop mathematical models of thermophysical processes occurring in ther;
mosiphons. These models are significantly less complex than the known ones, where sophisticated hydrodynamics problems are solved
for vapor channel. However, at the same time they provide the possibility of adequate predictive modeling of heat transfer processes in
thermosiphons and determining their main characteristics (temperature, heat fluxes, and evaporation rates) which are necessary to cre;
ate heat supply systems using geothermal and petrothermal energy of the deep layers of the earth when heat transfers by high thermo;
siphons system.
The main aim of the research is the validation of new approach to description of heat transfer in thermosiphons, which are the main
elements of the system for extracting heat from the deeper layers of the earth (geothermal and petrothermal energy) by comparing the
results of mathematical modeling of temperatures within the framework of the new model at characteristic points of the coolant layer
and experimental results.
Object: two;phase close thermosiphon
Method. The formulated boundary problem of mathematical physics was solved by the finite difference method.
Results. Based on the analysis and synthesis of experimental results, the authors have developed a new approach to mathematical mo;
deling of thermal regime formation of high thermosiphons for using geothermal heat. We formulated mathematical modeling descri;
bing heat transfer in a coolant layer on the bottom cover of thermosiphon. This model provides to make reliable prediction of evapora;
tion (or boiling) rates of a coolant. The model differs from the known ones by description of conduction, as well as natural convection
in the coolant layer. A good agreement was established between the results of numerical calculations of temperature fields in the area
of analysis and the experiments. Numerical studies were performed on a spatial grid of 36101, the time step was varied in the range
from 10–3 to 10–6 s. We considered the range of heat fluxes q corresponding to the conditions of intense evaporation on the free surface
of the coolant layer. Experimentally and numerically obtained temperatures at a point located on the symmetry axis of a thermosiphon
at a distance of 6 mm from the surface of its bottom cover were compared. N;pentane, a low;boiling liquid that can be used in ther;
mosiphons at relatively low temperature (up to 40 °C) of rock or water, was considered as a coolant. The temperature fields obtained in
the experiments and numerical simulations agree well. Natural convection in the coolant layer at sufficiently high heat fluxes to the lower
surface of the thermosiphon plays an important role in formation of liquid temperature field and the rate of its evaporation from the
free surface. The developed approach can be used for analysis of geothermal and petrothermal heat supply systems when extracting 
heat from the deeper layers of the earth using a group of high thermosiphons.

Key words:
Two;phase thermosiphon, mathematical modelling, heat flux, heat transfer, 
evaporation, condensation, thermo;gravitational convection.

The study was conducted in the framework of the program of increasing the competitiveness of National Research Tomsk Po�
lytechnic University among world’s leading research and educational centers (state assignment «Science» 8.13264.2018/8.9,
project VIU�ISHE�300/2018).
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Введение
Действие ионизирующего излучения на метал�

лы интенсивно изучалось еще со времен появления
атомной промышленности [1]. На современном
этапе развития радиационной физики и химии
действие ионизирующего излучения определяет
ресурс металлоконструкций и безопасность их эк�
сплуатации [2]. Ионизирующее излучение в раз�

личных материалах генерирует метастабильные
энергонасыщенные структуры: в диэлектриках –
объемные однополярные заряды [3], в галогенидах
щелочных металлов – различные виды дефектов с
запасенной энергией [4], в массивных металлах –
точечные, плоские и объемные дефекты [5].

Несмотря на большой объем исследований по
действию ионизирующего излучения на материа�
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Актуальность. Микропорошки алюминия являются сырьем для многих отраслей промышленности: порошковой металлургии,
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза новых материалов, водородной энергетики, пиротехники и ракетных
топлив. Улучшение характеристик порошков алюминия способствует повышению их качества. Известные способы активирова;
ния порошков алюминия путем введения в состав алюминия добавок редкоземельных элементов, соединений ванадия, крем;
ния, бора и других элементов приводит к загрязнению алюминия примесями. Облучение микропорошков ;частицами с энер;
гией менее 8 МэВ не приводит к наведенной радиоактивности и в то же время активирует микропорошки алюминия.
Цель: получение и объяснение экспериментальных данных по изменению параметров активности микропорошков алюминия
после их облучения в зависимости от дозы ;облучения.
Объекты: микропорошки алюминия АСД;6, АСД;6М, АСД;8, АСД;10, полученные распылением расплава алюминия.
Методы: дифференциальный термический анализ, рентгенофазовый анализ, методика облучения микропорошков алюминия
;излучением, методика расчета параметров активности порошков алюминия.
Результаты. Получены количественные показатели реакционной способности микропорошков алюминия АСД;6, АСД;6M,
АСД;8 и АСД;10 до и после облучения ;излучением ускорителя ЭЛУ;4 с энергией 4 МэВ, т. е. энергией существенно ниже по;
рога фотоядерных реакций, приводящих к наведенной активности. Дозы облучения образцов порошков составляли 1, 2, 4 Мрад.
После ;облучения температура начала окисления снизилась максимально на 205 °С; максимальная скорость окисления возро;
сла на 0,19 мг/мин (106 %); степень окисленности микропорошка АСД;6М повысилась на 18,9 %, а микропорошка АСД;10 ми;
нимально понизилась на 12,3 %; удельный тепловой эффект окисления после всех доз ;облучения увеличился максимально
для АСД;10 на 188,6 кДж/моль. Запасание энергии микропорошками после ;облучения связано с формированием двойного
электрического слоя в частицах алюминия.

Ключевые слова:
Микропорошки, алюминий, параметры активности, облучение, ;излучение, запасенная энергия, теплота плавления.



лы в 60–70�е годы прошлого века, к настоящему
времени остались практически не изученными ми�
кропорошки алюминия, подвергаемые действию
излучений [6]. Упрощенный подход к структуре
порошков металлов как к массивному материалу,
а не к композиционному «металл–оксид» привел к
вычеркиванию из научных исследований нового
научного направления.

Целью работы являлось получение и объясне�
ние экспериментальных данных по изменению па�
раметров активности микропорошков алюминия
после их облучения в зависимости от дозы �облу�
чения.

Методики экспериментов и характеристики 
микропорошков алюминия
В качестве объекта исследования выбраны ми�

кропорошки алюминия АСД�6, АСД�6М, АСД�8,
АСД�10, выпускающиеся в промышленном мас�
штабе [7]. Согласно паспортным, данным диспер�
сность порошков возрастает по порядку увеличе�
ния номера в обозначении (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики микропорошков алюминия (Sуд –
площадь удельной поверхности, ds – среднеповерх�
ностный диаметр частиц, (Al) – массовая доля Al0,
h – расчетная средняя толщина оксидной пленки)

Table 1. Characteristics of aluminum micro powders (Ssp – speci�
fic surface area, ds – average particle diameter, (Al) –
mass fraction of Al0, h – estimated average thickness of
the oxide film)

Для облучения микропорошков использовали
ускоритель электронов ЭЛУ�4: энергия потока
электронов – 4 МэВ, длительность импульса –
4,5 мкс, частота – 400 Гц. Образцы микропорош�
ков облучали в тонком слое толщиной ~2 мм в ви�
де конверта из алюминиевой фольги толщиной
8 мкм. Длина пробега электронов превышала тол�
щину облучаемого образца, т. е. облучение прово�
дили «на прострел». Дозу облучения определяли с
использованием стандартной методики с использо�
ванием цилиндра Фарадея [8]. При выбранной ин�
тенсивности (0,01 мкА/см2) облучения температу�
ра поверхности образца не превышала 40 °С.

Для определения реакционной способности ми�
кропорошков алюминия использовали дифферен�
циальный термический анализ (ДТА) при линей�
ном повышении температуры со скоростью
10 град/мин в атмосфере воздуха (термоанализа�
тор SDT Q600 фирмы «Instrument»). Из практики
исследований для количественной оценки реак�

ционной способности порошков металлов исполь�
зовали четыре параметра активности: температура
начала окисления (tно, °C), максимальная скорость
окисления (Vmax, мг/мин), степень окисленности
порошков (, %) и удельный тепловой эффект оки�
сления (Н, кДж/моль) [9, 10]. Термограммы по�
рошков регистрировали в одинаковых условиях:
масса образца – 5 мг, скорость нагрева –
10 град/мин, максимальная температура нагре�
ва – 1250 °С, атмосфера – воздух. В то же время
ДТА использовали в качестве метода определения
величины запасенной энергии путем вычитания из
величины Н облученного порошка алюминия ве�
личины Н этого же порошка до облучения.

Результаты экспериментов
Параметры активности порошков являются те�

стом на их индивидуальную реакционную способ�
ность. В табл. 2 приведены 4 параметра активно�
сти исходных порошков алюминия перед облуче�
нием.

Таблица 2. Параметры активности исходных микропорошков
алюминия (температура начала окисления (tно, °C),
максимальная скорость окисления (Vmax, мг/мин),
степень окисленности порошков (, %) и удельный
тепловой эффект окисления (Н, кДж/моль))

Table 2. Activity parameters of the initial aluminium micro�
powders (oxidation start temperature (tos, °C), maximal
oxidation rate (Vmax, mg/min), oxidation degree (, %)
and the specific thermal effect (Н, kJ/mol))

Параметры активности микропорошков
(табл. 2) отражают их характеристики (табл. 1): с
повышением дисперсности порошков реакцион�
ная способность возрастает: снижается температу�
ра начала окисления с 550 до 515 °С, и возрастает
удельный тепловой эффект со 117,8 до
231,9 кДж/г. В то же время максимальная ско�
рость окисления достигала своего максимального
значения для АСД�8, а для порошка АСД�10 снизи�
лась до 0,16 мг/мин.

Температуру начала окисления определяли по
температуре начала увеличения массы при нагре�
вании порошков (ТГ): результаты измерений tно

представлены в табл. 3.
Максимальное снижение температуры начала

окисления (tно max) всех исследуемых порошков на�
блюдали после воздействия дозой 1 Мрад.

Максимальную скорость окисления определя�
ли по отношению m/t на линейном участке за�
висимости массы к температуре, соответствующей

Вид порошка
Type of powder

tно/tos,
°C

Vmax,
мг/мин/mg/min

, % Н,
кДж/моль/kJ/mol

АСД�6 
ASD�6

550 0,12 21,3 117,8

АСД�6М 
ASD�6M

530 0,14 23,3 121,2

АСД�8 
ASD�8

525 0,18 46,3 159,7

АСД�10 
ASD�10

515 0,16 50,9 231,9

Вид порошка 
Type of powder

Sуд, м2/г
Ssp, m2/g

ds,
мкм/mkm

(Al) мас. %
wt. %

h, нм/nm

АСД�6 
ASD�6

0,51 4,36 98 11,9

АСД�6М 
ASD�6M

0,63 3,53 97 5,1

АСД�8 
ASD�8

0,84 2,65 97 9,8

АСД�10 
ASD�10

0,94 2,36 96 7,6
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линейному участку увеличения скорости. Полу�
ченную величину делили на 10 и получали ско�
рость окисления в мг/мин.

Таблица 3. Температура начала окисления (tно, °C) микронных
порошков алюминия до и после �облучения

Table 3. Oxidation start temperature (tos, °C) of aluminum mic�
ron powders before and after �radiation exposure

Таблица 4. Максимальная скорость окисления (Vmax, мг/мин)
микронных порошков алюминия до и после �облуче�
ния

Table 4. Maximal oxidation rate (Vmax, mg/min) of aluminum
micron powders before and after �radiation exposure

Максимальное увеличение максимальной ско�
рости окисления (Vmax) наблюдали после облуче�
ния дозой 2 Мрад за исключением порошка
АСД�10, для которого максимум скорости наблю�
дали после облучения дозой 1 Мрад. Увеличение
Vmax происходило при окислении порошка АСД�8
практически в 2 раза с 0,18 до 0,37 мг/мин после
облучения дозой 2 Мрад (табл. 4).

После �облучения степень окисленности с уве�
личением дозы изменялась неоднозначно: макси�
мальных значений  достигала после облучения
дозой 2 Мрад, но  порошка АСД�10 после облуче�
ния снизилась для всех доз облучения. Результаты
расчетов  после �облучения приведены в табл. 5,
max рассчитывали как разность между макси�
мальной величиной  после облучения и исходной
 для порошков до их облучения.

До облучения исходные порошки (табл. 1) ха�
рактеризовались явно выраженной зависимостью
повышения  с ростом дисперсности порошков, но
уже после облучения дозой 1 Мрад эта закономер�

ность нарушалась (табл. 5). После облучения по�
рошка АСД�10 всеми дозами происходило сниже�
ние : максимально в 4 раза после �облучения до�
зой 1 Мрад.

Таблица 5. Степень окисленности (, %) микронных порошков
алюминия до и после �облучения

Table 5. Oxidation degree (, %) of aluminum micron powders
before and after �radiation exposure

Процесс окисления порошкообразного алюми�
ния сопровождается выделением тепловой энергии
(837 кДж/моль) и протекает в режиме саморазо�
грева – теплового взрыва [11]. Величины удельных
тепловых эффектов, рассчитанные по данным диф�
ференциального термического анализа, приведе�
ны в табл. 6.

Таблица 6. Удельный тепловой эффект окисления (H,
кДж/моль) микронных порошков алюминия до и по�
сле их �облучения

Table 6. Specific heat effect of oxidation (H, kJ/mol) of alumi�
num micron powders before and after �radiation expo�
sure

Во всех экспериментах �облучение привело к
повышению удельного теплового эффекта окисле�
ния исследуемых порошков: максимальное повы�
шение теплового эффекта (Нmax) наблюдалось по�
сле облучения дозой 2 Мрад, исключение составил
образец порошка АСД�6М, для которого максимум
H наблюдался после облучения дозой 4 Мрад. Та�
ким образом, максимальная запасенная энергия
по величине превысила стандартную теплоту плав�
ления после �облучения в 5,4 (АСД�6М) и в
17,8 раз (АСД�10).

Вид порошка
Type of powder

H, кДж/моль/kJ/mol
Нmax, 

кДж/моль (доза)
kJ/mol (exposure)

Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4

АСД�6 
ASD�6

117,8 160,1 291,7 230,2
173,9 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�6М 
ASD�6M

121,2 136,2 170,6 178,5
57,3 

(4 Мрад)/(4 Mrad)

АСД�8 
ASD�8

159,7 261,6 339,2 255,6
179,5 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�10 
ASD�10

231,9 309,3 420,5 298,8
188,6 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

Вид порошка 
Type of powder

, % (до/up to 1400 °С)
max, 

% (доза)/(exposure)
Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4
АСД�6 
ASD�6

21,3 18,9 25,0 21,9
3,7 

(2 Мрад)/(2 Mrad)
АСД�6М 
ASD�6M

23,3 17,8 42,2 21,1
18,9 

(2 Мрад)/(2 Mrad)
АСД�8 
ASD�8

40,3 26,1 44,4 30,3
–4,1 

(2 Мрад)/(2 Mrad)
АСД�10 
ASD�10

50,9 12,5 38,6 29,6
–12,3

(2 Мрад)/(2 Mrad)

Вид порошка 
Type of powder

Vmax, мг/мин/mg/min

Vmax, мг/мин (доза)
mg/min (exposure)

Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4

АСД�6 
ASD�6

0,12 0,08 0,17 0,10
0,05 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�6М 
ASD�6M

0,14 0,18 0,23 0,12
0,09 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�8 
ASD�8

0,18 0,15 0,37 0,20
0,19 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�10 
ASD�10

0,16 0,25 0,19 0,19
0,09 

(1 Мрад)/(1 Mrad)

Вид порошка
Type of powder

tно/tos, °C
tно max (доза) 

tos max (exposure)
Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4
АСД�6 
ASD�6

550 345 515 475
205 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
АСД�6М 
ASD�6M

530 390 560 490
140 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
АСД�8 
ASD�8

525 425 475 448
100 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
АСД�10 
ASD�10

515 430 430 460
85 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
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Обсуждение результатов
Микропорошки алюминия АСД�6, АСД�6М,

АСД�8 и АСД�10 представляют собой композит, в
структуре которого имеется фаза металла и рентге�
наморфная фаза оксидов и гидроксидов [12–14].
Облучение микропорошков потоком ускоренных
электронов действует на обе фазы. После облуче�
ния реакционная способность порошков металлов
повышалась (табл. 3): температура начала окисле�
ния для всех изучаемых порошков снижалась
(1 Мрад). Вероятной причиной снижения является
генерирование дефектов в оксидно�гидроксидной
оболочке потоком �частиц [15]. Максимально tно

после облучения снизилась на 205 °С, т. е. реак�
ционная способность порошков алюминия возро�
сла. Облучение порошков алюминия потоком �ча�
стиц привело в целом к повышению Vmax макси�
мально в 2 раза (табл. 4), что коррелирует с пони�
жением термической устойчивости оксидно�ги�
дроксидной оболочки на поверхности частиц алю�
миния (табл. 3). При нагревании порошков алюми�
ния наряду с окислением протекают процессы спе�
кания и слияния капель жидкого алюминия
[16, 17], что снижает дисперсность и степень оки�
сленности порошка [18]. Действительно, наиболее
дисперсный и более склонный к спеканию поро�
шок АСД�10 характеризуется снижением  после
облучения (табл. 5). Наиболее значительным дей�
ствием �облучения является увеличение удельно�
го теплового эффекта окисления, в 5,4–17,8 раз
превышающего стандартное значение теплоты
плавления алюминия, и это обусловлено наличием
запасенной энергии [19, 20].

При нагревании запасенная энергия проявляет�
ся в форме дополнительного энерговыделения и сти�
мулирует процессы спекания [21], горения [22], хи�
мические реакции [21] и др. Следовательно, �облу�
чение способствует формированию наноструктур
[23], активирует микропорошки алюминия, что
перспективно для применения в процессах 3D�печа�
ти, в порошковой металлургии [24], при горении
[25], в химических реакциях [26], при изготовлении
специальной керамики [27] и других процессах.

Выводы
1. Облучение микропорошков алюминия АСД�6,

АСД�6М, АСД�8, АСД�10 потоком ускоренных
�частиц приводило к повышению их реак�
ционной способности: снижалась температура
начала окисления максимально на 205 °С (АСД�
6, 1 Мрад), увеличивалась максимальная ско�
рость окисления максимально в 2 раза (АСД�8,
2 Мрад), степень окисленности максимально
увеличивалась на 81,1 % (АСД�6М, 2 Мрад), и
повышался удельный тепловой эффект окисле�
ния максимально на 81,3 % (АСД�10, 2 Мрад).

2. Облучение микропорошков алюминия АСД�6,
АСД�6М, АСД�8 и АСД�10 потоком �частиц
приводило к повышению запасенной энергии
максимально на 57,3–188,6 кДж/моль, что в
5,4–17,8 раз больше стандартной теплоты
плавления алюминия.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�

стерства образования и науки Российской Федерации, про�
ект № 11.1928.2017/4.6, и Российского фонда фундамен�
тальных исследований, грант № 19–03–00160.
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The relevance. Aluminum micropowders are the precursors in many industries, such as powder metallurgy, self;propagating high;tem;
perature synthesis of new materials, hydrogen energy, pyrotechnics and rocket fuels. Improvement of characteristics of aluminum pow;
ders contributes to their quality. The known methods of aluminum powders activation by addition of rare;earth elements, vanadium
compounds, silicon, boron and other elements into the aluminum mixtures composition lead to contamination of aluminum with impu;
rities. ;radiation exposure of micropowders with the energy less than 8 MeV does not lead to induced radioactivity and activates alu;
minum micropowders at the same time.
The main aim of the paper was reception and explanation of experimental results on the activity parameters of aluminum micro;pow;
ders after exposure, depending on the ;radiation dose.
Objects: micron;scaled aluminium powders ASD;6, ASD;6М, ASD;8, ASD;10 obtained by aluminium fusion sputtering.
Methods: differential thermal analysis, X;ray diffraction analysis, the method of aluminum micropowders exposure with ;radiation,
the method of calculation of the activity parameters of aluminum powders.
Results. The quantitative indicators of the ASD;6, ASD;6М, ASD;8, ASD;10 aluminum micro;powders reactivity before and after expo;
sure in the ELU;4 accelerator by 4;MeV ;radiation (i. e. the energy is significantly lower than the threshold of photonuclear reactions)
were obtained in the work. The doses of powder samples exposure were 1, 2, 4 Mrad. After ;radiation exposure the oxidation start tem;
perature decreased maximally to 205 °C; maximum oxidation rate increased by 0,19 mg/min (106 m%); the oxidation degree of the
ASD;6M micropowder increased by 18,9 %, and of the ASD;10 minimally decreased by 12,3 %; the specific thermal effect of oxidation
after all doses of ;radiation increased maximally for ASD;10 by 188,6 kJ/mol. Energy storage by micropowders after ;radiation is
caused by the formation of a double electric layer in aluminum particles.
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Micropowders, aluminum, activity parameters, exposure, b?;radiation, stored energy, heat of fusion.
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Введение
Произошедшие вывалы пород кровли в подзем�

ных горных выработках (ПГВ) туристического
комплекса «Царство вечной мерзлоты» (ЦВМ) вы�
звали необходимость разработки превентивных
мероприятий по предупреждению аварийных си�
туаций. ЦВМ расположен в пригороде г. Якутска в
основании Чочур�Муранской гряды в ранее прой�
денных в 80�х гг. прошлого века ПГВ ледника
(подземного холодильника) для хранения заморо�
женного белкового продовольствия. ПГВ были
проведены проходческим комбайном избиратель�
ного действия типа ГПК.

В объемно�планировочном решении ЦВМ
(рис. 1) состоит из 2 штолен, сбитых одной сбой�
кой, и 25 камер, в которых размещены ледовые
скульптуры. Длина штольни № 1 составляет
102 м, штольни № 2 – 124 м, длина сбойки 21 м,
сечение выработок неодинаковое и в среднем со�
ставляет – штолен 9,3 м2, камер 10 м2. Крепление
ПГВ, за исключением устьевых частей штолен, не
производилось. В зимний период ПГВ принуди�
тельно вентилируются холодным воздухом, нагне�
таемым вентилятором, и их поверхности покрыва�
ются слоем ледяной глазировки толщиной 50 мм
путем набрызга тонкораспыленной воды, обеспе�
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Актуальность. Исследованиям теплового режима подземных сооружений различного назначения и разработке эффективных
способов управления им в последние годы уделяется большое внимание. Это связано не только с интенсификацией освоения
подземного пространства, но и с многообразием тепловых условий и степенью влияния температурного фактора на эффектив;
ность и безопасность строительства и эксплуатации подземных сооружений. Специфические условия криолитозоны, связанные
в первую очередь с наличием многолетнемерзлых горных пород, предъявляют ряд дополнительных требований по безопасно;
сти при их строительстве и эксплуатации.
Объекты: штольни туристического комплекса «Царство вечной мерзлоты», расположенного на 5;м км Вилюйского тракта
г. Якутска.
Цель: разработка мероприятий по обеспечению требуемого технического состояния, теплового режима и рекомендаций по кре;
плению подземных горных выработок туристического комплекса, обеспечивающих устойчивость выработок и безопасные усло;
вия пребывания экскурсантов.
Методы: натурные исследования температурного режима, визуальное обследование горного склона и подземных горных вы;
работок туристического комплекса, выбор рационального типа крепления, расчет параметров крепи, математическое модели;
рование и численные расчеты температурного режима.
Приведены результаты натурных исследований теплового режима подземных горных выработок туристического комплекса
«Царство вечной мерзлоты» в зимний период эксплуатации, результаты визуального обследования горного склона, штолен и ка;
мер, и даны рекомендации по обеспечению устойчивости и креплению имеющихся зон вывалообразования. Выполнен расчет
температурного режима комплекса «Царство вечной мерзлоты» и требуемой мощности холодильных машин с применением
разработанного в лаборатории горной теплофизики Института горного дела Севера им. Н.В. Черского Сибирского отделения
Российской Академии наук программного комплекса MuseumCVM. Для сокращения энергозатрат на выработку искусственного
холода в летний период рекомендовано проводить ежегодные осенние и весенние хладозарядки принудительной вентиляцией.

Ключевые слова:
Криолитозона, подземные горные выработки, многолетнемерзлые породы, температурный режим, 
горный массив, хладозарядка, глазировка, натурные наблюдения, крепление горных выработок, 
анкерная и рамная крепь, сопряжение горных выработок.



чивая тем самым хладозарядку вмещающего гор�
ного массива (ГМ), требуемый уровень влажности
и защиту от выветривания.

ГМ, вмещающий ПГВ комплекса, сложен мер�
злыми многократно переслаивающимися мелки�
ми и пылеватыми песками мощностью от 2 до
10–15 м, а также такого же типа супесями, сред�
ними и тяжелыми суглинками с мощностью от�
дельных пропластков от 0,1 до 1–2 м.

Естественная температура пород составляет
–2,5…–3 °С; суммарная влажность 15,1…20 %;
объемный вес 1,83…2,12 г/см3, коэффициент по�
ристости 0,45…0,87.

Механические свойства мерзлых пород: предел
прочности на одноосное сжатие –8,0…25,0 кг/см2;
предел прочности на растяжение –1,5…4,5 кг/см2;
эквивалентное сцепление –3,5…12,5 кг/см2.

По категории крепости (СНиП IV.5.82) породы
относятся к группе мерзлых грунтов «В».

Теплофизические свойства мерзлых пород: объе�
мная теплоемкость –460…482 ккал/м3 град; коэф�
фициент теплопроводности –1,26…2,69 ккал/м ч
град; коэффициент температуропроводности
–27,2…53,210–4 м2/ч.

При оттаивании мерзлые дисперсные породы
практически теряют прочностные свойства и ха�
рактеризуются следующими скоростями теплово�
го разрушения (по ИИГХИ�ПХВП�85): глина силь�
нопесчаная – 0,015…0,026 м/ч; песчаные разности
– 0,0018…0,0063 м/ч.

На всех дверях тамбуров штолен установлены
ширмы, сшитые из палаточной ткани, для ограни�
чения поступления теплого воздуха в период посе�
щения комплекса экскурсантами.

Глазировка ПГВ не производилась с 2014 г.
В отсутствии крепи, в результате выветривания
пород, в кровле некоторых ПГВ ЦВМ в
2014–2017 гг. произошло три вывала. Самый кру�
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Рис. 1. Схема ПГВ ЦВМ. Приведены пункты замера температурных параметров

Fig. 1. Scheme of underground digging of «The Kingdom of the Eternal Frost». Points for measuring temperature parameters



пный из них (весом около 200 кг) произошел на со�
пряжении штольни № 1 с камерой № 4. В настоя�
щее время в зоне вывала наблюдаются протяжен�
ные трещины (рис. 2).

Как известно, устойчивость ПГВ криолитозо�
ны, пройденных в мерзлых дисперсных породах,
во многом определяется их температурным режи�
мом и интенсивностью массообменных процессов
[1, 2].

Температурный режим ПГВ ЦВМ в течение го�
да формируется в результате совместного действия
многих факторов: сезонного изменения температу�
ры и влажности атмосферного воздуха; солнечной
радиации на поверхность склона и устьевые части
штолен; скорости, дебета, температуры и влажно�
сти воздушного потока в период зимней хладоза�
рядки; интенсивности воздухообмена в период от�
крывания входных дверей тамбуров; теплоприто�
ков от экскурсантов, осветительных приборов, ота�
пливаемого входного помещения; искусственного
холода, вырабатываемого холодильными машина�
ми в летний период.

Методика исследования температурного 
режима ЦВМ
Исследования температурного режима прово�

дились в декабре 2017 г. и январе 2018 г. по мето�
дике [3, 4]. Замеры температуры воздушной среды
осуществлялись прибором CENTER�314, контакт�
ного слоя пород – приборами Тesto 845 и LeicaDi�
stoD8. Пункты замеров располагались начиная от
тамбуров и далее по длине обоих штолен (рис. 1).

Измерения производились при закрытых две�
рях тамбуров, включенных осветительных прибо�
рах, неработающей холодильной установке, отсут�
ствии вентиляции и присутствии незначительного
количества экскурсантов. Хладозарядка ПГВ не

осуществлялась. Температура наружного воздуха
составляла –42 °С.

Результаты проведенных наблюдений приведе�
ны на рис. 3. Обобщая их, можно сделать заключе�
ние, что, как и следовало ожидать, наиболее низ�
кие температуры воздушной среды зафиксирова�
ны в тамбурах, а затем этот параметр постепенно
повышается по длине ПГВ, достигая максимально�
го значения в сбойке между штольнями.

Наиболее низкая температура контактного
слоя пород зафиксирована в устье штольни�2
(–8,7 °С), она отличалась от температуры воздуха
на 2 °С. Затем этот показатель повышался по длине
штольни и также незначительно отличался от тем�
пературы воздуха.

Замеры влажностных параметров воздушной
среды не производились, но проведенные наблюде�
ния позволяют сделать предположение, что в ПГВ
происходят как конденсационные, так и испари�
тельные процессы, причем последние явно прева�
лируют. В результате этого происходит сублима�
ция ледяной глазировки, ледовых скульптур и, не
исключено, шлирового льда, а также активное ис�
сушение (выветривание) приконтурного массива
пород и его самопроизвольная дезинтеграция при
отсутствии цементирующего льда (рис. 4).

Анализ результатов проведенных кратковре�
менных наблюдений в определенной степени по�
зволяет сделать следующие предварительные вы�
воды.

Установившийся температурный режим в ПГВ
ЦВМ можно считать оптимальным в плане обеспе�
чения их устойчивости и комфортных условий эк�
скурсантов. В то же время для предотвращения
пластичных деформаций ледовых скульптур же�
лательно обеспечение пониженных температур
воздушной среды в пределах –11…–12 °С.
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Рис. 2. Вывал пород кровли в районе сопряжения штольни 1 и камеры 4 ЦВМ

Fig. 2. Rocks of the roof were excavated near the tunnel 1 and chamber 4 of «The Kingdom of the Eternal Frost»



Проведенное обследование ПГВ с наличием из�
морози и толстого контактного слоя выветрелых
пород не позволило выявить отслоения самыми
простыми методами – звуковым и вибрационным
[5, 6], так что не исключено, что кроме ранее обна�
руженных обрушений кровли и видимых трещин с
небольшим раскрытием, отдельные отслоения не�
различимы и могут быть и в других местах, в на�
стоящее время недоступных для обзора. Проведен�
ными исследованиями с использованием георада�
ра их не удалось обнаружить, так же, как и нали�
чие ледяных шлиров.

Продолжительный период безремонтной эк�
сплуатации ЦВМ, произошедшие обрушения кро�
вли ПГВ при отсутствии крепи позволяют сделать
предположение о возможном начавшемся наруше�
нии стабильного состояния вмещающего ГМ, а
также междукамерных целиков в геомеханиче�

ском плане, как это произошло, например, в под�
земном холодильнике АО «Якутэнерго» [7, 8].

По результатам проведенных исследований сде�
лан вывод о необходимости стабилизации техниче�
ского состояния подземного комплекса и проведе�
ния поэтапных масштабных ремонтных работ. В эт�
их целях разработаны рекомендации по креплению
и регулированию теплового режима ПГВ ЦВМ.

В первую очередь должны быть выполнены ра�
боты по снятию наиболее выветрелого приконтакт�
ного слоя пород с поверхностей ПГВ, закреплены
сопряжения, имеющие повышенные пролеты и на�
иболее подверженные горному давлению. Также
подлежат креплению выявленные зоны, склонные
к вывалообразованию [9].

Расчеты крепления ПГВ были выполнены по
известным методикам [10–14]. На их основе разра�
ботаны паспорта крепления.
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Рис. 3. Динамика значений температур воздуха и контактного слоя пород в выработках ЦВМ

Fig. 3. Dynamics of temperature values of air and contact layer of rocks in the workings of «The Kingdom of the Eternal Frost»

Рис. 4. Выветрелый борт горной выработки ЦВМ с установленным температурным датчиком

Fig. 4. Weathered board of the mining of «The Kingdom of the Eternal Frost» with an established temperature sensor



Места крупных вывалов на сопряжении штоль�
ни № 1 и камеры № 2, камеры № 4, а также на со�
пряжении штольни № 2 и камеры № 12 рекомен�
дуется крепить жесткой металлической рамной
крепью. Материал крепи – двутавр № 10 и
№ 18 или спецпрофиль СВП�17. Соединить эле�
менты крепи в стык методом электродуговой свар�
ки. Затяжка кровли и бортов выработки должна
производиться обрезной доской толщиной 50 мм.
Забутовку закрепного пространства производить
круглым лесом диаметром 15–20 см. Все осталь�
ные ПГВ ЦВМ должны быть закреплены анкерной
крепью с затяжной сеткой Рабица.

Из существующих видов анкерных крепей для
горнотехнических условий объекта рекомендуется
выбрать беззамковые конструкции с активным ради�
альным распором закрепляемой части. Например,
запрессовываемые в скважину фрикционные трубча�
тые анкера типа Split�Set и Swellex, закрепляемые
расширяющимися составами. Их преимуществами
являются: высокая скорость установки; надежность
крепления и универсальность применения; нагруже�
ние анкера до рабочей нагрузки возможно сразу по�
сле его установки и равнопрочно с грузонесущим
стержнем [15–23]. Наиболее подходящими для рас�
сматриваемых условий являются фрикционные ан�
кера системы «сплит�сет» (Split�Set).

При диаметре шпура 42 мм рекомендуется ан�
кер Split�Set с диаметром трубки 47 мм. Согласно
выполненным расчетам, анкера предлагается уста�
навливать по сетке 0,50,5 м.

Кровля выработок на закрепленных участках
затягивается сеткой Рабица, прокладываемой под
опорные плиты анкеров. Наиболее предпочтитель�
на сетка Рабица в полимерном покрытии с ячеей

4040 мм. Диаметр проволоки вместе с покрыти�
ем – 2,8–3 мм.

Все работы должны выполняться поэтапно в
зимний период в соответствии с прилагаемыми ин�
струкциями.

Обеспечение устойчивого круглогодичного от�
рицательного ТР ЦВМ в требуемых параметрах,
так же как и подземных холодильников криолито�
зоны, должно осуществляться комбинированным
способом с использованием как естественного, так
и искусственного холода и базироваться на макси�
мальном использовании как атмосферного, так и
накопленного горными породами холода [9].

Выполнение мероприятий по регулированию
температурного режима заключается в проведе�
нии ежегодной зимней хладозарядки принуди�
тельно нагнетаемым холодным атмосферным воз�
духом, а также в выработке искусственного холода
холодильными установками в летний период для
компенсации всех видов теплопритоков.

Для предотвращения деформаций ледовых
скульптур в следствие текучести льда при темпе�
ратурах выше –10 °С в ЦВМ в течение года жела�
тельно поддерживать температуру не выше
–11…–12 °С.

Особое внимание должно быть уделено вопро�
сам регулирования влажностного режима, т. к.,
как уже говорилось, он является определяющим в
плане предотвращения выветривания шлирового
льда и контактного слоя пород ПГВ с потерей их
устойчивости. Результаты проведенных натурных
наблюдений свидетельствуют, что толщина глази�
ровки (50 мм), ежегодно наносимой на поверхно�
сти ПГВ, явно недостаточна. Согласно с номограм�
мой, представленной на рис. 5, этот параметр дол�
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Рис. 5. Номограмма определения толщины ледяной глазировки в зависимости от начальных и конечных значений относительной
влажности (н и к) и температуры воздуха (tн, tк)

Fig. 5. Nomogram of determination of ice glazing thickness depending on initial and final values of relative humidity (н and к) and air tem�
peratures (tн, tк)



жен быть не менее 80 мм. Глазировкой должны
быть покрыты все, включая закрепленные, по�
верхности ПГВ, с её ежегодным возобновлением в
зимний период.

Расчет температурного режима ЦВМ и требуе�
мой мощности холодильных машин выполнен с
применением разработанного в лаборатории гор�
ной теплофизики ИГДС СО РАН программного
комплекса MuseumCVM [7]. Принцип работы про�
граммного комплекса основан на использовании
разработанной трехмерной математической моде�
ли теплообменных процессов в штольне, позво�
ляющей осуществить долгосрочный прогноз в за�
висимости от различных конструктивных и техно�
логических параметров: геометрических размеров
и глубины заложения штольни, угла откоса горно�
го склона, теплофизических свойств вмещающих
пород, режима эксплуатации (поточность тури�
стов, количество электроламп), режима хладоза�
рядки (время года, температура подаваемого воз�
духа, интенсивность вентиляции), режима исполь�
зования холодильного оборудования.

Задача по расчету температурного режима
штольни ЦВМ заключается в определении на каж�
дом временном шаге: распределения температуры
воздуха внутри штольни; распределения темпера�
туры в массиве горных пород вокруг штольни; те�
пловой нагрузки на холодильное оборудование;
энергетических затрат на вентиляцию и на выра�
ботку искусственного холода, общих эксплуата�
ционных энергозатрат.

При разработке математической модели тепло�
вых процессов, происходящих внутри штольни и в
ГМ, окружающем ее, приняты следующие упро�
щающие допущения:

1) воздух внутри выработки хорошо перемеши�
вается; его температура усредняется во время вен�
тиляции по поперечному сечению, а при отклю�
ченной вентиляции по всему объему;

2) теплопритоки в штольню поступают только
от окружающего ГМ, электроламп и экскурсантов.

Программный комплекс разработан в среде
программирования Visual Studio 2010 и работает в
диалоговом режиме в качестве приложения к опе�
рационным системам Microsoft Windows.

Расчеты проведены для климатических усло�
вий г. Якутска. Исходные данные взяты из отчёта
результатов исследований, проведенных Цен�
тральной поисково�съемочной экспедицией ПГО
«Якутскгеология» в 1989 г.

Расчеты были проведены при различных ниже�
перечисленных вариантах регулирования темпе�
ратурного режима ПГВ:
• естественный режим, при котором отсутствует

регулирование температурного режима (без
хладозарядки и использования холодильных
установок);

• осенняя хладозарядка без использования ис�
кусственного холода;

• весенняя хладозарядка без использования ис�
кусственного холода;

• осенне�весенняя хладозарядка без использова�
ния искусственного холода;

• осенне�весенняя хладозарядка с использовани�
ем искусственного холода.
Поточность экскурсантов принимается в сле�

дующем количестве:
• летом 50 чел/сутки;
• зимой 20 чел/сутки;
• каждый экскурсант находится в ЦВМ в течение

1 часа.
В штольне установлены 25 электроламп мощ�

ностью по 40 Вт, которые включены в течение
8 часов в сутки. Хладозарядка атмосферным воз�
духом в весенний и осенний периоды проводится с
интенсивностью 15 м3/с в течение 12 часов в сут�
ки. Для сохранности ледовых фигур необходимо
поддерживать температуру воздуха в штольне не
выше –8…–11 °С.

Расчеты показали, что при всех вариантах ре�
гулирования ТР происходит снижение средней
температуры воздуха в ЦВМ. При этом хладоза�
рядка, проведенная только весной (с конца марта в
течение 20 суток), недостаточна и не обеспечивает
поддержания требуемой температуры хранения
ледовых фигур как летом, так и зимой. А при осен�
ней хладозарядке (с конца октября в течение
20 суток) только в зимние месяцы удается поддер�
живать температуру ниже –8 °С. Таким образом,
для сокращения энергозатрат на выработку искус�
ственного холода в летний период необходимо про�
ведение ежегодных хладозарядок и осенью, и вес�
ной. В период экстремально низких температур
хладозарядка нежелательна, во избежание моро�
зобойного растрескивания приконтурного слоя по�
род ПГВ.

На рис. 6 представлена динамика изменения
средней температуры воздуха в штольне при осен�
не�весенней хладозарядке и выработке искусствен�
ного холода на третьем году эксплуатации ЦВМ. Из
приведенных графиков видно, что если поддержа�
ние температуры –8 °С обеспечивается работой хо�
лодильных установок только в летнее время, то для
поддержания температуры –11 °С необходима их эк�
сплуатация как летом, так и зимой.

Мощность холодильных установок (Nхол),
необходимая для поддержания требуемой темпе�
ратуры воздуха в ПГВ ЦВМ, рассчитана по величи�
не поступающих теплопритоков. В летний период
в этих целях рекомендована холодильная установ�
ка, оснащенная компрессором BITZER Ecoline
4HE�18Y�40P, при выборе данного компрессора
были учтены соотношения цены и качества. Тех�
ническая характеристика компрессора предста�
влена в таблице.

Полугерметичный поршневой холодильный
компрессор BITZER Ecoline 4HE�18Y�40P исполь�
зуется в холодильных установках, системах холо�
доснабжения, системах кондиционирования воз�
духа. Компрессоры серии Ecoline оптимизированы
для работы с хладагентом R134a, также могут ис�
пользоваться R404A, R407C, R507A, R22.
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Таблица. Техническая характеристика компрессора BITZER
Ecoline 4HE�18Y�40P

Table. Technical characteristic of the BITZER Ecoline 4HE�
18Y�40P compressor 

Дальнейшая эксплуатация ЦВМ и регулирова�
ние температурного режима должны производить�
ся в соответствии с инструкциями, разработанны�
ми ИГДС для подземных холодильников [5, 6].

Заключение
Для обеспечения долговременной безопасной

эксплуатации ЦВМ необходим периодический гео�
механический контроль за состоянием ГМ, вме�
щающего ПГВ, и смещениями их кровли по мето�
дике ВНИМИ [24, 25]. Инструментальные наблю�
дения позволят фиксировать смещения блоков, об�
разование заколов и отслоений, интенсивность об�
разования и роста трещин, что несомненно будет
способствовать предотвращению аварийных си�
туаций. Кроме этого, для оперативного контроля
состояния приконтурного ГМ ПГВ, закрепленных
анкерной крепью, может быть рекомендована
установка серийно изготавливаемых глубинных
реперов (РГ�1, РГ�2, РГ�3), снабженных цветовы�

Вес нетто, кг/Net weight, kg 183
Холодопроизводительность (EN12900), кВт 
Cooling capacity (EN12900), kW

38,8

Диапазон холодопроизводительности (EN 12900), кВт
Range of refrigerating capacity (EN 12900), kW

35–40

Максимальный ток двигателя
Maximum motor current MCC, A

36,7

Электропотребление/Power consumption
/Y220..240
/380..420

Y/3/50

Количество цилиндров/Number of cylinders 4
Диапазон температур кипения/Boiling range 0/–40 °С
Нагнетательный патрубок/Discharge pipe 1 5/8»
Всасывающий патрубок/Suction pipe 2 1/8»
Уровень шума/Noise level, dBA 78
Аналог из старой версии/Analogue from the old version 4HC–18.2Y
Холодильный коэффициент/Refrigeration coefficient 2,3
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Рис. 6. Значения средних температур воздуха в штольне при осенне�весенней хладозарядке и выработке искусственного холода:
а) –8 °С; б) –11 °С (третий год эксплуатации ЦВМ)

Fig. 6. Mean air temperatures in the tunnel during autumn�spring cooling and artificial cooling: a) –8 °C; b) –11 °C (3rd years of operation of
The «Kingdom of the Eternal Frost»)

a

b



ми индикаторами, которые хорошо зарекомендо�
вали себя на шахтах и рудниках. Положение цве�
товых полос и скорости смещения индикаторов
должно периодически контролироваться для вы�
явления тенденций развития деформаций ГМ на
ранней стадии.

В выявленных трещинах в ГМ для определения
скорости их раскрытия могут быть установлены
датчики, разработанные ИГДС. Для получения бо�
лее полной информации о происходящих геомеха�
нических процессах в породах кровли может быть
также рекомендована установка акустических
датчиков [7]. Контроль степени раскрытия трещин
и роста интенсивности акустических импульсов,

проводимый совместно с измерениями смещений
кровли, позволит в полной мере оценить геомеха�
ническое состояние техногеннонарушенного ГМ,
вмещающего ПГВ ЦВМ, разработать дополнитель�
ные превентивные мероприятия по предотвраще�
нию негативных процессов. Для сокращения энер�
гозатрат на выработку искусственного холода в
летний период рекомендовано проводить ежегод�
ные осеннюю и весеннюю хладозарядки принуди�
тельной вентиляцией.

Таким образом, при тщательном и своевремен�
ном выполнении всех рекомендуемых мероприя�
тий может быть обеспечена длительная безремонт�
ная и безопасная эксплуатация ЦВМ.
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Relevance. Investigations of the thermal regime and development of effective ways of controlling it in underground structures of va;
rious purposes have received considerable attention in recent years. This is related not only to intensification of underground space de;
velopment, but also to the variety of thermal conditions and the degree of influence of the temperature factor on the efficiency and sa;
fety of construction and operation of underground structures. As it is known from the mining practice in the North, the thawed rock
mass, especially above the roof of the excavations, creates significant loads on the supports, sometimes exceeding permissible, which
causes irreversible deformations, and sometimes leads to its collapse.
Objects: galleries of the tourist complex «The Kingdom of Eternal Frost» located on the 5th km of the Vilyuisk tract of Yakutsk.
The aim of the research is to develop the measures to ensure the required technical condition of the thermal regime complex and re;
commendations for securing underground mining workings providing safe conditions for tourists to stay.
Methods: studies of the temperature regime, visual inspection of the mining slope and underground mine workings of the tourist com;
plex, selection of the type of fastening for the required conditions, calculation of the fastening parameters.
The paper introduces the results of the studies of the thermal regime of underground mine workings during winter operation period, the
results of a visual survey of the mining slope and underground mine workings. The authors give recommendations to ensure the stabili;
ty and anchoring of the zones for formation of underground mining excavations of the tourist complex «The Kingdom of Eternal Frost».
The calculation of the temperature mode of the digital computer and the required power of the refrigerating machines was carried out
using the MuseumCVM software package developed at the Laboratory of Mining Thermophysics of the Institute of Mining of the North
named after N.V. Chersky. To reduce energy consumption for producing artificial cold in summer, it is recommended to hold annual re;
frigerated charge in autumn and spring.
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Cryolithozone, underground mining, permafrost, temperature regime, mountain massif, refrigeration, glazing, 
field observations, fastening of mine workings, anchor support, frame support, mating of mine workings.
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Введение
В последние годы все больше исследований в

мире проводится по оценке ресурсной базы, про�
блемам качества и загрязнения питьевых подзем�

ных вод в условиях изменяющегося климата.
По самым оптимистичным прогнозам, среднегодо�
вая температура на Земле вырастет к началу сле�
дующего столетия как минимум на два градуса
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Актуальность исследования состоит в обобщении всех имеющихся гидрогеологических материалов (опубликованных и фон;
довых) по территории города федерального значения Севастополь и составлении в соответствии с существующими методиче;
скими рекомендациями схемы гидрогеологической стратификации и гидрогеологической карты нового поколения впервые за
последние 50 лет. Изучаемая территория имеет богатую историю с античного времени и как следствие круглогодично является
излюбленным местом в туристических маршрутах по Крымскому полуострову. Увеличивающийся поток туристов и удовлетво;
рение текущих и перспективных потребностей Севастопольской городской агломерации в качественной питьевой воде являет;
ся одной из первостепенных задач обеспечения социальной стабильности, охраны здоровья и увеличения продолжительности
жизни населения (436 тыс. человек на 01.01.2018). В настоящее время на территории города для целей централизованного хо;
зяйственно;питьевого водоснабжения используются 9 водозаборов (Орловский, Любимовский, Родниковский и другие). Боль;
шинство из них эксплуатируют водоносный комплекс миоценовых отложений. Если проанализировать ситуацию с подземным
водоснабжением города Севастополя в целом, можно констатировать что утвержденные эксплуатационные запасы на действую;
щих водозаборах используются в лучшем случае на 30–40 %, за исключением Инкерманского, где этот показатель достигает
90–93 %. Но вопрос с подземным водоснабжением и развитием действующих водозаборов не является простым. Ошибки при
эксплуатации Орловского водозабора в 1980;е гг. уже привели к катастрофическим последствиям по изменению химического
состава подземных вод эксплуатируемого водоносного горизонта. В этой связи вопрос о подземном водоснабжении необходи;
мо начинать с создания современной гидрогеологической модели, что в первую очередь подразумевает актуализацию схемы
гидрогеологической стратификации и гидрогеологической карты города Севастополя.
Цель работы: на основе детального анализа архивных, опубликованных и полевых исследований выявить особенности гидро;
геологического строения города федерального значения Севастополь и составить в соответствии с существующими методиче;
скими рекомендациями схему гидрогеологической стратификации и гидрогеологическую карту нового поколения.
Методы. Использованы методические приемы И.К. Зайцева, Б.Н. Архангельского, Е.Л. Баскова, М.С. Альтовского, А.С. Рябченко;
ва, Н.В. Роговской, М.Р. Никитина, Б.Е. Антыпко и других, а также последние методические рекомендации МПР России и ВСЕГЕИ
по составлению гидрогеологических карт и схем гидрогеологической стратификации, фондовые и опубликованные данные.
Результаты. Проведено обобщение гидрогеологических данных по территории города федерального значения Севастополь
(включая результаты полевых работ авторского коллектива 2017–2018 гг.), актуализирована гидрогеологическая карта и соста;
влена схема стратификации нового поколения. Приводятся сведения об основных водоносных комплексах и горизонтах в райо;
не, а также краткая характеристика химического состава подземных вод. На исследуемой территории выделены два водоносных
этажа (мезозойский и кайнозойский), объединяющие в себе 7 водоносных комплексов: 1) комплекс плиоценовых и четвертич;
ных отложений – 8(N2;aQ); 2) миоценовый – 8(N1); 3) палеоценово;эоценовый – 8(P;1;P;2); 4) верхнемеловой – 8(K2); 5) нижне;
меловой – 8(K1); 6) верхнеюрский – 8(J3); 7) верхнетриасово;среднеюрский – 8(T3;J2). Установлено, что в пределах нижнего
(мезозойского) водоносного этажа распространены трещинно;поровые, трещинно;карстовые, пластово;трещинные и напор;
ные пластово;трещинные воды с величиной общей минерализации преимущественно до 1,5 г/дм3, тогда как в верхнем (кайно;
зойском) водоносном этаже их минерализация варьирует от 0,4–0,5 до 10,3 г/дм3 (до 35 г/дм3 в прибрежных районах). По хи;
мическому составу (по классификации С.А. Щукарева) воды весьма разнообразны и представлены 37 химическими типами от
пресных гидрокарбонатных кальциевых до соленых хлоридных натриевых. Доминируют подземные воды гидрокарбонатного,
гидрокарбонатно;хлоридного и хлоридного кальциевого и кальциево;натриевого типов с величиной общей минерализации,
варьирующей в интервале от 0,16 до 2,63 г/дм3.

Ключевые слова:
Подземные воды, гидрогеологическая карта, гидрогеологическая стратификация, 
город федерального значения Севастополь, Крым.



Цельсия вне зависимости от действий человека, что
заставит климат планеты необратимым образом по�
меняться. Волны жары, засухи и другие экстре�
мальные погодные явления, а также рост уровня
моря будут гораздо более опасными при повыше�
нии температур на два градуса и выше [1]. О.В. Па�
рубец рассмотрены тенденции изменения темпера�
туры воздуха и количества атмосферных осадков
на протяжении 80�летнего интервала времени в
Крыму. Установлено, что температура воздуха и
количество атмосферных осадков растут [2].

Работы учёных разных стран посвящены во�
просам: оценки экологического состояния подзем�
ных вод в пределах территорий с разной степенью
антропогенной нагрузкой; водоснабжения город�
ских агломераций; прогноза водопотребления в бу�
дущем и другим. Особенно широко они обсужда�
ются в странах Африки, Азии и Латинской Амери�
ки, где вопросы водоснабжения населения стоят
наиболее остро. Так, следует отметить последние
работы по мониторингу качества подземных вод
городов Алжира, Камеруна, Бангладеш, Индии,
Нигера, Израиля, Словении, США и других стран.
Различным аспектам проблемы хозяйственно�пи�
тьевого водоснабжения населения городов, в том
числе загрязнения, посвящены многочисленные
работы по различным регионам мира [3–32].

Территория города федерального значения Се�
вастополь имеет богатую историю с античного вре�
мени и как следствие круглогодично является из�
любленным местом в туристических маршрутах по
Крымскому полуострову. Увеличивающийся по�
ток туристов и удовлетворение текущих и перспек�
тивных потребностей Севастопольской городской
агломерации в качественной питьевой воде явля�
ется одной из первостепенных задач обеспечения
социальной стабильности, охраны здоровья и уве�
личения продолжительности жизни населения
(436 тыс. человек на 01.01.2018). Научного обоб�
щения гидрогеологических материалов по изучае�
мой территории не проводилось около 50 лет.
С 1970�х гг. в запущены в эксплуатацию несколь�
ко водозаборов (Орловский, Родниковский и дру�
гие), накоплен большой объем фактического мате�
риала по результатам геологоразведочных работ
на подземные воды. Авторским коллективом с
2017 г. проводятся экспедиционные работы. В на�
стоящей статье представлены результаты исследо�
ваний по гидрогеологии города Севастополя, вы�
полненные в соответствии с последними методиче�
скими рекомендациями МПР России и ВСЕГЕИ по
составлению гидрогеологических карт и схем ги�
дрогеологической стратификации [33–36].

Гидрогеологическая стратификация и райони�
рование лежит в основе любых гидрогеологиче�
ских исследований. Разработке теоретических ос�
нов гидрогеологической стратификации посвяще�
ны многочисленные работы Н.И. Толстихина,
А.М. Овчинникова, Г.Н. Каменского, М.К. Кучи�
на, Ф.П. Саваренского, М.С. Гуревича, К. Кейльга�
ка, Н.К. Игнатовича, П.Ф. Швецова, И.К. Зайце�

ва, Н.А. Маринова, А.С. Рябченкова, Е.В. Пинне�
кера, А.А. Карцева, В.Н. Корценштейна, Б.Ф. Ма�
врицкого, А.А. Розина, П.П. Климентова, У. Рих�
тера, В.А. Кирюхина, О.В. Равдоникас, Н.В. Ро�
говской, А. Турнера, К.П. Караванова, Л.А. Ос�
тровского, С.Л. Шварцева, В.Б. Торговановой,
Н.М. Кругликова, С.Г. Бейрома, Ю.К. Смоленце�
ва, В.В. Нелюбина, Б.П. Ставицкого, В.М. Матусе�
вича, П.А. Удодова, А.Д. Назарова, Ю.П. Гаттен�
бергера, Н.Ф. Чистяковой и многих других.

Объект, материалы и методы исследований
В соответствии с принятым гидрогеологиче�

ским районированием Крыма, составленным Е.А.
Ришес [37, 38], и картой подземных вод: L�(36),
(37), составленной во ВСЕГЕИ в 1983 г. под редак�
цией И.Н. Павловец [39], территория г. Севастопо�
ля расположена в пределах двух гидрогеологиче�
ских структур: Альминского артезианского бас�
сейна Равнинно�Крымского артезианского бассей�
на и гидрогеологической складчатой области мега�
антиклинория Горного Крыма. В границах Рав�
нинно�Крымского артезианского бассейна выделе�
но Альминское месторождение подземных вод, в
пределах гидрогеологической складчатой области
мегаантиклинория Горного Крыма – Западно�
Крымское месторождение подземных вод. В этой
связи необходимо было обобщить большой ком�
плекс геологических, гидрогеологических и ги�
дрогеохимических данных (опубликованных и
фондовых), в первую очередь результаты картиро�
вания разного времени, выполненного специали�
стами ведущих научных и производственных орга�
низаций СССР, Украины и России [40–50], а так�
же результаты полевых работ 2017–2018 гг. В ги�
дрогеологической стратификации при расчлене�
нии разрезов выделяются следующие основные ги�
дрогеологические подразделения: водоносные и во�
доупорные горизонты, водоносные комплексы,
ярусы и этажи [34]. Наиболее мелкой таксономиче�
ской единицей является водоносный горизонт. Во�
доносный горизонт – относительно выдержанная
по площади и в разрезе насыщенная гравитацион�
ной водой одно� или разновозрастная толща горных
пород, представляющая собой в гидродинамиче�
ском отношении единое целое [51]. При выделении
водоносных горизонтов необходимо учитывать, что
их мощность не должна превышать мощность стра�
тиграфических ярусов, реже отделов.

Составление гидрогеологической карты и схе�
мы гидрогеологической стратификации нового по�
коления велось в несколько этапов: 1) обобщение
имеющихся гидрогеологических материалов по
гидродинамическим, гидрогеохимическим и гео�
термическим особенностям водоносных горизон�
тов; 2) обобщение результатов полевых работ на
территории Севастопольской городской агломера�
ции, проведенных в 2017–2018 гг. (маршрутные
наблюдения, результаты гидрогеохимического
опробования скважин и родников); 3) составление
схемы гидрогеологической стратификации разре�
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за и 4) актуализация гидрогеологической карты.
Основными критериями выделения водоносных,
водоупорных и относительно водоупорных толщ в
разрезе являются литологический и минералоги�
ческий составы пород и их физические свойства.
В качестве непосредственных показателей устано�
вления изолирующих свойств водоупорных толщ
следует опираться на показатели гранулометриче�
ского состава, пористости, проницаемости. Инфор�
мационный банк данных включает записи по более
чем 300 скважинам на подземные воды и 37 род�
никам.

Результаты и их обсуждение
В гидрогеологической стратификации юго�за�

падной части Крымского полуострова, включая
территорию города Севастополь, приведенной в
Гидрогеологии СССР под ред. А.В. Сидоренко [37],
было выделено 8 подразделений (сверху вниз): во�
доносный комплекс средне�верхнеплиоценовых
отложений, водоносный комплекс сарматских, мэ�
отических и понтических отложений, водоносный
горизонт среднемиоценовых отложений, водонос�
ный комплекс палеоценовых и эоценовых отложе�
ний, водоносный комплекс верхнемеловых отло�
жений, водоносный комплекс нижнемеловых от�
ложений, водоносная зона трещиноватости верх�
неюрских отложений и водоупорные отложения
таврической серии и средней юры. Согласно стра�
тификации 2006 г., выполненной специалистами
Министерства экологии и природных ресурсов Ук�
раины [52], в гидрогеологическом разрезе было
выделено 6 водоносных горизонтов и 4 комплекса
(сверху вниз): водоносный комплекс плиоценовых
континентальных и эоплейстоценовых аллюви�
альных отложений, водоносный горизонт средне�
верхнесарматских отложений, водоносный гори�
зонт среднемиоценовых отложений, водоносный
горизонт эоценовых отложений, водоносный гори�
зонт палеоценовых отложений, локальный водо�
носный комплекс трещиноватости верхнемеловых
отложений, водоносный комплекс нижнемеловых
отложений, водоносный горизонт верхнеюрских
отложений, локальный водоносный горизонт зон
трещиноватости пород средней юры и локальный
водоносный горизонт экзогенной трещиноватости
пород таврической серии. Имеющиеся различия
сведены на рис. 1.

Согласно действующим нормативным докумен�
там, ни одна из представленных ранее схем не со�
ответствует современным требованиям по соста�
влению схем гидрогеологической стратификации,
не соблюден таксономический ряд выделяемых по�
дразделений [34]. В предлагаемой актуализиро�
ванной схеме гидрогеологической стратификации
региона выделены водоупорные горизонты на ос�
нове фациально�литологического состава пород и
более дробно представлен верхний гидрогеологи�
ческий этаж, а именно гидрогеологические по�
дразделения плиоцен�миоценовых отложений. Все
уточнения и детализирование гидрогеологическо�

го разреза проводилось на основе фациально�лито�
логического состава горных пород, определяюще�
го наличие в геологическом разрезе водоносных и
водоупорных гидрогеологических тел и характер
их взаимоотношения, а также характер гидравли�
ческой связи между смежными подразделениями,
содержащими подземные воды.

На территории исследования в границах фане�
розоя выделяются два водоносных этажа: верхний
– кайнозойский, который является зоной активно�
го водообмена, и нижний, мезозойский – затруд�
ненного водообмена. Представленное описание ос�
новных гидрогеологических подразделений прове�
дено в соответствии и имеющимся информацион�
ным банком данных и опубликованными и фондо�
выми материалами [37, 38, 53–65].

Анализ опубликованных данных и имеющего�
ся фактического материала позволил выделить
семь водоносных комплексов (сверху вниз): 1) ком�
плекс плиоценовых и четвертичных отложений,
2) миоценовый, 3) палеоценово�эоценовый,
4) верхнемеловой, 5) нижнемеловой, 6) верхнеюр�
ский и 7) верхнетриасово�среднеюрский.

Перечисленные комплексы были разделены на
водоносные и водоупорные горизонты (рис. 2),
описание областей их распространения приведено
ниже в соответствии с составленной гидрогеологи�
ческой картой (рис. 3) [66].

Водоносный комплекс плиоценовых и четвер�
тичных отложений (8(N2�aQ)) распространен на се�
веро�западе и севере исследуемого региона, а так�
же в долинах рек Черная, Бельбек и Кача. Изучен
множеством скважин: № 5752, 1037, 1515, 1195,
1195а, 501, 601, 1895, 19–1, 19–3, 38м, 1789, 52н,
87м, 1067, 1053. Его мощность составляет
100–120 м. Комплекс включает в себя водоносный
горизонт четвертичных отложений (aQ), водонос�
ный горизонт средне�верхнеплиоценовых отложе�
ний (2(N2

2–3)) и нижнеплиоценовый водоупорный
горизонт (4(N2

1)). Водоносный горизонт четвертич�
ных отложений представлен отложениями гравия,
галечника, песка с прослоями суглинков и глин.
На территории Севастополя воды этого горизонта
эксплуатируют Бельбекский (расположен в 4 км
от с. Верхнесадовое) и Инкерманский (расположен
в Инкерманской долине, между п. Сахарная Го�
ловка и с. Штурмовое) водозаборы. Горизонт без�
напорный, глубина залегания уровней подземных
вод изменяется от 12 до 24 м. На незначительных
участках горизонт переходит в напорный, когда он
перекрыт сверху толщей суглинков или глин мощ�
ностью до 2,5–3,5 м. Удельные дебиты скважин
варьируют в широком интервале от 0,1 до 36 л/с.
Водопроводимость составляет 34–4680 м2/сут, при
доминировании значений от 500 до 1000 м2/сут.
Область питания совпадает с областью его распро�
странения. В долине реки Кача горизонт четвер�
тичных отложений образует единый напорный во�
доносный горизонт с известняками сарматского
возраста. Воды по химическому составу относятся
к гидрокарбонатному кальциевому типу с величи�
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ной общей минерализации 0,5–1,0 г/дм3. Водонос�
ный горизонт средне�верхнеплиоценовых отложе�
ний представлен линзами песков и галечников в
толще песчаных глин верхнетаврской (андреев�
ской) подсвиты. На исследуемой территории цен�
трализованно не эксплуатируется. Имеются от�

дельные скважины в частных домовладениях. Го�
ризонт напорно�безнапорный. Безнапорный на
участках, где он первый от поверхности земли, и
напорный на территории развития глин, отделяю�
щих его от горизонта четвертичных отложений.
Глубина залегания уровней подземных вод изме�
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Рис. 1. Сравнительная схема гидрогеологической стратификации города федерального значения Севастополь

Fig. 1. Comparative scheme of hydrogeological stratification scheme of the city of federal significance Sevastopol



няется от 7,1 до 60 м. Удельные дебиты скважин
варьируют в интервале от 0,001 до 1,5 л/с. Значе�
ния водопроводимости колеблются от 0,77 до
148 м2/сут. Минерализация подземных вод коле�
блется от 0,4 до 10,3 г/дм3, состав сульфатный, ги�
дрокарбонатно�сульфатный кальциевый, вдоль
морского побережья хлоридный и сульфатно�хло�
ридный натриевый. Нижнеплиоценовый водоу�
порный горизонт представлен глинами нижнетав�
рской (учкуивской) подсвиты.

Водоносный комплекс миоценовых отложений
(8(N1)) мощностью до 400 м распространен на вос�
токе и юго�востоке Севастопольской городской аг�
ломерации (рис. 3) и представлен водоносными го�
ризонтами верхнесарматских, мэотических и пон�
тических отложений (2(N1s3�N1m�N1p)), среднесар�
матских отложений (2(N1s2)), среднемиоценовых
отложений (2(N1

2)), а также водоупорным горизон�
том нижнесарматских отложений (4(N1s1)) (рис. 1).
Комплекс вскрывают скважины № 1037, 1515,
1195, 1195а, 1501, 601, 1895, 5752, 19–1, 19–3.
Водоносный горизонт верхнесарматских, мэотиче�
ских и понтических отложений сложен каверноз�
ными известняками, гравелитами, песчаниками и
песками херсонской свиты. На исследуемой терри�
тории воды этого горизонта эксплуатирует Орлов�
ский водозабор (расположен в с. Орловка). Гори�
зонт напорный, глубина залегания уровней под�
земных вод изменяется от 55 до 120 м. Мощность
водоносного горизонта составляет 52–73 м. Вели�
чина напора варьирует от 19 до 37,8 м. Удельные
дебиты скважин достигают 64,0–91,1 л/с, а водо�
проводимость составляет 1000–6000 м2/сут. Как
отмечалось выше, в долине реки Кача он имеет ги�
дравлическую взаимосвязь с горизонтом аллюви�
альных четвертичных отложений. Минерализа�
ция горизонта не превышает 1 г/дм3, но по при�
ближению к морю растет до 32 г/дм3. Воды гидро�
карбонатно�сульфатные, гидрокарбонатные, ги�
дрокарбонатно�хлоридные кальциево�натриевые,
а в засоленных участках и на побережье хлорид�
ные натриевые. Водоносный горизонт среднесар�
матских отложений сложен известняками с про�
слоями песков, песчаников, глин и конгломератов
бесарабской свиты. Водоносный горизонт повсеме�
стно напорный, напоры подземных вод изменяется
от 46 до 235 м, возрастая с запада на восток.
Удельные дебиты скважин изменяются от 0,14 до
23,2 л/с, а водопроводимость составляет от 27 до
2960 м2/сут (преобладающие значения
50–250 м2/сут). Наиболее высокая водообильность
отмечена на западе описываемого участка. Пита�
ние за счет инфильтрации атмосферных осадков
горизонт получает в предгорных районах – в ме�
стах выхода среднесарматских отложений на днев�
ную поверхность. Воды гидрокарбонатные, гидро�
карбонатно�сульфатные, хлоридные кальциевые и
кальциево�натриевые с минерализацией на боль�
шей части распространения горизонта от 1,0 до
1,5 г/дм3 и до хлоридных натриевых с минерали�
зацией 10,0–46,8 г/дм3 в прибрежных районах

[67]. Водоупорный горизонт нижнесарматских от�
ложений представлен глинами с редким прослоем
мергелей и алевролитов красноперекопской свиты
мощностью до 90 м. Водоносный горизонт средне�
миоценовых отложений сложен переслаиванием
песчаников, карбонатных песков, глин, известня�
ков и гравелитов брикивского, спанидеолитового,
сартаганского, веселеняского слоев и мекензиев�
ской толщи. На территории Севастопольской го�
родской агломерации воды этого горизонта эк�
сплуатируют четыре водозабора: Водограй (Гага�
ринский район, Фиолентовское шоссе), Делегар�
довский (г. Севастополь, ул. Делегатская, д. 2),
Любимовский (в р�не с. Любимовка) и Царьхлеб�
ский (г. Севастополь, ул. Токарева, д. 2В). Водо�
носный горизонт имеет преимущественно напор�
ный режим. Он безнапорный в областях выхода его
отложений на дневную поверхность в пределах Ге�
раклейского полуострова, где работают водозабо�
ры Водограй и Делегардовский, где уровни подзем�
ных вод изменяются от 40 до 72 м, и в предгорных
районах. Величина напора увеличивается по мере
погружения водовмещающих пород и достигает
более 250 м. Глубина пьезометрических уровней
варьирует от нескольких метров выше дневной по�
верхности до 108 м ниже. Водообильность пород
изменяется как по площади, так и в разрезе. Водо�
проводимость составляет 54,9–2291 м2/сут (прео�
бладающие значения 100–200 м2/сут). Удельные
дебиты скважин охватывают диапазон от 0,26 до
20,8 л/с. Движение подземных вод происходит от
области питания в предгорных районах на запад,
север и северо�восток. Источником питания слу�
жат атмосферные осадки и фильтрация из рек – на
небольших участках в предгорных районах. Раз�
грузка подземных вод осуществляется в акватории
Черного моря. Воды горизонта гидрокарбонатные
кальциевые, хлоридно�гидрокарбонатные кальци�
евые и натриево�кальциевые, хлоридные натрие�
вые с минерализацией преимущественно до
1 г/дм3. От предгорий в западном направлении
происходит закономерный рост величины общей
минерализации подземных вод от 0,3 до
4,7–10,0 г/дм3 в прибрежных районах и смена хи�
мического типа с гидрокарбонатного кальциевого
на хлоридный натриевый.

Водоносный комплекс палеоценовых и эоцено�
вых отложений (8(P� 1�P� 2)) развит в Севастопольской
бухте и на северо�западе исследуемой территории.
Изучен скважиной № 38м. Его мощность может до�
стигать 400 м. Комплекс представлен водоупорным
горизонтом верхнепалеоцен�эоценовых отложений
(4(P�1

2�P�2)) и водоносным горизонтом нижнепалеоце�
новых отложений (2(P�1

1)). Водоупорный горизонт
верхнепалеоцен�эоценовых отложений сложен мер�
гелями и глинами качинской, новопавловской,
кумской и альминской свит. Водоносный горизонт
нижнепалеоценовых отложений приурочен к тре�
щиноватым закарстованным известнякам и песча�
никам белокаменской свиты. Водоносный горизонт
напорно�безнапорный, уровни подземных вод в
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скважинах изменяются от 3,3 до 83 м. Мощность
нижнепалеоценовых известняков может достигать
70 м. Степень обводненности горизонта крайне не�
равномерная, наибольшая (удельные дебиты
0,5–2,0 л/с) – в районах, примыкающих к области
питания в предгорных районах. Севернее, в районе
города Бахчисарай, удельные дебиты ряда скважин
достигают 35 л/с при понижении до 20 м. Питание
осуществляется также за счет инфильтрации атмо�
сферных осадков в предгорных районах. Минерали�
зация вод составляет 0,4–0,5 г/дм3, состав гидро�
карбонатный кальциевый.

Водоносный комплекс верхнемеловых отложе�
ний (8(K2)) распространен в восточной части изучае�
мого района и включает в себя водоупорный горизонт
сантон�маастрихтских отложений (4(К2st�K2m)), во�
доносный горизонт верхнетурон�коньякских отло�
жений (2(K2t2�K2k)), водоупорный горизонт нижне�
туронских отложений (4(K2t1)) и водоносный гори�
зонт сеноманских отложений (2(K2s)). Комплекс
вскрыт скважиной № 38м. Мощность комплекса
до 950 м. Водоупорный горизонт сантон�ма�
астрихтских отложений представлен мергелями,
песковатыми мергелями с алевритистыми конкре�
циями и карбонатными глинами кудринской, беш�
ковской и старосельской свит. Водоносные гори�
зонты сеноманских и верхнетурон�коньякских от�
ложений представлены трещиноватыми известня�
ками и мергелями с пропластаками песчаников бе�
логорской и прохладненской свит. Водоупорный
горизонт нижнетуронских отложений сложен мер�
гелями мендерской свиты. Водоносный комплекс
приурочен к зонам экзогенной трещиноватости по�
род и к зонам тектонических нарушений. Водонос�
ные горизонты комплекса имеют напорно�безна�
порный режим фильтрации. Дебиты источников
составляют 0,1–0,5 л/с, скважин – 0,1–0,6 л/с.
Водопроводимость известняков комплекса невысо�
ка и изменяется в интервале от 0,09 до
25,9 м2/сут. Питание водоносного комплекса осу�
ществляется атмосферными осадками, а в случае
его перекрытия – за счет межпластовых перетоков
из вышезалегающих водоносных горизонтов. До�
минируют воды гидрокарбонатного кальциевого
состава с величиной общей минерализации
0,4–0,5 г/дм3. В погруженных частях Альминско�
го бассейна в северо�западной части изучаемого ре�
гиона минерализация подземных вод растет до
10–40 г/дм3, а химический тип изменяется на хло�
ридный натриевый.

Водоносный комплекс нижнемеловых отложе�
ний (8(K1)) распространен в южной части террито�
рии исследования и включает в себя водоносный
горизонт берриас�аптских отложений (2(K1b�K1a))
и водоупорный горизонт альбских отложений
(4(K1al)). Комплекс вскрывают скважины № 105н,
100н, 87м. Мощность комплекса может достигать
1400 м (рис. 4). Водоносный горизонт берриас�ап�
тских отложений включает в себя породы свиты
Бечку, кучкинской, новобобровской, широков�
ской и балаклавской толщ. Водоносными порода�

ми этих свит являются трещиноватые и слаботре�
щиноватые песчаники и известняки, галечники с
конгломератами бериасс�готеривского возраста,
готерив�баремские песчанники и конгломераты.
Водоносный горизонт имеет безнапорный режим в
областях выхода его отложений на дневную по�
верхность в пределах Байдарской долины и цен�
тральной части региона исследования и переходит
в напорный режим при погружении. Водообиль�
ность пород изменяется как по площади, так и в
разрезе. Удельные дебиты источников составляют
0,1–0,2 л/с. Мощность обводненных зон составля�
ет до 75 м. Статические уровни подземных вод из�
меняются от 70 до 114 м. Питание осуществляет�
ся также за счет атмосферных осадков и межпла�
стовых перетоков из ниже залегающих верхнеюр�
ских карстующихся известняков. Естественная
разгрузка подземных вод осуществляется в аква�
тории Черного моря и посредством восходящих и
нисходящих источников в материковой части. Во�
ды гидрокарбонатные кальциево�натриевые, ми�
нерализация не превышает 1 г/дм3. Водоупорный
горизонт альбских отложений включает в себя
глины, аргиллиты и алевролиты чоргунской и ка�
наринской толщ.

Водоносный комплекс верхнеюрских отложе�
ний (8(J3)) присутствует на юге исследуемой терри�
тории и включает в себя водоносный горизонт
средне�верхнетитонских отложений (2(J3tt2–3)), ни�
жнетитонский водоупорный горизонт (4(J3tt1)) и
водоносный горизонт средневерхнеоксфордско�ки�
мериджских отложений (2(J3o2–3�J3km)) (рис. 3, 4).
Изучен скважинами № 105н, 52н, 100н, 87м. Его
мощность достигает 2000 м. Водоносный горизонт
средне�верхнетитонских отложений представлен
двумя свитами – калафатларской и байдарской.
Калафатларская свита сложена полимиктовыми
конгломератами с глыбами известняков яйлин�
ской свиты. Цемент глинисто�карбонатный, тип
цементации – базально�поровый. Байдарская сви�
та представлена разными типами известняков:
брекчеподобными, пелитоморфными, органоген�
ными и коралловыми.

Нижнетитонский водоупорный горизонт состо�
ит из отложений деймень�деринской свиты, кото�
рая, в свою очередь, разделяется на две подсвиты.
Нижняя сложена флишеподобным переслаивани�
ем серых алевролитовых глин и коричнево�серых
обломочных известняков. Верхняя посвита пред�
ставлена серыми алевритистыми глинами с кон�
крециями сидеритов и прослойками обломочных
известняков. Водоносный горизонт средневерх�
неоксфордско�кимериджских отложений включа�
ет в себя яйлинскую и сохуроченскую свиты. 
Яйлинская свита разделяется на две подсвиты.
Нижняя представлена коричнево�серыми извест�
няками с прослоями алевролитовых известняков,
линзами песчаников и алевролитов. Верхняя под�
свита состоит из коричнево�серых известняков, с
пачками песчанистых и глинистых известняков и
мергелей. Сухореченская свита в целом предста�
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Рис. 2. Схема гидрогеологической стратификации города федерального значения Севастополь. В/н г. – водоносный горизонт, в/п г. – во�
доупорный горизонт

Fig. 2. Hydrogeological stratification scheme of the city of federal significance Sevastopol. В/н г. – water bearing formation; в/п г. – unperme�
able layer 



влена конгломератами с линзами грубозернистых
песчаников и органогенных известняков.

Водоносный комплекс трещинно�карстовых
вод имеет напорный режим в областях перекрытия
его нижнемеловыми отложениями в Байдарской
долине (рис. 3, 4) и центральных частях Севасто�
польской городской агломерации. В Байдарской
долине, где работает Родниковский водозабор, ве�
личина напора меняется от 38,2 до 776,5 м, на
остальной территории – от 11 до 192 м. Безнапор�
ный режим для комплекса характерен в областях
выхода его отложений на дневную поверхность в
пределах Ай�Петринской яйлы Главной гряды
Крымских гор. Водообильность верхнеюрских из�
вестняков весьма неравномерна. Дебиты скважин,
полученные при откачках, изменяются от 0,2 до
50 л/с при понижениях уровня от 1,75 до
113 м. Удельные дебиты изменяются от тысячных
долей до 11,0 л/с. Величина водопроводимости до�
стигает значений 685,7–845,0 м2/сут.

Особое значение имеет родник Скельский (ос�
новной) со среднегодовым многолетним расходом
1840 л/с. Установлено, что родник Скельский и
скважины Родниковского водозабора представля�
ют собой единую гидравлическую систему. Родник
является примером естественно разгрузки указан�
ной системы и его выход приурочен к наиболее об�
водненной ее части. Как показали результаты экс�
педиционных и аналитических работ 2018 г., эти
водопункты имеют практически одинаковый хи�
мический состав, а величина их общей минерали�
зации не превышает 0,3 г/дм3. Источником пита�
ния комплекса служат атмосферные осадки, а раз�
грузка подземных вод осуществляется в виде мно�
гочисленных источников, по трещинам в подру�
словых отложениях р. Черной и с помощью субма�
ринных источников в акватории Черного моря по�
близости с мысом Айя и в Балаклавской бухте. Во�
ды данного комплекса пластово�трещинные, прес�
ные, гидрокарбонатные кальциевые, кальциево�
магниевые (Родниковский участок Западно�Крым�
ского месторождения с величиной общей минера�
лизации до 0,3 г/дм3), реже гидрокарбонатно�хло�
ридные, хлоридно�сульфатные с минерализацией
до 1 г/дм3 [68–72].

Водоносный комплекс верхнетриасово�сред�
неюрских отложений (8(T3�J2)) присутствует на
юге Севастопольской агломерации и включает в
себя два локальных водоносных горизонта: зон
трещиноватости пород средней юры (2(J2)) и зоны
экзогенной трещиноватости пород таврической
серии (2(T3�J1)). На территории исследования ком�
плекс имеет выходы на поверхность вдоль южного
побережья рядом с м. Сарич и м. Айя. Мощность
комплекса может достигать 2200 м. Локальный
водоносный горизонт зоны трещиноватости пород
средней юры (2(J2)) представлен породами айва�
сильской, карадазской и мелаской свит. Карадаз�
ская свита разделена на три подсвиты. Нижняя
сложена андезибазальтовыми и андезитовыми ла�

вами с прослойками туфов, средняя подсвита
представлена аргиллитами и алевролитами с кон�
крециями сидеритов, верхняя состоит из литокри�
сталлических андезитовых туфов с прослойками
туфитов и песчаников. Мелаская свита также раз�
деляется на три подсвиты. Нижняя сложена серы�
ми песчаниками, карбонатными алевролитами и
тонкоплиточными аргиллитами. Средняя подсви�
та состоит из алевролитов с линзами и конкреция�
ми сидеритов с переслаивающимися пачками але�
вролитов и песчаников. Верхнюю слагают пере�
слаивающиеся песчанико�алевролитовые и аргил�
литовые слои с пачками туфов. Айвасильская сви�
та подразделяется на три подсвиты. Нижняя под�
свита состоит из полимиктовых песчаников с лин�
зами гравелитов и пачками флишеподобно пере�
слаивающихся песчаников, алевролитов и глин с
конкрециями сидеритов. Средняя представлена
флишеподобным переслаиванием песчаников,
глин с конкрециями сидеритов и глинистыми из�
вестняками. Верхняя подсвита – загипсованными
глинами с окремненными пачками песчано�ар�
гиллитового флиша с конкрециями сидеритов.
Водоносный горизонт имеет ограниченное распро�
странение и крайне слабо изучен ввиду повышен�
ной минерализации до 3,0 г/дм3 подземных вод.
Удельные дебиты скважин могут достигать
0,2 л/с. Воды этого горизонта напорные, трещин�
но�карстовые и пластово�трещинные. По составу
хлоридно�гидрокарбонатные натриевые с минера�
лизацией 2,6–3,0 г/дм3. В пределах локального
водоносного горизонта зоны экзогенной трещино�
ватости пород таврической серии (2(T3�J1)) выде�
ляются крымская и эскординская свиты. Основ�
ной литолого�петрографический состав пород
крымской свиты – песчаники, алевролиты, аргил�
литы и сидериты. Эскординская свита разделяет�
ся на две подсвиты. Нижняя подсвита по составу
схожа с породами крымской свиты, но с включе�
ниями аргиллита с линзами серых и рыжих из�
вестняков. Верхняя подсвита сложена светло�се�
рыми и желтыми кварцитоподобными и аркозо�
выми песчаниками, полимиктовыми конгломера�
тами с жилками аргиллитов и алевролитов и лин�
зами известняков. Водоносный горизонт также
имеет ограниченное распространение и слабо изу�
чен с гидрогеологической точки зрения. Воды это�
го горизонта трещинно�поровые, напорные с
удельными дебитами скважин до 1,15 л/с. Север�
нее изучаемого региона в Бахчисарайском районе
водоносный горизонт разгружается в виде извест�
ного источника радоновых вод «Аджи�Су» с сред�
негодичным удельным дебитом 0,15 л/с. Воды ис�
точника хлоридные натриево�кальциевые с мине�
рализацией 4,06–5,52 г/дм3, в составе водораство�
ренных газов (ВРГ) присутствуют: азот, метан, се�
роводород, гелий, а также радон. Содержания
«традиционных» микрокомпонентов составляют
(мг/дм3): I – 0,4–1,8; B – 2,6–5,1; Br – 1,6–5,3; F –
0,3–0,7.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 105–122
Новиков Д.А., Черных А.В., Дульцев Ф.Ф. Новый взгляд на гидрогеологические условия города федерального значения ...

112



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 105–122
Новиков Д.А., Черных А.В., Дульцев Ф.Ф. Новый взгляд на гидрогеологические условия города федерального значения ...

113

Рис. 3. Гидрогеологическая карта территории Севастопольской городской агломерации. Водоносный комплекс: 1 – плиоценовых и че�
твертичных отложений, 2 – миоценовых отложений, 3 – палеоцен�эоценовых отложений, 4 – верхнемеловых отложений, 5 –
нижнемеловых отложений, 6 – верхнеюрских отложений, 7 – верхнетриасово�среднеюрских отложений; 8 – административ�
ные границы районов; 9 – речная сеть; 10 – озера, водохранилища; 11 – границы гидрогеологических комплексов; 12 – скважи�
ны; 13 – источники; 14 – колодцы; 15 – линии гидрогеологических разрезов; 16 – населенные пункты

Fig. 3. Hydrogeological map of Sevastopol city agglomeration territory. Aquiferous complex: 1 – Pliocene and Quaternary sediments, 2 – Mio�
cene sediments, 3 – Paleocene�Eocene sediments, 4 – Upper Cretaceous sediments, 5 – Lower Cretaceous sediments, 6 – Upper Jurassic
sediments, 7 – Upper Triassic�Middle Jurassic sediments; 8 – administrative boundaries of the districts; 9 – river network; 10 – lakes,
reservoirs; 11 – boundaries of hydrogeological complexes; 12 – boreholes; 13 – sources; 14 – wells; 15 – lines of hydrogeological sections;
16 – localities
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Рис. 4. Гидрогеологические разрезы по линиям I�I, II�II. 1 – водоупорные и слабопроницаемые (практически безводные) отложения ни�
жнего мела; 2 – водоносный горизонт в карбонатной толще верхней юры. Массивные и грубослоистые известняки различной
степени трещиноватости и закарстованности; 3 – водоносный горизонт в карбонатной толще верхней юры. Переслаивание
слоистых и тонкослоистых известняков, песчаников, аргиллитов; глыбовые известняки, конгломераты, брекчии, трещинова�
тые, слабозакарстованные; 4 – водоупорные и слабопроницаемые (практически безводные) отложения верхней юры; 5 – водоу�
порные и слабопроницаемые (практически безводные) отложения средней юры; 6 – аргиллиты, алевролиты, глины; 7 – извест�
няки; 8 – песчаники; 9 – брекчии; 10 – конгломераты; 11 – флиш; 12 – предполагаемое положение уровня подземных вод в верх�
неюрских отложениях; 13 – предполагаемые разрывные нарушения; 14 – абсолютная отметка уровня воды, м; в квадрате – чи�
слитель: интервал опробования, знаменатель: дебит, л/с; понижение, м; минерализация, г/дм3

Fig. 4. Hydrogeological sections along the lines I�I, II�II. 1 – unpermeable and weakly permeable (practically waterless) sediments of the Lower
Cretaceous; 2 – aquifer in the carbonate layer of the Upper Jurassic. Massive and coarse�shaped limestones of varying degrees of frac�
turing and cartilage; 3 – aquifer in the carbonate layer of the Upper Jurassic. Overlapping of layered and thin�layer limestones, sand�
stones, argillites; slab limestones, conglomerates, breccia, fractured, weakly arched; 4 – unpermeable and weakly permeable (practical�
ly waterless) deposits of the Upper Jurassic; 5 – unpermeable and weakly permeable (practically waterless) deposits of the Middle Ju�
rassic; 6 – argillites, siltstones, clay; 7 – limestone; 8 –sandstone; 9 – breccia; 10 – conglomerates; 11 – flush; 12 – the proposed posi�
tion of the groundwater level in Upper Jurassic deposits; 13 – the proposed faults; 14 – absolute mark of water level, m; in the square –
the numerator: interval of testing, denominator: debit, l/sec; lowering, m; mineralization, g/dm3



Заключение
Резюмируя вышесказанное, следует отметить,

что в соответствии с действующими нормативны�
ми документами, ни одна из представленных ранее
схем не соответствовала современным требова�
ниям по составлению схем гидрогеологической
стратификации и не соблюден таксономический
ряд выделяемых подразделений [34]. В предлага�
емой нами актуализированной схеме гидрогеоло�
гической стратификации региона выделены водоу�
порные горизонты на основе фациально�литологи�
ческого состава пород и более дробно представлен
верхний гидрогеологический этаж, а именно ги�
дрогеологические подразделения плиоцен�миоце�
новых отложений. Все уточнения и детализирова�
ние гидрогеологического разреза проводилось на
основе фациально�литологического состава гор�
ных пород, определяющего наличие в геологиче�
ском разрезе водоносных и водоупорных гидрогео�
логических тел и характер их взаимоотношения, а
также характера гидравлической связи между
смежными подразделениями, содержащими под�
земные воды. В соответствии с ней на территории
Севастопольской городской агломерации выделя�
ется два водоносного этажа: мезозойский и кайно�
зойский. В пределах нижнего (мезозойского) водо�
носного этажа развиты 4 водоносных комплекса:
верхне�триасовых, верхнеюрских, нижнемеловых
и верхнемеловых отложений. Подземные воды в
их границах трещинно�поровые, трещинно�кар�
стовые, пластово�трещинные и напорные пласто�
во�трещинные с величиной общей минерализации
преимущественно до 1,5 г/дм3 и разнообразным
химическим составом от гидрокарбонатных каль�
циевых до хлоридных натриевых. Верхний (кай�
нозойский) водоносный этаж представлен водонос�
ными комплексами палеоценово�эоценовых, мио�
ценовых, плиоценовых и четвертичных отложе�
ний. Минерализация подземных вод этих ком�
плексов колеблется в широком диапазоне и соста�
вляет от 0,4–0,5 до 10,3 г/дм3 (до 35 г/дм3 в при�
брежных районах), по составу также пестрые от

пресных гидрокарбонатных кальциевых до соле�
ных хлоридных натриевых.

В настоящее время на территории города для
целей централизованного хозяйственно�питьевого
водоснабжения используются 9 водозаборов (Ор�
ловский, Любимовский, Родниковский и другие).
Большинство из них эксплуатируют водоносный
комплекс миоценовых отложений. Если проанали�
зировать ситуацию с подземным водоснабжением
города Севастополя в целом, можно констатиро�
вать что утвержденные эксплуатационные запасы
на действующих водозаборах используются в луч�
шем случае на 30–40 %, за исключением Инкер�
манского, где этот показатель достигает 90–93 %.
Но вопрос с подземным водоснабжением и разви�
тием действующих водозаборов не является про�
стым. Ошибки при эксплуатации Орловского водо�
забора в 1980�е гг. уже привели к катастрофиче�
ским последствиям по изменению химического со�
става подземных вод эксплуатируемого водоносно�
го горизонта. Характер существующих гидрогео�
химических аномалий указывает на подток мор�
ских вод за счет сформированной депрессионной
воронки при интенсивном водоотборе. Сокраще�
ние отбора подземных вод на водозаборе с 1988 г. в
среднем на 24 тыс. м3/сутки благоприятно сказы�
вается на гидродинамическом режиме водоносного
горизонта в сарматских отложениях. В настоящее
время водоотбор на водозаборе достигает
7,76–8,91 тыс. м3/сут. После ограничения водоот�
бора фиксируется подъем уровня по всем наблюда�
тельным скважинам [73]. Необходимо в дальней�
шем проводить перераспределение нагрузки на от�
дельные скважины водозабора и дифференциацию
водоотбора с целью улучшения гидродинамиче�
ского и гидрохимического режима эксплуатируе�
мого водоносного горизонта, но этот вопрос требу�
ет детальных исследований.

Исследование проводилось при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований и горо�
да Севастополь в рамках научного проекта
№ 18–45–920032 р_а.
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The relevance of the work consists in compilation of all available hydrogeological materials (published and fund) on the territory of the
city of federal significance Sevastopol and drawing up in accordance with existing methodological recommendations the new genera;
tion scheme of hydrogeological stratification and a hydrogeological map for the first time in the last 50 years. The studied territory has
a rich history from ancient times and as a consequence, year;round it is a favorite place in the tourist routes along the Crimean peninsu;
la. The increasing flow of tourists and satisfaction of the current and future needs of the Sevastopol urban agglomeration in quality drin;
king water is one of the primary tasks of ensuring social stability, protecting health and increasing the life expectancy of the population
(436 thousand people as of 01.01.2018). Currently, 9 water intakes (Orlovsky, Lyubimov, Rodnikovsky and others) are used in the city
for the purposes of centralized household and drinking water supply. Most of them exploit the water;bearing complex of Miocene se;
diments. If one analyzes the situation with the underground water supply of the city of Sevastopol as a whole, it can be stated that the
approved operational reserves at operating water intakes are at best 30–40 %, with the exception of Inkerman water intake, where this
figure reaches 90–93 %. But the issue of underground water supply and development of existing water intakes is not simple. Errors in
the operation of the Orlovsky water intake in the 1980s have already led to disastrous consequences for the change in chemical compo;
sition of groundwater in the exploited aquifer. In this regard, the issue of underground water supply must begin with the creation of a
modern hydrogeological model, which first of all implies the actualization of the hydrogeological stratification scheme and the hydro;
geological map of the city of Sevastopol.
The aim of the research is to reveal the features of the hydrogeological structure of the city of federal significance of Sevastopol on the
basis of a detailed analysis of archival, published and field research, and to compile, in accordance with existing methodological recom;
mendations, a new generation scheme of hydrogeological stratification and a hydrogeological map.
Methods. The methods of I.K. Zaitsev, B.N. Arkhangelsky, E.L. Baskov, M.S. Altovsk, A.S. Ryabchenkov, N.V. Rogovskaya, M.R. Nikitin,
B.E. Antypko and others researchers, the latest methodological recommendations of the Ministry of Natural Resources of Russia and
VSEGEI on the compilation of hydrogeological maps and schemes of hydrogeological stratification, fund and published data were used.
Results. The hydrogeological data on the territory of the city of federal significance Sevastopol is summarized and a hydrogeological
map and stratification scheme were compiled. The data on the main aquifers and horizons in the region are presented. A brief descrip;
tion of their chemical composition is given. Two water;bearing structural stage (Mesozoic and Cenozoic) are distinguished in the region
of investigation. They include 7 aquifers: 1) complex of Pliocene and Quaternary deposits – 8(N2;aQ); 2); Miocene – 8(N1); 3; 3) Paleo;
cene;Eocene – 8(P;1;P;2); 4) Upper Cretaceous – 8(K2); 5) Lower Cretaceous – 8(K1); 6) Upper Jurassic – 8(J3); 7) the Upper Triassic–Mid;
dle Jurassic – 8(T3;J2). It is established that fractured;porous, fissured;karstic, fractured and pressure;fractured waters with total mine;
ralization up to 1,5 g/dm3 are common in the lower (Mesozoic) aquifers, whereas in the upper (Cenozoic) aquifers mineralization varies
from 0,4–0,5 to 10,3 g/dm3 (up to 35 g/dm3 in coastal areas). According to the chemical composition (within Shchukarev’s classifica;
tion) water composition is very diverse and there are 37 chemical types of water from fresh Ca;HCO3 to saline Na;Cl. The composition is
dominated by ground waters of hydrocarbonate, hydrocarbonate chloride and chloride calcium and calcium;sodium types with total mi;
neralization ranging from 0,16 to 2,63 g/dm3. Salinity of most groundwaters does not exceed 0,6 g/dm3.

Key words:
Groundwater, hydrogeological map, hydrogeological stratification, Sevastopol city, Crimea.
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Введение
В последнее десятилетие мировое сообщество

обеспокоено проблемой поступления в водные
объекты токсичных веществ, в том числе соедине�
ний мышьяка [1, 2]. Поступление данного загряз�
нителей в окружающую среду обусловлено как
естественными (выветривание минералов и геотер�
мальные процессы) [3–5], так и антропогенными
факторами (сельское хозяйство, электроника, про�
изводство красителей, добыча и переработка упор�
ных золото�, мышьяксодержащих руд). Учитывая
опасные последствия для организма, которые, в
зависимости от уровня воздействия, могут выра�
жаться в кожных поражениях, периферической
невропатии, диабете, сердечно�сосудистых и онко�
логических заболеваниях [6], очевидна необходи�
мость глубокой очистки токсичных мышьяксодер�
жащих вод.

Для очистки природных, сточных вод и техно�
логических растворов от мышьяка применяется
множество методов, наиболее широко известными

из которых являются методы адсорбции/соосаж�
дения и окислительные методы [7–9].

В качестве адсорбционных материалов широко
применяют активированные угли, смолы, гели,
сорбенты на основе Si, модифицированные гидрок�
сидами металлов (Fe2+, Fe3+), TiO2, Fe0 (ZVI), а так�
же шлаки, угли, полученные из сельскохозяй�
ственных отходов, биосорбенты, гетиты и др.
[7, 10, 11]. Основными достоинствами сорбцион�
ных методов являются: доступность и относитель�
ная дешевизна сорбентов, простота технологиче�
ских схем процессов. Однако они не лишены недо�
статков, главными из которых являются: ограни�
ченная сорбционная емкость сорбентов, требую�
щая многократного разбавления высококонцен�
трированных растворов, необходимость дальней�
шей регенерации сорбентов и дополнительного об�
езвреживания и утилизации большого количества
образующихся высокотоксичных и высококонцен�
трированных элюатов. А также проблема по ути�
лизации отработанного сорбционного материала.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблемы поступления в водные объекты токсичных ве;
ществ, в том числе соединений мышьяка, путем поиска и разработки эффективных фотохимических методов очистки и обезвре;
живания мышьяксодержащих растворов с использованием экологически чистых окислителей и современных безртутных источ;
ников УФ;излучения.
Цель: изучить возможности использования эксиламп для обезвреживания As;содержащих вод и установить закономерности
фотохимической активации окисления мышьяка пероксидом водорода с использованием безртутного источника квазимонох;
роматического излучения KrCl;эксилампы.
Объекты: модельные водные растворы мышьяка (III) с концентрацией 2,7 мкмольл–1 (~0,2 мг/л), приготовленные на дистилли;
рованной (УЭП=2 мкСм/см, рН 5,8) и водопроводной воде.
Методы: спектрофотометрическое определение ионов мышьяка (III); контроль рН потенциометрическим методом, съемка
электронных спектров поглощения растворов реагирующих веществ; поглощенная мощность излучения эксилампы, определен;
ная методом химической актинометрии с атразином; оценка доз УФ;излучения.
Результаты. Установлена принципиальная возможность использования безртутного источника квазимонохроматического из;
лучения KrCl;эксилампы (222 нм) для фотохимического окисления As(III) комбинированной системой {УФ/H2O2}. Изучены ос;
новные закономерности фотохимического окисления мышьяка (III) с использованием безртутного источника УФ;излучения –
KrCl;эксилампы (222 нм). Проведены сравнительные исследования эффективности прямого фотолиза и комбинированного
окисления мышьяка (III) в водном растворе ультрафиолетовым излучением KrCl;эксилампы в присутствии пероксида водорода.
По эффективности окисления As(III) рассмотренные окислительные системы можно выстроить в ряд: {УФ/H2O2}>{H2O2}>{УФ}.
При комбинированной обработке {УФ/H2O2} наблюдается существенная интенсификация процесса окисления, через 10 минут
остаточная концентрация мышьяка в растворе – ниже ПДК (0,01 мг/л). Также рассмотрено влияние гидрокарбонат;ионов, наи;
более характерных анионов природных «водных матриц», на скорость реакции окисления As(III). Предложен ион;радикальный
механизм фотохимического окисления мышьяка в комбинированной окислительной системе {УФ/H2O2} с использованием УФ;
излучения KrCl эксилампы.

Ключевые слова:
Мышьяк, пероксид водорода, безртутный источник УФ;излучения, KrCl;эксилампа, 
гидрокарбонаты, комбинированные окислительные процессы.



Из окислительных методов для обезврежива�
ния различных As�содержащих растворов чаще
всего применяются те, в которых в качестве реа�
гента окислителя используют оксид марганца
(MnO4

–), соединения «активного» хлора (Cl2 или
OCl–), основными недостатками которых являют�
ся: токсичность самого реагента и повышение со�
лесодержания очищенной воды. Более безопасны,
на наш взгляд, методы с применением экологиче�
ски безопасных окислителей – кислорода воздуха
и пероксида водорода (прежде всего вследствие от�
сутствия вторичного загрязнения воды продукта�
ми восстановления реагентов). При этом методы
обладают существенным недостатком, к которому
относится высокая длительность процесса обработ�
ки. Так, период полупревращения процесса оки�
сления As (III) кислородом достигает от 1 до 3 лет
[12], а медленное окисление мышьяка под дей�
ствием пероксида водорода [13] даже при много�
кратном избытке окислителя свидетельствует в
пользу применения комбинированных окисли�
тельных процессов, так называемых «Advanced
Oxidation Processes» (АОР) [14–16]. Суть АОР про�
цессов заключается в жидкофазном цепном оки�
слении загрязняющих веществ (поллютантов) ге�
нерированными in situ высокореакционноспособ�
ными активными формами кислорода (АФК) – ги�
дроксильными радикалами, синглетным кислоро�
дом и другими. Среди АОР методов, интенсивно
развивающихся в последнее время, наиболее перс�
пективны фотоактивированные окислительные
процессы [17].

В технологиях очистки и обезвреживания воды
в качестве источников УФ излучения традиционно
используются ртутные газоразрядные лампы раз�
ного давления, основным и весомым недостатком
которых является высокое содержание металличе�
ской ртути (от 10 мг в лампах низкого давления и
до 600 мг в лампах высокого давления) [16, 17].
В настоящее время все большее распространение
получает новый класс современных безртутных
источников УФ излучения (газоразрядные экси�
мерные и эксиплексные лампы (эксилампы), LED
лампы и др.) [18]. Главные достоинства эксиламп
заключаются в том, что до 80 % и более общей
мощности излучения сосредоточено в узкой полосе
излучения [19], они отличаются высокой энергией
фотона (3,5–10 эВ) и не содержат ртути. Известны
исследования по комбинированной деградации
токсичных хлорорганических загрязнителей УФ
излучением KrCl� (222 нм) и XeBr� (283 нм) экси�
ламп в присутствии пероксида водорода, свиде�
тельствующие о высокой эффективности окисли�
тельных процессов с использованием эксиламп по
сравнению с аналогичными процессами с исполь�
зованием ртутных ламп, вследствие значительного
повышения интенсивности генерации АФК
[20–22]. Известны немногочисленные исследова�
ния по применению ультрафиолетового облучения
(УФ) в сочетании с окислителями для обезврежи�

вания поллютантов неорганической природы
[17, 23], в том числе As�содержащих растворов
[24].

Цель данной работы: исследовать возможности
использования эксиламп для обезвреживания мы�
шьяксодержащих вод и установить закономерно�
сти фотохимической активации окисления мы�
шьяка пероксидом водорода с использованием со�
временного безртутного источника квазимонохро�
матического излучения KrCl�эксилампы

Материалы и методика эксперимента
Объектом исследования являлись модельные

водные растворы мышьяка (III) с концентрацией
2,7 мкмольл�1 (~0,2 мг/л), приготовленные на ди�
стиллированной (УЭП=2 мкСм/см, рН 5,8) и водо�
проводной воде (табл. 1). Содержание ионов мы�
шьяка (III) контролировали спектрофотометриче�
ским методом с молибдатом аммония [25]. Величи�
ну рН контролировали на иономере рН�150 М.
Электронные спектры поглощения водных раство�
ров реагирующих веществ снимали на спектрофо�
тометре UV�VIS Agilent 8453. В работе использова�
ли реактивы: Na3AsO3 (ч.д.а), H2O2 (30%�й ра�
створ), ЗАО «Химреактивснаб». Окислитель H2O2

вводили в реакционную смесь единовременно, при
стехиометрическом молярном соотношении
[H2O2]–[As3+], равном 1. Для корректировки рН ра�
створов использовали 0,1 N растворы NaOH или
Н2SO4.

Таблица 1. Характеристика водопроводной воды

Table 1. Characteristics of tap water

Исследования основных кинетических законо�
мерностей фотохимического окисления As(III)
проводили на лабораторной установке, которая
включала последовательно расположенные по на�
правлению движения обрабатываемой воды термо�
статированную емкость (усреднитель), перисталь�
тический насос и проточный фотореактор, состоя�
щий из трех последовательно соединенных квар�
цевых трубок (внешний диаметр 14 мм, внутрен�

Показатель/Characteristics Значение/Value
рН 7,10 ±0,2
Удельная электрическая проводимость, мкСм/см
Specific electrical conductivity, S/cm 236±7

Общий органический углерод, мг/л 
Total organic carbon, mg/L

3,3±0,9

Жесткость, мг�экв/л/Stiffness, meq/L 2,60±0,39
Гидрокарбонаты, мг/л/Hydrocarbonates, mg/L 134±16
Аммоний, мг/л/Ammonium, mg/L <0,05
Нитриты, мг/л/Nitrite, mg/L <0,1
Нитраты, мг/л/Nitrates, mg/L 4,81±0,63
Натрий, мг/л/Sodium, mg/L 9,32±1,59
Магний, мг/л/Magnesium, mg/L 9,73±0,20
Кальций, мг/л/Calcium, mg/L 36,07±0,76
Хлориды, мг/л/Chlorides, mg/L 0,30±0,04
Сульфаты, мг/л/Sulphates, mg/L 16,58±2,16
Железо (II), мг/л/Iron (II), mg/L н/о/not detected
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ний диаметр 11 мм, длина трубки 100 мм), макси�
мально приближенных к УФ�источнику (h=5 мм),
и отражателя, выполненного из алюминиевого ли�
ста (рис. 1). Объем обрабатываемого раствора со�
ставлял 0,3 л, скорость циркуляции раствора –
0,5 л/мин, температура 25±2 °C. Источник УФ�из�
лучения – KrCl�эксилампа, излучающая при
222 нм, с полушириной спектральной полосы –
2–15 нм (ООО «Эксилампы», Институт сильноточ�
ной электроники СО РАН, г. Томск). Поглощен�
ная мощность излучения эксилампы, определен�
ная методом химической актинометрии с атрази�
ном [20], составила 0,55 мВт/см2. Дозы УФ�излу�
чения определяли как произведение продолжи�
тельности облучения и интенсивности поглощен�
ного излучения в объеме, рассчитанной с исполь�
зованием интегрированной формы закона Буге�
ра–Ламберта–Бера [26]. Потребляемую мощность
электрической энергии выбранного источника
контролировали с помощью измерителя Voltcraft
EM�3000.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Fig. 1. Schematic representation of the experimental setup

Результаты и их обсуждение
Предварительно оценена фотохимическая ак�

тивность As(III) при прямом фотолизе. Известно,
что в результате протекания первичных фотохи�
мических процессов (фотодиссоциации, фотоакти�
вации, внутримолекулярного окисления и фото�
восстановления) при прямом фотолизе в системе
генерируются высокоактивные частицы с неспа�
ренным электроном – радикалы, участвующие во
вторичных процессах окисления и деструкции за�
грязнителей: 

H2O+h•OH+H+ (1)

HO•+•OHH2O2 (2)
Необходимо отметить, что скорость генерирова�

ния •ОН радикалов определяется в основном свой�
ствами источника УФ�излучения и присутствием
реагентов – окислителей, являющихся прекурсо�
рами АФК. Так, характер кинетической кривой
прямого фотолиза при облучении KrCl�эксилампой
(рис. 2) по сравнению с кинетической кривой, полу�
ченной с ртутной УФ�С лампой (254 нм) в анало�
гичных условиях [27], значительно отличается:
процесс окисления As(III) под действием эксилам�

пы почти в 20 раз быстрее (начальные скорости ре�
акции окисления As(III), рассчитанные по уравне�
нию Wo=dCAs

3+/dt, составили 0,80 мкмольл–1мин–1

и 0,04 мкмольл–1мин–1, соответственно), а эффек�
тивность процесса через 5 минут обработки дости�
гает 36,5 % по сравнению с 9 % при УФ�С фотоли�
зе. При этом стоит отметить, что, несмотря на вы�
сокую степень окисления, дальнейшее увеличение
продолжительности УФ обработки не приводит к
существенному росту эффективности процесса, че�
рез 30 минут эффективность составила лишь
43 %, что обуславливает целесообразность приме�
нения комбинированной окислительной системы.

Рис. 2. Сравнительные эксперименты по окислению As(III).
[As3+]0=2,7 мкмоль/л, [H2O2]=2,7 мкмоль/л, рН 5,8

Fig. 2. Comparative experiments on As (III) oxidation.
[As3+]0=2,7M, [H2O2]=2,7 M, pH 5,8

При этом следует отметить, что при окислении
As(III) в темновом процессе («dark»), описываемом
брутто�реакцией [15]:

As(OH)3+H2OHAsO4
2–+2H++H2O,

несмотря на достаточно высокую начальную ско�
рость окисления, равную 1,41 мкмольл–1мин–1,
наблюдалась дезактивация реакционной смеси в
течении первых 15 минут, а дальнейшая обработ�
ка не приводила к значимому увеличению эффек�
тивности процесса (76 % через 30 минут обработ�
ки).

При облучении растворов As(III) в присутствии
пероксида водорода в комбинированной окисли�
тельной системе {УФ/H2O2} наблюдается суще�
ственная интенсификация процесса окисления
As(III), начальная скорость окисления увеличи�
лась в 2,3 раза по сравнению с прямым фотолизом
и составила 1,82 мкмольл–1мин–1. Важно отме�
тить, что в комбинированной системе {УФ/H2O2}
уже через 10 мин экспозиции остаточная концен�
трация As(III) в растворе составила 0,009 мг/л, что
соответствует нормам ПДК (0,01 мг/л) [28, 29]. По
эффективности, скорости процесса окисления
As(III) рассмотренные окислительные системы
можно выстроить в ряд: {УФ/H2O2}>{H2O2}>{УФ}.

Дана сравнительная оценка удельной энергоэф�
фективности процессов фотохимического окисле�
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ния As(III) в различных комбинированных систе�
мах с использованием разных источников излуче�
ния (полученных результатов в сравнении с лите�
ратурными данными) (табл. 2) по количеству оки�
сленного вещества в расчете на единицу затрачен�
ной электрической энергии путем расчета удель�
ной конверсии (Y) по представленной формуле:

((C0–Ct)V1000)/(W60), мкг/кДж,
где С0 – начальная концентрация мышьяка (III),
мкг/л; С – концентрация мышьяка (III) после об�
работки, мкг/л; V – объем обрабатываемого ра�
створа, мл; W – потребляемая мощность, Вт;  –
продолжительность процесса, мин.

Таблица 2. Сравнение различных источников УФ излучения при
окислении As(III)

Table 2. Comparison of various sources of UV radiation during
As(III) oxidation

*результаты данной работы/results of this research.

При использовании широкополосного источни�
ка – ксеноновой лампы – в комбинированных си�
стемах UV�Xe/TiO2/Ag/air и UV�Xe/TiO2, несмо�
тря на высокие значения начальных скоростей фо�
тоокисления As (III) при значительной продолжи�
тельности обработки 60 и 150 мин, соответствен�
но, эффективность окисления достигает лишь
80 %. [30]. Окисление As(III) в комбинированной
окислительной системе US/UV�254 с использова�
нием ртутной лампы также менее эффективно, при
этом через 60 минут обработки конверсия достига�
ет 95,5 % [27]. Рассмотренная нами окислитель�
ная система UV�222/H2O2 с применением безртут�
ной KrCl�эксилампы по эффективности и удельной
конверсии является предпочтительной.

По удельной конверсии рассмотренные комби�
нированные окислительные системы с различны�
ми источниками УФ излучения можно выстроить
в ряд UV�222/H2O2>UV�Xe/TiO2/Ag/air>US/
UV�254/H2O2>UV�Xe/TiO2.

С точки зрения энергоэффективности и эколо�
гической безопасности оптимальным источником
является безртутная KrCl�эксилампа. При этом
важно отметить, что коэффициент молярной эк�
стинкции пероксида водорода резко повышается в
коротковолновой области спектра и составляет
при 222 нм 1,12105 лмоль–1см–1, следовательно,
его фотоактивация будет происходить быстрее,
вследствие чего и скорость генерации гидроксиль�
ных радикалов будет выше (рис. 3).

Рис. 3. Спектры поглощения пероксида водорода и излучения
KrCl�эксилампы

Fig. 3. Absorption spectra of hydrogen peroxide and KrCl excilamp
radiation

Значительное увеличение скорости окисления
As(III) в комбинированной окислительной системе
{УФ/H2O2} является прямым следствием участия
АФК и обусловлено фотоактивацией пероксида во�
дорода с его диспропорционированием по известно�
му радикально�цепному механизму Габера–Вейса с
образованием неселективных высокореакционно�
способных гидроксильных радикалов [31, 32]:

H2O2+h2•OH                             (3)
H2O2+

•OHHO2
•+H2O

k=3·107 лмоль–1c–1 (4)
HO2

•+H2O2•OH+H2O+O2

k=9,7·107 лмоль–1c–1 (5)
HO2

•(или •OH)+HO2
•H2O2(или H2O)+O2

k=8,3·105 лмоль–1c–1 (6)

Влияние рН среды на процесс окисления As (III)

Показатель кислотности среды является одним
из ключевых параметров при реализации фотоакти�
вированных окислительных процессов. Результаты
экспериментальной серии по обработке As�содержа�
щих модельных растворов при различных значениях
рН показали, что в кислой среде (рН 3) при прямом
фотолизе окисление As(III) протекает медленно, на�
чальная скорость составила 0,068 мкмольл–1мин–1,
и при дозе УФ излучения, равной 1 Дж/см2, оки�
сляется лишь 18 % вещества. (рис. 4). При этом
процесс в интервале 5,8–9 протекает быстрее в
(11,3–14,6) раза, значения начальных скоростей со�
ставляли 0,77–0,99 мкмольл–1мин–1, а доза УФ�из�
лучения 1 Дж/см2 соответствовала уже 43–48,5 %
окисленного вещества. При этом в присутствии
H2O2 процесс окисления As(III) значительно уско�
ряется при рН 3 W0=1,77 мкмольл–1мин–1, а при
5,8–9,0 – (1,85–2,17) мкмольл–1мин–1. Важно от�
метить, что при достаточно высокой скорости и эф�
фективности комбинированного процесса (76 %)
при рН 3 наблюдали дезактивацию реакционной
смеси уже в первые 5 мин, что объясняется влия�

Окислительная система
Oxidizing system Р,
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,
 м

ин
/ 

m
in Эффективность

окисления 
Oxidation 

efficiency , %

W
0,

 
м

км
ол

ь
л–1
м

ин
–1

M
/(

L·
m

in
)

Y
, м

кг
/к

Д
ж

m
kg

/к
J

US/UV�254 [27] 48 60 95,5 0,04 1,67

UV�Xe/TiO2 [30] 300 150 80 2,90 1,0

UV�Xe/TiO2/Ag/air [30] 300 60 80 6,67 2,47

UV�222/H2O2* 30 10 95,5 1,82 3,20
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нием кислотности среды на скорость фоторазложе�
ния пероксида водорода и на процесс окисления
различных интермедиатов. Кроме того, дозы УФ�
излучения, необходимые для окисления 90 %
As(III) в интервале рН 5,8–9 составляли
150–380 мДж/см2. Значительное сокращение доз
УФ�излучения и ускорение процесса окисления
As(III) является следствием участия АФК.

Выявление роли АФК в процессе окисления As(III)

Для подтверждения участия АФК в процессе
фотоокисления As (III) проведены эксперименты с
использованием радикальных ловушек – трет�бу�
танола и изо�пропанола. Константа взаимодей�
ствия трет�бутанола с •ОН радикалами составляет
6108 лмоль–1с–1, а изо�пропанола – 1,9109 лмоль–1с–1.
Установлено, что введение добавок ингибирует
процесс окисления As(III), через 30 минут обра�
ботки с изо�пропанолом эффективность процесса
снизилась на 18,5 %, с трет�бутанолом – на 11 %
(в соответствии с рис. 5). Следовательно, при фото�
окислении As(III) в рассматриваемой комбиниро�
ванной системе {УФ/H2O2} в процессе окисления
принимают участие гидроксильные радикалы, в
соответствии с реакцией (7).

Вероятно, при фотоактивации пероксида водо�
рода излучением эксилампы в данных экспери�
ментальных условиях реализуется радикальный
механизм окисления As(III), включающий процес�
сы активации пероксида водорода УФ излучением
с образованием гидроксильных радикалов (3).

Возможно также в рассматриваемой окисли�
тельной системе наряду с •ОН радикалами генери�
рование других АФК, в частности HO2

•– и O2
•–, спо�

собных активировать пероксид водорода (5), а так�
же рекомбинировать с образованием дополнитель�
ного количества пероксида водорода (6), фотоакти�
вация которого увеличивает выход гидроксиль�
ных радикалов. Известно, что супероксидные ра�

дикалы O2
•– являются наиболее долгоживущими

частицами по сравнению с гидроксильными ради�
калами [32] и вследствие этого имеют более высо�
кую степень растворения, чем гидроксильные ра�
дикалы, и в объёме реагируют с As(III) с образова�
нием интермедиата As(IV), окисление которого и
является лимитирующей стадией процесса. Из�
вестно, что интермедиаты As (IV), которые в зави�
симости от рН среды находятся в различных фор�
мах – AsIV(OH)4, As(OH)3O–, HAsIVO3

–, AsIVO3
2– [24],

далее окисляются: в кислой среде – с образованием
двух продуктов, как конечного As(V), так и исход�
ного As(III) (о чем свидетельствует дезактивация
реакционной смеси при рН 3), а в слабокислой и
щелочной средах (5,8–9,0) – до конечного As(V).
Существование интермедиата As(IV) подтвержде�
но методом импульсного радиолиза ранее автора�
ми [33].

Рис. 5. Фотохимическое окисление As (III) в присутствии лову�
шек радикалов. [As3+]0=[H2O2]0=2,7 мкмольл–1, [изо�про�
панол]=1,35 ммоль/л, [трет�бутанол]=1,35 ммоль/л.
pH 5,8

Fig. 5. Photochemical oxidation of As (III) in the presence of radi�
cal scavengers. [As3+]0=[H2O2]0=2,7 M, [iso�propa�
nol]=1,35 mM, [tert�butanol]=1,35 mM. pH 5,8
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Рис. 4. Влияние рН на процесс фотохимического окисления As (III) при прямом фотолизе {УФ} (а) и в присутствии H2O2

{УФ/H2O2} (б). [As3+]0=2,7 мкмоль/л, [H2O2]= 2,7 мкмоль/л

Fig. 4. Effect of pH on the photochemical oxidation of As (III) in direct photolysis (UV) (a) and in the presence of H2O2 {UV/H2O2} (б).
[As3+]0=2,7M, [H2O2]=2,7 M



Анализ литературы и полученные эксперимен�
тальные результаты позволяют предположить, что
процесс фотохимического окисления мышьяка в
комбинированной окислительной системе {УФ/H2O2}
протекает по смешанному ион�радикальному ме�
ханизму, включающему наряду с реакциями
(1)–(6) следующие (7)–(15):

As(III)+•OHAs(IV)+OH–

k=8,5109 лмоль–1с–1 (7)
As(III)+O2

•–+H+As(IV)+HO2
–, 

k=3,6106 лмоль–1с–1 (8)
2HAsIVO3

–As(III)+As(V)
k=4,5108 лмоль–1с–1 (9)

AsIV(OH)4As(III)+As(V)
k=8,4108 лмоль–1с–1 (10)

AsIV(OH)4+HAsIVO3
–As(III)+As(V)

k=2,0109 лмоль–1с–1 (11)
AsIV (OH)4As (OH)3O

–+H+

pK=7,26                                    (12)
HAsIVO3

–AsIVO3
2–+Н+

pK=7,57                                    (13)
As(OH)3O

–+O2As(V)+O2
–

k=1,1109 лмоль–1с–1                                               (14)
AsIV(OH)4+O2As(V)+HO2/O2

–

k=1,4109 лмоль–1с–1                                              (15)

Влияние гидрокарбонатов на процесс окисления As (III)

Известно, что природная вода является много�
компонентной динамической системой, так назы�
ваемой «водной матрицей», которая содержит в
своем составе различные газы, органические и ми�
неральные вещества, присутствие которых оказы�
вает значительное влияние на процессы, проте�
кающие в природных водных системах.

Наиболее часто в природных водах встречаются
гидрокарбонаты, хлориды, сульфаты щелочнозе�
мельных и щелочных металлов, в меньшей мере
нитраты, нитриты, силикаты, фториды, фосфаты
и др. На рис. 6 представлены результаты по оки�
слению As(III) в комбинированной системе
{УФ/H2O2} в присутствии гидрокарбонатов (HCO3

–)
в концентрационном диапазоне 0–1300 мг/л.
Установлено, что при концентрациях до 130 мг/л
гидрокарбонат�ионы оказывают ингибирующее
действие на протекание реакций в {УФ/H2O2}, ско�
рость процесса снизилась до 1,6 мкмоль·л–1·мин–1,а
эффективность окисления As(III) на 30 %. Полага�
ем, что ингибирующее влияние HCO3

– на процесс
фотохимического окисления As(III) связано с не�
целевым расходованием •OH�радикалов согласно
реакции [34–36]: 

HCO3
–+•OHHCO3

•–+OH–

k=8,5·106 лмоль–1c–1

Однако при десятикратном увеличении кон�
центрации HCO3

– (1300 мг/л) W0 увеличилась до
2,23 мкмоль·л–1·мин–1 и уже после 15 минут обработ�
ки наблюдалось полное окисление мышьяка (III).

Рис. 6. Влияние гидрокарбонат�ионов на процессе фотохимиче�
ского окисления As(III). [As3+]0=[H2O2]0=2,7 мкмоль/л

Fig. 6. Influence of hydrocarbonate ions on As (III) photochemical
oxidation. [As3+]0=[H2O2]0=2,7M/L

Промотирующее влияние высоких концентра�
ций HCO3

– и сокращение времени обработки об�
условлено подщелачиванием обрабатываемого ра�
створа (рН9), созданием условий для ускорения
процесса депротонирования H2O2. Неожиданные
результаты получены при комбинированной
{УФ/H2O2} обработке As�содержащего модельного
раствора, приготовленного на водопроводной воде
(табл. 1), скорость процесса окисления As(III) уве�
личилась в 1,5 раза, и уже в первую минуту дости�
гается полное окисление «таргетного» загрязните�
ля. Вероятно, более эффективное окисление мы�
шьяка в водопроводной воде обусловлено как про�
теканием фотохимических процессов в обрабаты�
ваемой воде с образованием различных АФК, фо�
тоактивацией пероксида водорода, так и увеличе�
нием удельной электропроводности водопровод�
ной воды вследствие содержания в ней различных
солей, способствующих увеличению степени дис�
пропорционирования пероксида водорода. Наряду
с этим возможно участие растворенного органиче�
ского вещества, которое способно фотоиндуциро�
вать превращения экотоксикантов [37] в качестве
фотосенсибилизатора.

Выводы
Изучены основные кинетические закономерно�

сти процесса фотохимического окисления токсич�
ных соединений As (III) в комбинированной оки�
слительной системе, базирующейся на использова�
нии генерируемых in situ активных форм кислоро�
да при воздействии монохроматического УФ�С из�
лучения KrCl�эксилампы.

Установлено, что при обработке в комбиниро�
ванной окислительной системе {УФ/H2O2} наблю�
дается существенная интенсификация процесса
окисления As(III), при этом уже через 10 минут ос�
таточная концентрации загрязнителя в растворе
ниже норм ПДК (0,01 мг/л). По эффективности,
скорости процесса окисления As(III) рассмотрен�
ные окислительные системы можно выстроить в
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ряд {УФ/H2O2}>{H2O2}>{УФ}. Установлено, что оп�
тимальные условия окисления As(III) реализуют�
ся при рН 5,8–9, при стехиометрическом моляр�
ном соотношении [H2O2]–[As3+], равном 1. При этом
дозы УФ излучения, необходимые для окисления
90 % As(III), составили 150–380 мДж/см2.

Предложен смешанный ион�радикальный ме�
ханизм фотохимического окисления мышьяка
(III) с использованием УФ�С излучения KrCl�экси�
лампы в присутствии пероксида водорода, заклю�
чающийся в окислении мышьяка АФК преимуще�
ственно гидроксильными и супероксидными ради�
калами и последующем окислении интермедиатов
растворенным кислородом. При этом лимитирую�

щей стадией всего процесса является окисление
интермедиата As(IV).

Выявлено, что HCO3
– в концентрациях до 130 мг/л,

наиболее характерные анионы природных «водных
матриц», оказывают ингибирующее действие на проте�
кание реакций в комбинированном процессе.

Полученные результаты свидетельствуют о
принципиальной возможности реализации про�
цесса полного окисления As(III) с использованием
энергоэффективного источника оптического излу�
чения KrCl�эксилампы (222 нм) для очистки мы�
шьяксодержащих природных и сточных вод.

Работа выполнена в рамках государственного зада�
ния БИП СО РАН № 007–00207–18–00.
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EXCILAMPS AS A PERSPECTIVE SOURCE OF UV RADIATION FOR PHOTOCHEMICAL 
DETOXIFICATION OF ARSENIC CONTAINING WATERS
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The relevance of the research is determined by the need to solve the problem of toxic substances, including arsenic compounds, entry
into water bodies, by searching for and developing effective photochemical methods for cleaning and neutralizing arsenic;containing
solutions using environmentally friendly oxidants and modern mercury;free sources of UV;radiation.
The main aim of the research is to study the possibilities of using excilamps for neutralizing As;containing waters and to establish the
regularities of photochemical activation of arsenic oxidation by hydrogen peroxide using a mercury;free source of quasi;monochroma;
tic radiation from the KrCl excilamp.
Objects: model aqueous solutions of arsenic (III) with a concentration of 2,7 M (~0,2 mg/L), prepared on distilled water
(UEP=2 S/cm, pH 5,8) and tap water.
Methods: spectrophotometric determination of arsenic (III) ions; pH control by potentiometric method, shooting of electronic absor;
ption spectra of solutions of reacting substances; determination of absorbed emission power of the excilamp by the method of chemi;
cal actinometry with atrazine; evaluation of doses of UV;radiation.
Results. The authors have established the principal possibility of using the mercury;free source of quasi;monochromatic radiation of the
KrCl excilamp (222 nm) for photochemical oxidation of As(III) by the oxidation system {UV/H2O2}. They studied the main regularities of
photochemical oxidation of arsenic (III) using the mercury;free UV source KrCl;excilamp (222 nm) and carried out the comparative stu;
dies of the efficiency of direct photolysis and combined oxidation of arsenic (III) in aqueous solution with ultraviolet radiation of the KrCl
excilamp in the presence of hydrogen peroxide. According to the efficiency of As (III) oxidation the considered oxidation systems may
be arranged as {UV/H2O2}>{H2O2}>{UV}. At the combined treatment of {UV/H2O2} the significant intensification of oxidation is obser;
ved, after 10 minutes the residual arsenic concentration in the solution is below the MPC (0,01 mg/l). The paper considers as well the ef;
fect of hydrocarbonate ions, being the most characteristic anions of natural «water matrices», on the oxidation rate of As(III). The
authors proposed the ion;radical mechanism of arsenic photochemical oxidation in a combined oxidation system {UV/H2O2} using the
UV;radiation of the KrCl excilamp.
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Arsenic, hydrogen peroxide, mercury;free source of UV radiation, KrCl;excilamp, hydrocarbonates, combined oxidation processes.
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Введение
В настоящее время перед человечеством стоит

ряд глобальных проблем, из которых можно выде�
лить пять наиболее актуальных, таких как: со�
циальная, экологическая, продовольственная,
энергетическая, водная. Решение первых четырех
невозможно без решения водной проблемы. По�
скольку современное состояние водных объектов
ухудшается с каждым годом, и данная ситуация

вселяет опасение за будущее человечества, ученые
многих стран мира считают главной проблему
обеспечения водой населения и хозяйства. На на�
шей планете создание искусственных водохрани�
лищ привело к изменению природных свойств тер�
ритории на площади более 700 тыс. км2. При этом
инфраструктурные изменения коснулись террито�
рии более 1,5 млн км2 [1]. В первую очередь это
связано с интенсивным строительством объектов
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Актуальность исследования обоснована тем, что современная организация объектов инфраструктуры промышленных и хозяй;
ственных комплексов должна быть безопасна, экологически и экономически эффективна. Поставлена проблема организации
системы рационального использования и контроля состояния водохранилищ с применением геотехнологий и систем дистан;
ционного зондирования Земли. В качестве объекта исследования рассматривается территория Новосибирского водохранилища
– техногенного природно;территориального комплекса. На исследуемой территории водохранилища отмечается ухудшение
экологической ситуации в результате прогрессирования ветро;волновой эрозии береговой линии и интенсивного смыва в воду
почвы, растений, деревьев, химических сельскохозяйственных удобрений и т. д. По данным дистанционного зондирования Зе;
мли определены скорости эрозии почв на всем протяжении береговой линии водохранилища. На основании проведенных поч;
венных обследований и типизации почв составлена прогнозная модель разрушения береговой линии. Установлены участки гео;
динамического мониторинга и определена периодичность наблюдений. Сделаны выводы о необходимости проведения бере;
гоукрепительных работ, а также более широкого вовлечения территории водохранилища в рекреационное использование.
Цель: разработать систему геоинформационного мониторинга состояния земельных ресурсов прибрежной зоны водохранили;
ща на примере территории Новосибирского водохранилища.
Объекты: земельные ресурсы прибрежной территории Новосибирского водохранилища.
Методы. При решении поставленных задач использовались как общие методы исследования (системный анализ, синтез, на;
блюдение, сравнение, измерение, обобщение), так и специальные методы исследования (мониторинг состояния земель и окру;
жающей природной среды с использованием данных дистанционного зондирования Земли, методы цифровой картографии и
геоинформационного анализа и моделирования).
Результаты. Разработана технологическая схема организации системы геоинформационного мониторинга техногенного при;
родно;территориального комплекса – водохранилища. Построена прогнозная градиентная модель скоростей смещения бере;
говой линии водохранилища. На основании анализа данной модели определен перечень объектов недвижимости, которые бу;
дут разрушены в результате прогрессирования ветро;волновой эрозии.
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Спутниковые методы мониторинга, техногенные природно;территориальные комплексы, 
земельные ресурсы, беспилотные летательные аппараты, цифровая экономика, водные объекты.



недвижимости на прилегающих к водохранили�
щам территориях и миграцией населения.

Также актуальность темы исследования под�
черкивается и тем фактом, что в средствах массо�
вой информации в последнее время возросла кри�
тика водохозяйственных мероприятий, связанных
с созданием и эксплуатацией водохранилищ. Ре�
зультаты такого антропогенного вмешательства в
естественные водные системы вызывает суще�
ственные экологические изменения на территории
водосборной площади. Часто строительство водо�
хранилищ приводит к снижению качества воды в
результате попадания загрязняющих веществ. За�
грязнителями могут выступать как сельскохозяй�
ственные и промышленные стоки, так и естествен�
ные загрязнители воды, образующиеся в результа�
те разрушения береговой линии. Все перечислен�
ные негативные факторы в совокупности с зато�
плением огромных площадей при строительстве
водохранилищ приводят к сокращению земельных
ресурсов и ухудшению их качества.

Особенно остро эти проблемы проявляются на
водохранилищах равнинного типа, к которым от�
носится Новосибирское водохранилище, предста�
вленное на рис. 1 [1–3].

В качестве одного из решений перечисленных
выше проблем специалистами� экологами предла�
гается снижение подпорных отметок или же в не�
которых случаях даже полный спуск водохрани�
лищ [2]. Подобные сценарии являются крайне не�
желательными, так как сложившаяся вокруг во�
дохранилищ инфраструктура, а также сформиро�
ванные объекты недвижимости могут существенно
изменить свои характеристики, в том числе и ка�
дастровую стоимость. В связи с этим актуальным
является решение задачи организации системы
мониторинга состояния земельных ресурсов при�
брежной зоны водохранилищ с использованием
геотехнологий и беспилотных аэрофотосъемочных
систем. В результате будут определены участки бе�
реговой линии, подверженные ветро�волновой эро�
зии, а также составлена модель дальнейшего про�
грессирования негативных эрозионных процессов.

Использование земельных ресурсов для ведения
хозяйственной деятельности должно быть не только
экономически эффективным, но и экологически це�
лесообразным. При современных уровнях техноген�
ной трансформации естественных ландшафтов и пе�
рестройке природных систем в результате промы�
шленного и хозяйственного освоения территорий
уже невозможно найти отдельный земельный уча�
сток, не испытывающий антропогенного воздей�
ствия. В этих условиях актуальным является разра�
ботка экологически�ориентированного рациональ�
ного подхода к природопользованию на землях, за�
нятых крупными промышленно�хозяйственными
образованиями – техногенными природно�террито�
риальными комплексами (ТПТК).

Водохранилища являются сложными гидро�
техническими сооружениями, которые кроме
своих непосредственных функций, могут решать
еще ряд задач, связанных с обеспечением населе�
ния рекреационными ресурсами. Во всем мире на�
блюдается рост популярности национальных пар�
ков, природных зон отдыха [4]. Для создания си�
стемы управления рекреационной зоной должна
быть разработана пространственная цифровая эко�
номическая модель развития. При этом методы
точного мониторинга состояния территории с ис�
пользованием геотехнологий должны сочетаться с
методами экономического моделирования и прог�
нозирования. Как и любой ТПТК рекреационные
зоны водохранилищ должны приносить экономи�
ческий доход от хозяйственного использования.
При правильной организации системы землеполь�
зования возможно получение постоянной устойчи�
вой прибыли как эксплуатирующими территорию
субъектами частного бизнеса, так и местными и
региональными властями [5–7].

Цели исследования
В результате проведения исследований разра�

ботана система геоинформационного мониторинга
состояния земельных ресурсов прибрежной зоны
водохранилища на примере территории Новос�
ибирского водохранилища.
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Рис. 1. Примеры разрушения берегов Новосибирского водохранилища: а) село Завьялово; б) село Сосновка

Fig. 1. Examples of destruction of the Novosibirsk water basin shore line as the result of wind�and�wave soil erosion: a) near the village Zavya�
lovo; b) near the village Sosnovka

        b 



Методы исследования
В соответствии с концепцией развития отрасли

геодезии и картографии до 2020 г. [8] в интересах
совершенствования картографо�геодезического
производства и модернизации системы картогра�
фического обеспечения РФ особо остро стоит про�
блема разработки современных методов актуали�
зации пространственных данных картографо�гео�
дезического фонда и разрабатываемой инфра�
структуры пространственных данных. Одним из
путей решения данной проблемы является усовер�
шенствование технологий обновления картогра�
фических материалов с использованием данных
космических съемок. Осуществляемый в РФ госу�
дарственный топографический мониторинг состо�
ит из взаимосвязанных информационно�техноло�
гических сегментов: географического, космиче�
ского, картографического, спутниково�навига�
ционного и геоинформационного [9].

Без актуальной и достоверной информации о
земельных ресурсах невозможно эффективное
управление, контроль, надзор и координация дея�
тельности различных министерств и ведомств.
С помощью космических снимков можно выпол�
нять работы по созданию генеральных планов на�
селенных пунктов, разработке проектной доку�
ментации, планированию мест размещения инве�
стиционных площадок, выявлению незаконного
строительства, созданию схем территориального
планирования и многое другое. При этом совре�
менные спутниковые системы дистанционного
зондирования могут обеспечить съемку поверхно�
сти Земли с пространственным разрешением до
0,23 м, а аэрофотосъемочные комплексы – 0,1 м и
крупнее. Эти пределы точности удовлетворяют

практически всем видам работ, которые может
проводить специалист по управлению земельными
ресурсами. Определение границ территориальных
зон, границ муниципальных образований, памят�
ников природы, объектов регистрации прав – это
далеко не полный список работ, которые могут
быть выполнены с использованием данных дистан�
ционного зондирования Земли (ДДЗЗ).

Современные системы мониторинга террито�
рии, системы раннего предупреждения и ликвида�
ции последствий чрезвычайных ситуаций, гидро�
метеорологические службы являются активными
потребителями информационного ресурса, кото�
рый предоставляют ДДЗЗ. Кроме того, в настоя�
щее время существуют примеры, когда спутнико�
вая съемочная система изначально проектируется
и разрабатывается для решения конкретных за�
дач, связанных с мониторингом чрезвычайных си�
туаций и оперативного обеспечения заинтересо�
ванных служб и ведомств актуальными ДДЗЗ. По�
добной системой является российская разработка
космического аппарата «Канопус�М» [10].

Территория водохранилищ является одним из
наиболее интересных и важных с позиции геомони�
торинга объектов наблюдений. В первую очередь
это обосновано стратегическими задачами по обес�
печению водными ресурсами населения. Также ин�
терес представляет и научное изучение состояния
ТПТК и динамики его поведения как техногенного
объекта. При проектировании водохранилищ од�
ним из обязательных параметров является устано�
вление проектного срока эксплуатации. Например,
для Новосибирского водохранилища проектный
срок эксплуатации составляет 450 лет. Однако при
выполнении расчетов были заложены минималь�
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Рис. 2. Исходные ДДЗЗ на территорию Новосибирского водохранилища. Съемка: а) 2016 г.; б) 2009 г.; в) 1999 г.; г) 1989 г.

Fig. 2. Initial Earth remote sensing data of the Novosibirsk water basin in: a) 2016; b) 2009; c) 1999; d) 1989

a b

c d



ные скорости разрушения береговой линии в ре�
зультате ветро�волновой эрозии. Фактическая ско�
рость разрушения берегов превышает проектные
расчеты в 10 раз. В результате темпы заиления во�
дохранилища также превышают проектные значе�
ния. Поэтому конечный срок эксплуатации водо�
хранилища может уменьшиться до 250 лет.

При проведении исследования состояния бере�
говой линии Новосибирского водохранилища, ана�
лиза интенсивности и локализации процессов бе�
регоразрушения были использованы разновремен�
ные данные дистанционного зондирования Земли,
материалы полевых наблюдений, а также почвен�
ные карты территории района работ. Часть дан�
ных была получена при поддержке группы компа�
ний «СКАНЭКС» в рамках договора о научно�тех�
ническом сотрудничестве, рис. 2.

Для автоматической векторизации разновре�
менных контуров Новосибирского водохранилища
по космическим снимкам растровое изображение
было разбито на классы с помощью неуправляемой
классификации Isodata. Использование этого ал�
горитма осуществляется посредством диалога Iso�
data classification в программном обеспечении Ima�
ge Procesion [11].

Оперативный мониторинг состояния береговой
линии водохранилища осуществляется с использо�
ванием технологий беспилотных авиасистем. По�
лученные снимки высокого разрешения применя�
ются для решения следующих задач:

• оперативный мониторинг состояния территории;
• контроль скорости разрушения береговой линии;
• создание и обновление карт и планов;
• решение задач проектирования систем рацио�

нального природопользования (в том числе и
разработка схем рекреационного использова�
ния земельных ресурсов);

• проведение мероприятий по инвентаризации;
• ведение кадастров.

В качестве съёмочного оборудования целесооб�
разно использовать цифровые фотографические
камеры с полноразмерными или ASP�C матрица�
ми, обеспечивающие получение снимков высокого
качества. Также рекомендовано наличие на борту
ГНСС�приемников, обеспечивающих сантиметро�
вую точность выполнения спутникового позицио�
нирования. В качестве примера БПЛА, оснащён�
ных необходимым для съёмки оборудованием,
можно привести Геоскан 101 и Геоскан 201 [12].
В случае отсутствия спутниковой аппаратуры сан�
тиметровой точности требуется создание планово�
высотного съёмочного обоснования геодезически�
ми методами. Фотограмметрическая обработка ма�
териалов аэрофотосъёмки выполняется с исполь�
зованием цифровых фотограмметрических стан�
ций PHOTOMOD или аналогичного программного
обеспечения: Agisoft PhotoScan, Trimble Inpho
UASMaster.

Большинство современных техногенных при�
родно�территориальных комплексов изменяются
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Рис. 3. Технологическая схема геоинформационного мониторинга ТПТК

Fig. 3. Technological scheme of geoinformational monitoring of TNTC



во времени, приобретают новые качества. При
этом техногенный характер возникновения объек�
та предполагает наличие проектных показателей
нормального состояния и функционирования
ТПТК. В ряде случаев подобного рода показатели
определены в нормативно�правовых актах, сани�
тарных нормах и правилах, показателях предель�
но�допустимых концентраций и т. п. Мониторинг
состояния ТПТК выполняется на различных уров�
нях, при этом в современном понимании монито�
ринг не ограничивается определением происходя�
щих изменений. Для создания прогнозных моде�
лей формируются разновременные базы данных,
которые содержат комплекс разнородной инфор�
мации о территории. ДДЗЗ и векторная геоинфор�
мация составляют основу для осуществления гео�
информационного мониторинга.

Предлагаемые технологические решения по�
зволили сформировать технологическую схему
геоинформационного мониторинга территории
ТПТК, которая представлена на рис. 3 [7, 13].

Разработанная технологическая схема геоин�
формационного мониторинга ТПТК ориентирова�
на на применение современных геотехнологий и
реализует принципы рационального, экологиче�
ски�ориентированного землепользования и дости�
жения устойчивого развития территорий с соблю�
дением норм промышленной безопасности [7, 14].

Результаты исследования
Водохранилища представляют собой ТПТК –

систему, состоящую из природных и искусствен�
ных объектов, взаимодействующих на различных
структурных уровнях и оказывающих влияние
друг на друга. На территории Новосибирского во�
дохранилища ежегодно проводится комплекс по�
левых работ, связанных с определением участков
береговой линии, разрушаемых в результате про�
грессирования ветро�волновой эрозии (рис. 4).
Действие негативных процессов берегоразруше�
ния установлено на 70 % территории водохрани�
лища.

Однако вместе с этим в период с 2014–2016 гг.
на некоторых участках береговой линии протя�
женностью около 10 км были проведены берегоук�
репительные работы, показанные на рис. 5.

В результате анализа разновременных ДДЗЗ
были получены карты положения береговой линии
водохранилища на различные даты с момента его
создания (рис. 6). Установлено также, что на неко�
торых участках береговая линия смещалась со ско�
ростью до 5 м в год.

По полученным в результате анализа контурам
водохранилища было определено разрушение бе�
регов за 40 лет и выделены места наибольшего раз�
рушения. Также на основании полученных дан�
ных разработан план мероприятий по укреплению
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Рис. 4. Примеры разрушения берегов Новосибирского водохранилища

Fig. 4. Examples of shore line destruction of the Novosibirsk water basin

a b

c d



берегов. По типу разрушения береговой линии
предложено дополнить существующую классифи�
кацию В.Т. Трофимова [15], которая включала
умеренно�опасный, опасный, особо опасный типы
разрушения, дополнительным типом – катастро�
фическим (таблица).

На рис. 7 представлена градиентная модель
смещения береговой линии за период с 1979 по
2016 гг.

На рис. 7 цифрами обозначены участки, кото�
рые в первую очередь нуждаются в проведении
берегоукрепительных работ и организации систе�
мы геодезического мониторинга. Для создания
прогнозной модели разрушения береговой линии
водохранилища были проведены почвенные ис�
следования, по результатам которых получены
данные о наиболее подверженных размыву участ�
ках. На рис. 8 представлен фрагмент почвенной
карты.

Таблица. Классификационные характеристики разрушения
береговой линии Новосибирского водохранилища

Table. Classificatory characteristics of the Novosibirsk water
basin shore line deformation

Тип разрушения 
береговой линии 

Shore line deformation type
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Умеренно�опасный, 
опасный, особо опасный
(классификация 
В.Т. Трофимова) 
Moderately dangerous, 
dangerous, highly 
dangerous (classification 
of V.T. Trofimov)

от 1 до 4 190 30 10,5

Катастрофический 
Disastrous

от 4 до 8 120 19 18,5
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Рис. 5. Примеры берегоукрепления Новосибирского водохранилища

Fig. 5. Example of shore line stabilization, the Novosibirsk water basin

Рис. 6. Результат анализа ДДЗЗ: а) Сравнение положения двух разновременных контуров береговой линии водохранилища вблизи се�
ла Завьялово; б) Участки береговой линии Новосибирского водохранилища, подверженные разрушению в результате прогресси�
рования ветро�волновой эрозии

Fig. 6. Result of remote sensing data analysis of the Novosibirsk water basin territory: a) example of shore line shift as the result of shore line
reproduction near the village Zavyalovo; b) shore line parts of the Novosibirsk water basin, subjected to destruction

 a b



Учитывая данные по типам почв и скоростям
их разрушения за предыдущие периоды, можно
определить скорости разрушения береговой линии
в зависимости от почвообразующих пород. Напри�
мер, наибольшая скорость берегоразрушения – 5 м
в год, установлена на земельных участках, почво�
образующими породами которых являются боро�
вые пески. Такие земельные участки занимают
61 % от общей площади разрушаемой территории
берега. Оставшиеся земельные участки заняты
темно�серыми лесными, луговыми и лугово�черно�
земными почвами. Скорости разрушения данных
типов почв не превышают 2 м в год.

Также определенный практический интерес
представляет и прогноз скоростей разрушения бе�
реговой линии в зависимости от типов почв и опре�
деление земельных участков, которые в силу спе�
цифики почвенного состава наиболее пострадают в
результате ветро�волновой эрозии. На территории
прибрежной зоны Новосибирского водохранили�
ща наиболее интенсивному разрушению подверга�
ются земельные участки, почвослогающие породы
которых представляют собой боровые пески.

Для выполнения работ по картографированию
нарушений почвенного и растительного покровов
предлагается комплексное зонирование земель с
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Рис. 7. Градиентная модель смещения береговой линии

Fig. 7. Gradient model of shore line shift

Рис. 8. Фрагмент почвенной карты

Fig. 8. Fragment of the soil map



учетом кадастрового деления, функционального
использования и анализа сложившихся социаль�
но�экономических отношений. При этом перспек�
тивным является применение подхода к зонирова�
нию территории, изложенного в работе [16].
В частности, полученные при анализе нарушенно�
сти земель ареалы необходимо в дальнейшем оце�
нивать не только по степени их антропогенной
трансформации, но и по социально�экономической
эффективности использования населением этих зе�
мельных участков [17].

Для организации системы наземного монито�
ринга были определены 10 участков береговой ли�
нии, на которых наблюдается максимальное по
скорости берегоразрушение. Выбранные земель�
ные участки отмечены номерами на рис. 7. На каж�
дом участке было закреплено по три репера для
проведения контрольных измерений положения
береговой линии. От реперов проводились измере�
ния до береговой линии (рис. 9).

Для организации системы современного мони�
торинга в качестве данных дистанционного зонди�
рования целесообразно использовать материалы
космической съёмки высокого разрешения в види�
мом диапазоне или съёмку с использованием беспи�
лотных авиационных систем. Применение косми�
ческой съёмки для мониторинга береговой линии
может оказаться менее эффективным из�за слож�
ной и сильно вытянутой формы съёмочного участ�
ка. В этом случае наиболее целесообразна организа�
ция системы мониторинга территории водохрани�
лища с помощью применения технологии беспи�
лотных авиационных систем. На участках, где бе�
реговая линия интенсивно разрушается, предлага�
ется организовать не только систему топографиче�
ского мониторинга, но и аэрофотосъемочные рабо�
ты с применением беспилотных авиационных си�

стем и специализированного программного обеспе�
чения, в том числе позволяющего создать геопор�
тал [18–23].

Аэрофотосъёмка должна выполняться мини�
мум в два маршрута: первый маршрут над линией
уреза воды, второй – над прилегающей береговой
частью (для обеспечения планово�высотного съё�
мочного обоснования). Разрешение съёмки для
обеспечения идентификации связующих и опор�
ных точек составляет 5–10 см. Общая длина бере�
говой линии Новосибирского водохранилища – бо�
лее 600 км, соответственно, длина съёмочных
маршрутов – более 1200 км. В связи с этим для
съёмки целесообразно использовать БПЛА само�
лётного типа из�за их более высокой производи�
тельности (до 500 км в день). Для дополнительного
мониторинга тех участков, которые подвержены
катастрофическому отступанию береговой линии
(отдельные участки береговой линии суммарной
длиной около 120 км) и локального объектного мо�
ниторинга, целесообразно использовать квадро�
коптеры. Планирование аэрофотосъёмки выполня�
ется с использованием наземных станций управле�
ния БПЛА, например Mission Planner (рис. 10).

Результатом съемки является ортофотоплан
прибрежной части водохранилища, по которому
определяется текущее положение линии уреза во�
ды с точностью до 10 см [13]. Полученные данные
о состоянии береговой линии и прилегающих к во�
дохранилищу земельных участков используются
для расчета численных значений критериев эф�
фективности землепользования. При этом возмож�
но применение соответствующих подходов к цено�
образованию при определении кадастровой стои�
мости земельных ресурсов рекреационной или лес�
ной категории, занятых промышленными объек�
тами, изложенных в работах [4, 5].
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Рис. 9. Геодезический мониторинг береговой линии: а) применение геодезической рулетки; б) выполнение геодезических измерений; в)
измерение с использованием лазерной рулетки

Fig. 9. Examples of shore line monitoring with the use of geodetic instruments: a) geodetic tape measurement (up to 50 meters); b) reflector
use for measuring; c) use of laser tape to determine the distance from basic direction to the shore line

a b c



Заключение
Мониторинг состояния береговой линии водо�

хранилища необходим в первую очередь для про�
верки адекватности прогнозной модели прогресси�
рования ветро�волновой эрозии. Выполненные ис�
следования показали соответствие прогнозных и
фактических значений разрушения береговой ли�
нии на 87 %. В первую очередь расхождения были
связаны с неверным определением типов почв и
скоростей их разрушения. Также прогнозная мо�
дель требует уточнения в зависимости от водности
рассматриваемого временного периода. В маловод�
ные годы скорость разрушения береговой линии
снижается на 25–40 % на различных участках во�
дохранилища. Водность обусловлена запасами
снега, в первую очередь на территории Алтая. Так�
же динамика разрушения береговой линии меня�
ется в зависимости от времени года: максималь�
ные разрушения происходят в весенний период
при максимальном уровне воды в водохранилище,
постепенно интенсивность разрушения затухает и
полностью прекращается зимой после формирова�
ния ледяного покрова.

Для решения задачи организации экономиче�
ски�эффективного землепользования на прибреж�
ной территории водохранилища наиболее рацио�
нально развивать рекреационное землепользова�
ние. Для исследуемой территории Правительством
Новосибирской области совместно с широким кру�
гом специалистов в области территориального пла�
нирования, кадастра, земельных ресурсов, а так�
же министерства здравоохранения разработаны
планы по развитию рекреационного направления
природопользования. В частности, наряду с суще�
ствующей инфраструктурой рекреационно�оздоро�
вительных объектов планируется создание двух
крупных рекреационных зон для обеспечения на�
селения города Новосибирска и близлежащих на�
селенных пунктов объектами природного лечебно�
восстановительного значения. Реализация проек�
тов намечена на период с 2018 по 2025 гг. Прогно�
зируется существенный экономический эффект,

выражающийся в увеличении доходов от исполь�
зования прибрежной территории водохранилища
на 40 %. Главным элементом создания современ�
ных основ рационального и экономически эффек�
тивного землепользования является переход на
цифровую экономику с применением геотехноло�
гий [24]. Также при строительстве объектов тури�
стической и рекреационно�оздоровительной ин�
фраструктуры намечено проведение работ по бере�
гоукреплению, общим объемом свыше 20 км. Про�
ведение данных работ позволит увеличить общий
срок эксплуатации водохранилища и существенно
улучшить качество воды.

Теоретическая и практическая 
значимость исследования
Предлагаемая технологическая схема геоин�

формационного мониторинга является эффектив�
ной с позиции временных и финансовых затрат,
обеспечивает оперативный контроль состояния бе�
реговой линии, позволяет оценить качество вы�
полненных берегоукрепительных работ.

Выявлены участки береговой линии с особо
опасным и катастрофическим разрушением. Для
них определена технология мониторинга и перио�
дичность наблюдений. Реализация разработанной
программы комплексного экологически ориенти�
рованного рационального землепользования на
территории водохранилищ позволит не только ре�
шить проблему с обеспечением населения приле�
гающих территорий запасами питьевой воды, но и
с максимальной экономической выгодой использо�
вать прибрежные территории в рекреационной
сфере.

Исследования проводились при финансовой поддержке
Правительства Новосибирской области и выделенного
гранта: «Исследование ветро�волновой эрозии береговой
линии Новосибирского водохранилища». Авторы выража�
ют благодарность руководству Новосибирской области за
проявленный интерес к их исследованиям и финансирова�
ние мероприятий по исследованию состояния береговой ли�
нии Новосибирского водохранилища.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 133–145
Карпик А.П. и др. Организация системы геоинформационного мониторинга состояния земельных ресурсов прибрежной ...

141

Рис. 10. Пример планирования аэрофотосъёмочных работ с использованием станции управления Mission Planner: а) общая схема аэро�
фотосъёмочных маршрутов; б) расчёт параметров аэрофотосъёмки

Fig. 10. Example of aerial survey works with the use of ground control station Mission Planner: a) general scheme of aerial survey routes; b) ae�
rial survey parameters calculation

a b
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xes must be secure, ecologically and economically efficient. The article states the problem of system organization in rational use and con;
trol for water reservoir conditions applying geotechnologies and Earth’s remote sensing systems. The territory of the Novosibirsk Basin
(Russia, the Novosibirsk region) is considered as the object of the research. On the territory under investigation there is the deterioration
of ecological situation as a result of wind;and;wave erosion of shore lines and intensive wash;out of soils, vegetation, trees and chemi;
cal agricultural fertilizers etc. into the water. The article substantiates the introduction of the term – technogenic natural territorial com;
plexes. The Earth’s remote sensing data define soil erosion velocities along the whole length of the water basin shore line. On the basis
of the research we made a forecast model of shore line destruction. The spots of geodynamic monitoring are settled and the observa;
tion frequency is determined. The authors drawn the conclusions on the necessity of shore line stabilization, as well as more intensive in;
volvement of the water basin territory into recreational activity.
The aim of the research is to develop the geoinformation system for monitoring land resources of basin shore zone, on the example of
the Novosibirsk water basin territory.
Objects: land resources of the Novosibirsk water basin shore zone.
Methods. When solving the tasks we used both general research methods (system analysis, synthesis, observation, comparison, mea;
surement, generalization), and special research methods (monitoring of environment and land conditions with the use of Earth’s remo;
te sensing data, digital cartography method and geoinformational analysis and modelling).
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Введение
Гуминовые кислоты (ГК) – гетерогенные смеси

высокомолекулярных конденсированных ве�
ществ, сформированные из продуктов распада ма�
териалов растительного и животного происхожде�
ния в наземных и водных экосистемах [1, 2]. Поли�
дисперсность ГК, их полифункциональный состав,
связанные с их эволюцией в различных климати�
ческих зонах и локальными изменениями эколого�
генетических условий их формирования, обусло�
вливают инструментальные проблемы их иденти�
фикации и аналитические сложности определения
макроструктуры молекулярных ансамблей. Од�
ним из основополагающих и дискуссионных оста�
ётся вопрос о размерах их молекул.

Молекулярные массы (ММ), определяющие ра�
створимость ГК, их способность к аккумуляции и
миграции в природных средах, использование ми�
кроорганизмами и растениями в качестве источни�
ка питания, являются важнейшими характери�
стиками ГК. Изучение молекулярно�массового ра�
спределения (ММР) ГК актуально для анализа их
роли в почвообразовательном процессе, интерпре�

тации их пространственной, структурной органи�
зации и экологических функций, взаимодействия
с минеральными компонентами почв [3, 4]. Изме�
нения в распределении молекулярных размеров
полидисперсных макромолекул ГК часто происхо�
дят в ответ на изменения условий окружающей
среды. Наиболее распространенным методом опре�
деления ММР является жидкостная гель�прони�
кающая хроматография [5, 6]. Достоинством дан�
ного метода является возможность получения ин�
формации о полной кривой ММР ГК.

Существуют три гипотезы гумификации поч�
венного органического вещества (ПОВ). Согласно
первой, при трансформации ПОВ в гумусовые ки�
слоты осуществляется образование наиболее ста�
бильного пула природных соединений. Эволюци�
онный отбор в процессе гумификации сопровожда�
ется накоплением ароматических структур и со�
кращением алифатических фрагментов в составе
гумусовых веществ, что ведет к увеличению ли�
нейных размеров их молекул и как следствие ММ
[1, 7]. Компоненты высокомолекулярной фракции
(ВМФ) ГК являются наиболее стабильными фраг�
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Актуальность исследования обусловливается полидисперсностью гуминовых кислот и их слабой изученностью в торфяных
почвах криолитозоны.
Цель: изучение особенностей молекулярно;массового распределения гуминовых кислот почв бугристых торфяников.
Объекты: препараты гуминовых кислот, выделенные из двух типов почв мерзлотных бугристых болот – сухоторфяной мерзлот;
ной почвы бугров, почвы оголённых торфяных пятен, на всю глубину торфяных отложений.
Методы: элементный состав, жидкостная гель;хроматография.
Результаты. Исследовано молекулярно;массовое распределение препаратов гуминовых кислот, выделенных из мерзлотных
бугристых торфяников Европейского Северо;Востока России. Выявлены закономерности его изменения по профилю. Установле;
но, что содержание низкомолекулярной фракции преобладает над содержанием средне; и высокомолекулярной фракций гу;
миновых кислот торфяных почв. Профильное распределение среднечисловых молекулярных масс гуминовых кислот двух раз;
резов имеет бимодальный характер, с максимальными значениями в верхней и нижней частях профиля. Высокие значения в
верхней части профиля связаны с наличием фрагментов длинных неразветвленных углеродных цепей, парафиновых структур и
фрагментов олиго; и полисахаридов, что приводит к увеличению линейных размеров молекул гуминовых кислот. Деградация
парафиновых и углеводных фрагментов вниз по торфяному профилю обусловливает уменьшение молекулярных масс гумино;
вых кислот. Установлена корреляционная связь между мольным отношением x(H):x(C) и мольной долей высокомолекулярной
фракции гуминовых кислот. В нижней части профиля увеличение молекулярных масс обусловлено коагуляцией дисперсных гу;
миновых кислот на минеральной матрице торфа. На границе многолетнемерзлых пород криогенные процессы приводят к суще;
ственной трансформации структуры гуминовых кислот с отщеплением наименее конденсированных молекулярных фрагментов.
Это имеет четкое отражение в уменьшении молекулярных масс и индекса полидисперсности гуминовых кислот.

Ключевые слова:
Тундровая зона, бугристые торфяники, гуминовые кислоты, молекулярно;массовое распределение, гель;хроматография.



ментами структуры агрегатов ГК. Эта фракция яв�
ляется наиболее гидрофобной фракцией и образо�
вана из термодинамически устойчивых ароматиче�
ских и алифатических компонентов. В низкомоле�
кулярной фракции (НМФ) сосредоточен углерод
углеводных и аминокислотных фрагментов, а так�
же алифатических цепочек. Исходя из второй ги�
потезы, при уменьшении линейного размера гуми�
новых кислот ароматичность их молекул заметно
возрастает. В ВМФ ГК преобладают парафиновые
фрагменты, фрагменты олиго� и полисахаридов,
аминокислот и ацеталей [8]. Согласно третьей ги�
потезе, высокие ММ ГК – результат ассоциации
или агрегации органических коллоидов. Экстрак�
ция препаратов сопровождается существенной
трансформацией структурно�функциональных па�
раметров ГК [5].

Цель представленной работы – изучение осо�
бенностей молекулярно�массового распределения
гуминовых кислот почв бугристых торфяников.

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования выбраны

препараты ГК из двух мерзлотных торфяных почв
бугристых болот, расположенных в Большезе�
мельской тундре: разрез 2014–1 – сухоторфяная
мерзлотная почва бугров (Hemic Folic Cryic Histo�
sols), и разрез 2014–2 – почва оголённых торф�
яных пятен (Hemic Folic Cryic Histosols (Turbic).

Данные почвы имеют широкое распростране�
ние в тундровой зоне (2,9 % площади Республики
Коми), располагаясь на водораздельных простран�
ствах и озёрно�аллювиальных комплексах Боль�
шеземельской тундры [9, 10]. Болотные почвы
Арктики и Субарктики являются реликтовыми,
возникшими в борреальный и атлантический пе�
риоды голоцена, при доминировании эвтрофного
пути торфонакопления. Впоследствии массивы бу�
гристых болот под действием термокарста, водной
эрозии превращаются в типичные мочажинно�бу�
гристые комплексы, изобилующие мелкими озёра�
ми [11]. Протяжённость бугров от 5–10 м до нес�
кольких десятков метров, высота колеблется от
0,2 до 5 м. Под действием криогенных и эрозион�
ных процессов растительный покров на поверхно�
сти бугров часто деградирован.

Разрез 2014–1 – сухоторфяная мерзлотная поч�
ва бугров. Почва отобрана в 7 км к ЮЗ от ст. Сей�
да. Разрез заложен на плоском бугре, диаметром
12 м. В растительном покрове преобладают олиго�
трофные растительные сообщества: брусника, во�
роника, голубика, дикранум, карликовая березка,
кладония, морошка, политрихум и сфагнум.

Разрез 2014–2 – почва оголенных торфяных
пятен. Пятно без растительности, диметром около
5 м в восточной части торфяного бугра. На поверх�
ности диагностируется криогенное растрескива�
ние и пучение верхнего горизонта, фрагменты ко�
ры карликовой березки. По периметру торфяного
пятна растут зеленые мхи и лишайники. Вслед�
ствие ландшафтной близости данные почвы по фи�

зико�химическим характеристикам и ботаниче�
скому составу являются аналогами почвы разр.
2014–1, отличаясь только температурными харак�
теристиками сезонно�талого слоя [12]. При отсут�
ствии термоизолирующего мохового слоя они про�
греваются интенсивнее в период метеорологиче�
ского лета. И вследствие этого сезонно�талый слой
(СТС) этих почв представлен органическим веще�
ством с большей степенью гумификации [13].

Верхняя граница многолетнемерзлых пород ис�
следованных почв в период календарного лета, в
момент максимальной протайки, находится на
глубине 40–60 см от дневной поверхности. Торф на
всю глубину почвенного профиля тёмно�коричне�
вый, средней и высокой степени разложения. На�
чальный этап торфонакопления территории отно�
сится к раннему атлантическому периоду и для
большей части своего существования протекал в
эвтрофных условиях во вне мерзлотных условиях
с доминированием древесно�осоковых раститель�
ных сообществ. Позже, с накоплением торфяной
толщи и более глубоким залеганием грунтовых вод
относительно дневной поверхности, отмечена вы�
сокая доля олиготрофных и мезотрофных видов.
С глубины 15–20 см в торфяной почве доминиру�
ют олиготрофные растительные сообщества: зеле�
ные мхи и кустарнички [12]. Установление много�
летней мерзлоты на данной территории произошло
около 2100–2300 кал. л. н., когда происходило об�
разование исследованных бугров, связанное с
криогенными процессами пучения [14].

Отбор проб торфа произведен до глубины 2,0 м
послойно по ГОСТ 17644–83 и 11306–2013. Препа�
раты ГК экстрагированы согласно процедуре, ре�
комендованной Международным обществом по
изучению гумусовых веществ [15]. Количествен�
ный химический анализ элементного состава ГК
выполнен на СHNSO�анализаторе ЕА 1110 (Carlo�
Erba) в соответствии с аттестованными методика�
ми в ЦКП «Хроматография» при Институте биоло�
гии. Значения массовой доли элементов в ГК рас�
считаны с учетом гигроскопической влаги и золь�
ности.

Количественный анализ ММР препаратов ГК
выполнен на хроматографической системе AKTA�
basic 10 UPS (Amersam Biosiences) с колонкой Su�
perdexTM 200 10/300 GL, объём аликвоты раство�
ра ГК 0,10 см3, скорость элюирования
0,5 см3/мин., длина волны светофильтра 254 нм.
Рабочую область колонки определяли с помощью
растворов голубого декстрана и бихромата калия с
концентрацией 1 мг/см3. В качестве элюента ис�
пользовали Tris�HCl�буфер c рН=8,3 [16] с содер�
жанием додецилсульфата натрия (0,1 %), азида
натрия (0,02 %) и NaCl (0,05 моль/дм3). Обработку
полученных хроматограмм и расчёт ММР фракций
ГК проводили с помощью оригинальной програм�
мы Unicorn v. 5.10.

В отличие от индивидуальных органических
соединений, которые характеризуются одним зна�
чением ММ, препараты ГК полидисперсны,
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т. е. обладают набором ММ. Поэтому их описыва�
ют молекулярно�массовым распределением, на ос�
новании которого рассчитывают среднюю ММ.
В зависимости от способа расчета усреднения ис�
пользуют три типа средних молекулярных масс:
среднечисловую (Mn), средневесовую (Mw) и сред�
нюю (Mz) [17–19].

Среднечисловая ММ   – усреднение по числу мо�
лекул в биополимере:

где ni – число i�х молекул с молекулярной массой
Mi.

Средневесовая ММ  – усреднение по массе моле�
кул в биополимере:

Средняя ММ выражается уравнением:

В монодисперсных системах все типы ММ чи�
сленно равны, но в полидисперсных системах вы�
полняется отношение:

Mz>Mw>Mn,
отношение Mw/Mn характеризует степень полидис�
персности [19, 20].

Градуировку колонки проводили по глобуляр�
ным белкам, структура которых наиболее близка к
структуре ГК, с заданными значениями молеку�
лярных масс (рис. 1).

Рис. 1. Градуировочная зависимость коэффициента распределе�
ния (Kav) от логарифма молекулярной массы (lg Mr) гло�
булярных белков. Коридор ошибок указан для P=0,95

Fig. 1. Graduated dependence of the distribution coefficient (Kav)
on the logarithm of the molecular mass (lg Mr) of globular
proteins. The error corridor is specified for P=0,95

Результаты и обсуждение
Массовая доля углерода препаратов ГК, выде�

ленных из почв оголенных торфяных пятен, соста�
вляет от 50,1 до 60,8 % и сухоторфяных мерзлот�
ных почв бугров – 52,2–60,8 % (табл. 1). Соотно�

шение x(H):x(C) – одна из важнейших характери�
стик ГК, отражающая степень бензоидности и
устойчивости молекул ГК. Глубина гумификации
органического вещества связана с периодом биоло�
гической активности почв [1]. Сухоторфяные поч�
вы бугров имеют меньшие значения среднемесяч�
ных температур в период климатического лета по
сравнению с аналогами без растительности [12].
Именно с этим связаны большие значения атом�
ных отношений x(H): x(C), что косвенно свидетель�
ствует о низкой конденсированности молекул ГК
из торфяных горизонтов до верхней границы мно�
голетней мерзлоты. По представлениям ряда ис�
следователей [21–23] образование криогенных пя�
тен является современным процессом. Преобразо�
вание органического вещества СТС бугристых
торфяников под влиянием биохимических процес�
сов более активно протекает в торфяниках без ра�
стительного покрова и может служить модельной
основой современного диагенеза болотных почв в
условиях меняющегося климата.

Как видно из рис. 2, происходит накопление бо�
лее конденсированных молекул в структуре ГК
вниз по профилю, диагностируемое по отношению
x(H):x(С) для препаратов ГК из почв оголенных
торфяных пятен с 1,05 до 0,82 и для сухоторф�
яных мерзлотных почв бугров с 1,16 до 0,90, что
обусловлено эволюционным отбором термодина�
мически устойчивых структур и определяет высо�
кую степень гумификации ПОВ в нижних слоях.
Это связано с показателем степени разложения
торфа, который возрастает вниз по профилю от
15–20 % для моховых видов торфа СТС до
30–40 % вахтово�осоковых и осоковых видов цен�
тральной части и до 35–50 % древесно�осокового и
древесного торфа нижних слоев [12]. Установлена
значимая корреляционная связь отношения
x(С):x(H) ГК со степенью разложения торфа
(r=0,52, n=118, r5%=0,47).

Компоненты лигнина во многом определяют
степень ароматичности ГК. Массовая доля лигни�
на в мхах и лишайниках колеблется от 8 до 10 %,
что меньше, чем в кустарниковой и древесной
(20–30 %) или травянистой (15–20 %) раститель�
ности [1]. Увеличение доли травянистой расти�
тельности с глубины 60 см и древесной раститель�
ности в нижних торфяных слоях обусловливает
уменьшение атомного отношения x(H):x(С) ГК по
профилю [12].

На глубине 20–60 см почв оголенных торф�
яных пятен отмечается накопление конденсиро�
ванных фрагментов ГК, обусловленное низкими
показателями x(H):x(С). Это может быть связано с
динамическими процессами оттаивания–замерза�
ния в многолетнемерзлых породах (ММП), приво�
дящими к расщеплению молекул ГК и уменьше�
нию содержания конденсированных структур [12].
Отсутствие мха, имеющего низкую теплопровод�
ность, способствует большему градиенту темпера�
тур в зимний период в почвах оголенных торф�
яных пятен.
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С глубины 80 см данные элементного состава
ГК двух разрезов однотипны, что может свидетель�
ствовать о реликтовости гумуса, который является
продуктом диагенеза атлантического периода с бо�
лее благоприятными по сравнению с современны�
ми климатическими условиями.

Анализ данных по содержанию кислорода и
степени окисленности ГК из бугристых торфяни�
ков и ГК минеральных тундровых почв [24] вы�
явил, что ГК торфяников представлены более ре�
дуцированными молекулами, что связано с анаэ�
робными условиями почвообразования.

Анализ полученных гель�хроматограмм ГК мер�
злотных бугристых торфяников выявил наличие

трёх экстремумов, соответствующих трём фракциям
ГК: высокомолекулярной (ВМФ/HMF) 368–468 кДа
(рис. 3, область а), среднемолекулярной (СМФ/MMF)
14,6–22,0 кДа (рис. 3, область б) и низкомолекуляр�
ной (НМФ/LMF) 1,1–1,6 кДа (рис. 3, область в).

В качестве образца для сравнения был выбран
ГК подзолистого горизонта A2hg торфянисто�под�
золистой поверхностно�оглеённой почвы [3], так
как данный образец имеет четкое распределение
хроматографических пиков на три фракции, что
позволяет унифицировать процедуру разделения
высоко�, средне� и низкомолекулярной фракций и
проводить сравнительный анализ всех исследуе�
мых препаратов ГК.
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Таблица 1. Элементный состав ГК

Table 1. Elemental composition of humic acids (HAs)

Примечания/Notes: 1 H:C=x(H):x(С), O: C=x(O):x(С), C:N=x(С):x(N). 2 =(2·x(O)–x(H)):x(С). 3 ± – границы интервала абсолютной
погрешности при Р=0,95/denotes the absolute error limits at P=0,95. 

Рис. 2. Мольные отношения x(H):x (С) в ГК из разрезов 2014–1 (А) и 2014–2 (Б)

Fig. 2. Molar ratios x(H):x(С) in HAs from plots 2014–1 (A) and 2014–2 (B)

x x x x

Горизонт/глубина, см
Horizon/depth, cm

Массовая доля/Mass fraction, % Мольные отношения1/Molar ratios1 Степень окисленности, 2

Degree of oxidation, 2С N H O H:C О:С С:N
Разрез 2014�1/Plot 2014�1

Т1 0�10 53,1±1,73 3,45±0,23 5,2±0,5 38,3±1,8 1,16±0,12 0,54±0,11 18,0±1,3 –0,08
Т2 10�20 52,9±1,7 3,30±0,22 4,9±0,4 38,9±1,8 1,10±0,11 0,55±0,11 18,7±1,4 –0,00
Т3 20�40 53,7±1,7 3,38±0,23 4,8±0,4 38,1±1,8 1,07±0,11 0,53±0,11 18,5±1,4 –0,00
Т4 40�60 52,6±1,7 3,18±0,21 4,7±0,4 39,5±1,8 1,06±0,10 0,56±0,10 19,3±1,4 0,07
Т5 60�80 52,2±1,7 2,98±0,20 4,3±0,4 40,6±1,7 0,98±0,10 0,58±0,10 20,4±1,5 0,19

Т6 80�100 59,3±1,9 3,51±0,24 4,5±0,4 32,7±2,0 0,92±0,09 0,41±0,09 19,7±1,5 –0,09
Т7 100�150 60,8±2,0 3,90±0,26 4,6±0,4 32,7±2,0 0,90±0,09 0,38±0,09 18,2±1,4 –0,15
Т8 150�175 56,3±1,8 3,17±0,21 4,4±0,4 36,1±1,9 0,94±0,09 0,48±0,10 20,7±1,5 0,02
Т9 175�200 55,8±1,8 3,44±0,23 4,5±0,4 36,2±1,9 0,98±0,10 0,49±0,10 18,9±1,4 –0,01

Разрез 2014�2/Plot 2014�2
Ткриог 0�5 54,1±1,7 3,48±0,23 4,7±0,4 37,7±1,8 1,05±0,10 0,52±0,10 18,1±1,3 –0,00
Т1 5�20 52,0±1,7 3,15±0,21 4,4±0,4 40,5±1,7 1,01±0,10 0,59±0,10 19,2±1,4 0,16

Т2 20�40 52,2±1,7 2,2±0,4 3,6±0,3 42,0±1,8 0,82±0,08 0,60±0,09 28,1±2,1 0,38
Т3 40�60 50,1±1,6 2,2±0,4 3,5±0,3 44,2±1,7 0,83±0,08 0,66±0,09 26,7±2,0 0,49
Т4 60�80 51,1±1,6 2,93±0,20 4,0±0,4 42,0±1,7 0,93±0,09 0,62±0,09 20,3±1,5 0,30

T5 80�100 60,8±2,0 3,78±0,25 4,7±0,4 30,7±2,0 0,93±0,09 0,38±0,09 18,8±1,4 –0,17
T6 100�150 60,6±1,9 3,64±0,24 4,6±0,4 31,2±2,0 0,91±0,09 0,39±0,09 19,4±1,4 –0,14
T7 150�175 57,1±1,8 3,63±0,24 4,4±0,4 34,9±1,9 0,92±0,09 0,46±0,09 18,4±1,4 0,00
T8 175�200 56,3±1,8 3,56±0,24 4,3±0,4 35,8±1,9 0,92±0,09 0,48±0,09 18,5±1,4 0,03

Tкриог 0�5



Рис. 3. Типичные гель�хроматограммы: 1 – ГК горизонта А2hg
торфянисто�подзолистой поверхностно�оглеенной поч�
вы (образец сравнения) [3]; 2 – ГК горизонта Ткриог

(0–5 см) почв оголённых торфяных пятен

Fig. 3. Typical gel chromatograms: 1 – HAs from horizon A2hg of 
peaty�podzolic surface�gley soil (a reference sample) [3]; 2 –
HAs horizon Тcryog (0–5 cm) of the soil from bare peat spots

В работе [20] было показано, что форма кривых
гель�хроматограмм, а также положение максиму�
ма существенно зависит как от фракционного со�
става ГК, так и от их генезиса. Области на гель�
хроматограммах, которые относятся к различным
фракциям, имеют разные площади, свидетель�
ствующие об их количественном содержании в об�
разцах ГК. Кривые ММР всех исследованных ГК
имеют интенсивный максимум в области низкомо�
лекулярной фракции. Доля НМФ в ГК торфяных
почв преобладает и составляет от 64,5 до 82,6 % и
статистически достоверно превышает долю СМФ
(16,7–32,9 %) и ВМФ (0,8–3,8 %) в составе ГК
(табл. 2).

Полученные значения среднечисловых молеку�
лярных масс исследованных препаратов ГК сопо�
ставимы с данными литературы [1, 20] и имеют
значительную вариацию (от 6,9 до 23,1 кДа) по
профилю. Распределение среднечисловых молеку�
лярных масс ГК двух разрезов имеет бимодальный
характер, с максимальными значениями в верх�
ней и нижней частях профиля (рис. 4, табл. 2). На�
ибольшие среднечисловые молекулярные массы
ГК (Mn 21,8–23,1 кДа) приурочены к верхним го�
ризонтам СТС, за счёт большего вклада высоко� и
среднемолекулярных фракций (табл. 2).

По данным 13С ЯМР�спектроскопии [13] образ�
цы ГК из верхних горизонтов СТС характеризуют�
ся наибольшей долей неокисленных алифатиче�
ских и углеводных фрагментов, что обусловливает
значительные линейные размеры молекул (сток�
совских радиусов) за счет длинных неразветвлен�
ных углеродных цепей парафиновых фрагментов,
олиго� и полисахаридных остатков. Это положение
подтверждается значимой корреляцией отноше�
ния x(H):x(C) с мольной долей высокомолекуляр�
ной фракции (r=0,50, r5%=0,46, n=18, P=0,95), а
также значимой корреляцией степени разложения
торфа с массовой долей среднемолекулярной фрак�
ции (r=0,58). Аналогичные закономерности вза�
имосвязи высокомолекулярной фракции с содер�
жанием алифатических фрагментов получены для
минеральных почв тундровой зоны Республики
Коми [25].

Увеличение степени разложения торфа вниз по
профилю почв в пределах СТС (до глубины
40–60 см) и связанная с этим большая гумифика�
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Таблица 2. Молекулярно�массовое распределение ГК

Table 2. Molecular mass distribution of HAs

1 – Стандартное отклонение/Standard deviation.

Горизонт/
глубина, см 

Horizon/
depth, cm

ВМФ/HMF СМФ/MMF НМФ/LMF

Mn,
кДа,
kDa

S
Mw,
кДа,
kDa

S
Mz,
кДа,
kDa

S
Mw/
Mn

Mr,
кДа,
kDa

S1

Мольная доля
Molar 

fraction, %

Mr,
кДа,
kDa

S

Мольная доля
Molar 

fraction, %

Mr,
кДа,
kDa

S

Мольная доля
Molar 

fraction, %

x S x S x S
Разрез 2014�1/Plot 2014�1

Т1 0�10 418 3 3,65 0,17 20,2 0,3 28,2 0,26 1,19 0,00 68,1 0,4 21,8 0,7 298,2 0,4 411 3 13,7
Т2 10�20 408 4 3,0 0,3 19,7 0,6 27,2 0,4 1,19 0,01 69,8 0,7 18,5 1,7 277 10 400 4 15,0
Т3 20�40 403,6 1,0 1,82 0,14 17,6 0,5 23,07 0,16 1,10 0,03 75,1 0,3 12,2 0,7 248 4 394,3 0,9 20,3
Т4 40�60 389 5 1,21 0,06 16,32 0,00 22,77 0,18 1,18 0,03 76,02 0,24 9,3 0,3 203 7 378 5 21,8
Т5 60�80 391,1 2,9 0,83 0,00 15,52 0,04 21,39 0,08 1,26 0,00 77,78 0,08 7,55 0,02 175,6 2,8 376,171 3,180 23,2

Т6 80�100 367,97 0,00 0,96 0,04 16,04 0,24 19,20 0,11 1,05 0,01 79,88 0,15 7,44 0,20 181,3 2,7 354,859 0,112 24,4
Т7 100�150 370 4 1,44 0,18 18,0 0,4 20 7 1,18 0,02 79 7 9,9 0,6 210 30 359,022 1,161 21,1
Т8 150�175 372,5 0,9 1,69 0,06 18,73 0,14 28,58 0,28 1,31 0,01 69,7 0,3 12,6 0,3 194,8 1,1 357,809 0,807 15,5
Т9 175�200 376 8 2,28 0,05 20,2 0,7 32,9 0,9 1,45 0,14 64,8 1,0 16,1 0,4 208 8 362,109 9,479 12,9

Разрез 2014�2/Plot 2014�2
Ткриог 0�5 440 15 3,80 0,11 20,4 0,5 27,46 0,22 1,20 0,06 68,75 0,11 23,07 0,05 322 12 430 20 14,0
Т1 5�20 400 4 3,60 0,21 22,0 0,3 30,01 0,22 1,27 0,00 66,4 0,4 21,78 1,13 270 7 391 4 12,4

Т2 20�40 386 4 2,7 0,2 20,3 0,6 29,05 0,10 1,27 0,04 68,2 0,3 17,2 0,8 241,8 1,5 376 4 14,0
Т3 40�60 467,9 2,3 0,75 0,03 14,55 0,21 16,70 0,06 1,20 0,04 82,56 0,10 6,91 0,20 242 7 458,1 2,5 35,0
Т4 60�80 379,0 2,8 1,45 0,08 17,68 0,26 25,50 0,20 1,27 0,03 73,04 0,12 10,94 0,26 198,0 2,9 365,5 2,4 18,1

T5 80�100 383,68 0,00 1,28 0,13 17,4 0,5 23,8 0,4 1,18 0,01 74,9 0,6 9,9 0,7 197 7 370,0 0,4 19,8
T6 100�150 390,4 1,9 1,67 0,09 17,5 0,3 25,00 0,17 1,25 0,04 73,33 0,08 11,8 0,4 222 3 379,4 1,8 18,8
T7 150�175 390 5 2,90 0,18 20,3 0,8 32,6 0,4 1,57 0,09 64,51 0,20 18,9 0,7 239,6 0,4 379 5 12,7
T8 175�200 364 4 1,02 0,00 17,2 0,5 25,05 0,02 1,24 0,08 73,93 0,02 8,95 0,02 159,8 2,8 346 5 17,9



ция органического материала определяют плано�
мерное уменьшение Mn ГК. Это обусловливает
трансформацию неразветвленных длинноцепочеч�
ных алифатических структур в составе ГК до цепо�
чек структур с небольшим числом атомов углерода
(согласно 13С�ЯМР спектроскопии), а также умень�
шение доли парафиновых и углеводных фрагмен�
тов в ГК из верхней части СТС [13].

Анализ ММР ГК из многолетнемерзлых пород
характеризуется уменьшением среднечисловых
ММ ГК (6,9–13,3 кДа) преимущественно за счёт
уменьшения доли высокомолекулярной фракции от
3,8 % в СТС до 0,8 % в ММП. Особенно интенсивно
её изменение на границе ММП. Минимальное зна�
чение среднечисловой молекулярной массы ГК
(6,9 кДа) на границе ММП почв оголенных торф�
яных пятен (40–60 см) может быть обусловлено ди�
намическими процессами оттаивания и замерзания
за счёт расклинивающего действия плёнок воды,
приводящих к трансформации крупных молеку�
лярных структур с понижением молекулярных
масс. Этим горизонтам соответствуют ГК с большей
степенью ароматичности молекул, по данным 13С
ЯМР�спектроскопии, и меньшей долей неокислен�
ных алифатических фрагментов. Также это может
быть связано с изменением ботанического состава
торфа. Важно отметить, что с глубины 100–150 см
наблюдается постепенное увеличение зольности об�
разцов торфяных почв с 40 до 90 % в органомине�
ральных горизонтах нижней части профиля [12].
Увеличение среденечисловой ММ ГК в многолетне�
мерзлой толще, вероятно, обусловлено коагуляцией
ГК на минеральной матрице торфяных отложений с
образованием высокомолекулярных ГК.

Полидисперсность – количественная характери�
стика степени отклонения ММР от монодисперсного,
состоящего из молекул одной величины. Полидис�

персность является следствием случайного характе�
ра реакций образования биополимера, а в некоторых
случаях и следствием разрушения или соединения
макромолекул. Индекс полидисперсности Mw/Mn
ГК имеет некоторый тренд на увеличение в централь�
ной части профиля с максимальным значением для
образца ГК на границе ММП почв оголенных торф�
яных пятен (40–60 см), диагностирующий резкое
увеличение дисперсности ГК (табл. 2). Этому гори�
зонту соответствует препарат ГК с наиболее широким
спектром молекулярных масс. Средневесовая ММ ГК
больше среднечисловой, так как наличие значитель�
ного количества более низкомолекулярных частиц в
исследуемой фракции полимера приводит к суще�
ственному снижению среднечисловой ММ.

Заключение
Таким образом, проведен анализ молекулярно�

массового распределения гуминовых кислот, вы�
деленных из почв бугристых торфяников. Показа�
но, что содержание низкомолекулярных фракций
гуминовых кислот превалирует и значимо превы�
шает долю средне� и высокомолекулярных фрак�
ций. Максимальные среднечисловые молекуляр�
ные массы гуминовых кислот приурочены к верх�
ним горизонтам сезонно�талого слоя, за счёт вкла�
да средне� и высокомолекулярных фракций. Наи�
большей полидисперсностью обладают гуминовые
кислоты, приходящиеся на границу многолетне�
мёрзлых пород, что обусловлено динамическими
криогенными процессами замерзания–оттаива�
ния. Полученные результаты молекулярно�массо�
вого распределения гуминовых кислот исследо�
ванных бугристых болот в большей степени соот�
ветствуют гипотезе О.А. Трубецкого [8], согласно
которой ВМФ ГК состоят в основном из развет�
вленных алифатических цепочек с преобладанием

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 146–154
Василевич Р.С., Вежов К.С., Лодыгин Е.Д. Молекулярно;массовое распределение гуминовых кислот мерзлотных бугристых ...

151

Рис. 4. Среднечисловые молекулярные массы ГК разрезов 2014–1 (А) и 2014–2 (Б)

Fig. 4. Number average molecular weight of the HAs of the plots 2014–1 (A) and 2014–2 (B)

Mn Mn

Tкриог 0�5



аминокислотных, спиртовых, алкильных и угле�
водных фрагментов, а в НМФ ГК в большей степе�
ни находятся ароматические структуры.
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The relevance of the research is caused by the polydispersity of humic acids and their insufficient study in peat soils of cryolithozone.
The main aim of the research is to study the molecular mass distribution of humic acids in soils of mounds peatlands.
Objects of the research are humic acid preparations isolated from two permafrost peats – from dry cryogenic soil of mounds (Hemic
Folic Cryic Histosols) and soil from bare peat spots (Hemic Folic Cryic Histosols (Turbic)), over the entire depth of peat deposits.
Methods: elemental composition, liquid gel chromatography.
Results. The authors have studied the molecular;mass distribution of humic acid preparations isolated from the hilly peatlands of the
European North;East of Russia. The patterns of its changes along the profile are revealed. It was shown that the proportion of the low
molecular weight fraction of humic acids in peat dominates and statistically significantly exceeds the mass fractions of the middle and
high molecular weight fractions. The profile distribution of the number average molecular weights of humic acids of the two plots has a
bimodal character, with maximum values in the upper and lower parts of the profile. High values in the upper part of the profile are as;
sociated with the presence of long unbranched carbon chains of paraffin fragments and fragments of oligo; and polysaccharides, lea;
ding to increase in the linear dimensions of humic acid molecules. The degradation of paraffin and carbohydrate fragments down the
peat profile, leads to decrease in molecular wights of humic acids. The correlation dependences between the ratio x(H): x(C) and high
molecular weight fractions of humic acids were established. The increase in molecular weights in the lower part of the profile is caused
by coagulation of dispersed humic acids on peat mineral matrix. Cryogenic processes on the border of permafrost lead to significant
transformation of humic acid structure with splitting off the least condensed molecular fragments. This is clearly reflected in decrease
of molecular weights and polydispersity index of humic acids.
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Tundra zone, peat mounds, humic acids, molecular weight distribution, gel chromatography.
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Введение
Использование снимков дистанционного зонди�

рования Земли (ДЗЗ) актуально в разных сферах
деятельности человека, например, для создания
карт местности, мониторинга состояния поверхно�
сти Земли, поиска месторождений полезных иско�
паемых, тектонических исследований, оценки со�
стояния сельскохозяйственных угодий и лесных по�
кровов и т. д. Данные ДЗЗ – это аэрокосмические
снимки, т. е. цифровые изображения, следователь�
но, для их обработки и анализа применяются раз�
личные методы обработки и анализа цифровых изо�
бражений, такие как сегментация [1], фильтрация
и выделение контуров [2], распознавание объектов
[3] и другие [4]. Одним из перспективных направле�
ний исследований в области обработки цифровых
изображений, в частности снимков ДЗЗ, является
сокрытие дополнительной информации в них.

Встраивание информации различного назначе�
ния в данные ДЗЗ в настоящее время исследуется
многими авторами. В большинстве случаев под со�
крытием информации подразумевается встраива�
ние цифровых водяных знаков (ЦВЗ) – информа�
ционных последовательностей небольшого объё�
ма, заранее заданных или сгенерированных на ос�
нове содержимого контейнера. Обычно целью вне�
дрения ЦВЗ в изображения является защита их
подлинности и целостности. Например, в работе
[5] представлена схема встраивания ЦВЗ в изобра�
жения ДЗЗ с применением векторного квантова�
ния. Авторы работы [6] также предлагают обеспе�
чивать целостность снимков ДЗЗ с помощью
встраивания ЦВЗ, используя для этого сдвиг ги�
стограммы. Причём описанный ими подход явля�
ется обратимым, т. е. позволяет полностью восста�
новить исходный снимок после извлечения встро�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 155–162
Евсютин О.О., Кокурина А.С., Мещеряков Р.В. Стеганографическое встраивание дополнительных данных в снимки ...

155DOI 10.18799/24131830/2019/8/2221

УДК 004.021
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Актуальность. Одно из направлений обработки цифровых изображений, в том числе снимков дистанционного зондирования
Земли, связано со встраиванием в них дополнительной информации различного назначения. Встраивание дополнительной ин;
формации в цифровое изображение приводит к искажению естественной модели цифрового изображения, а также к возмож;
ному возникновению визуальных артефактов. В случае снимков дистанционного зондирования Земли такие искажения могут
повлечь, например, искажение границ объектов, в результате чего дальнейший анализ снимков приведёт к некорректным ре;
зультатам. Поэтому актуальными являются исследования, направленные на поиск новых способов уменьшения искажений, вы;
званных встраиванием дополнительной информации.
Цель: повышение качества стеганографического встраивания информации в коэффициенты дискретного косинусного преобра;
зования снимков дистанционного зондирования Земли за счёт разработки улучшенного алгоритма встраивания, основанного на
методе QIM и обеспечивающего корректировку искажений естественной модели изображения в частотной области.
Объекты: алгоритмы стеганографического встраивания информации в коэффициенты дискретного косинусного преобразова;
ния цифровых изображений.
Методы: стеганографический метод QIM, методы математической статистики, вычислительные эксперименты.
Результаты. Предлагается новый подход к минимизации искажений естественной модели цифрового изображения в области
дискретного косинусного преобразования, основанный на изменении шага квантования в зависимости от локальных характери;
стик изображения в частотной области. Результатом работы является улучшенный алгоритм встраивания информации в область
дискретного косинусного преобразования снимков дистанционного зондирования Земли, объединяющий данный подход с
подходом к обеспечению безошибочного извлечения встроенной информации, предложенным авторами ранее. Результаты экс;
периментов показывают, что разработанный алгоритм наряду с обеспечением безошибочности извлечения позволяет суще;
ственно уменьшить искажения, вносимые в частотные коэффициенты, и обеспечить статистическую неразличимость исходных
изображений и стегоизображений в 75 % случаев.

Ключевые слова:
Цифровые изображения, стеганография, дискретное косинусное преобразование, QIM, дистанционное зондирование Земли.



енной информации. В работе [7] представлен алго�
ритм генерации стойкого ЦВЗ для защиты гиперс�
пектральных изображений ДЗЗ, обеспечивающий
высокую устойчивость встроенного ЦВЗ к атакам
прямого перебора ключа. Авторы статьи [8] акцен�
тируют внимание на важности слепого обнаруже�
ния ЦВЗ и предлагают соответствующий подход.

Другим направлением сокрытия информации в
цифровых объектах является стеганографическое
встраивание. Цифровая стеганография предназна�
чена для скрытой передачи информации внутри не�
которых цифровых объектов. Она может использо�
ваться либо для обеспечения конфиденциальности
передаваемых в цифровых контейнерах данных,
либо для хранения в цифровых контейнерах неко�
торого объёма информации, обычно большего, чем
в случае ЦВЗ. Например, в статье [9] представлен
алгоритм скрытия информации в кадрах видеофай�
лов, полученных со спутников, для безопасной пе�
редачи и архивирования конфиденциальных дан�
ных. В работе [10] предлагается алгоритм встраива�
ния информации в гиперспектральные снимки
ДЗЗ, отличающийся высокой ёмкостью, причём
встраивание защищаемой информации комбини�
руется со сжатием изображений�контейнеров. С по�
мощью методов цифровой стеганографии также
возможно скрывать в снимках ДЗЗ различную слу�
жебную информацию, связанную с происхождени�
ем снимка, с характеристиками зафиксированного
участка поверхности Земли и т. д., тем самым уме�
ньшая количество сопутствующих данных, требуе�
мых при хранении и передаче снимка, и упрощая
процедуру дальнейшей обработки.

Одним из основных требований к методам
встраивания информации является возможность
ее последующего безошибочного извлечения. Это
особенно актуально для частотного встраивания,
когда биты сообщения записываются в коэффици�
енты, полученные в результате применения к изо�
бражению�контейнеру некоторого частотного пре�
образования. В результате выполнения прямого и
обратного частотного преобразования и последую�
щего округления часть информации теряется, и
восстановление встроенного сообщения в исход�
ном виде не представляется возможным. Очевид�
но, что в случае сокрытия служебной информации
в снимках ДЗЗ безошибочность извлечения явля�
ется обязательным критерием эффективности
встраивания, поскольку потеря или изменение да�
же одного–двух битов могут повлечь искажение
встроенных данных, что сделает дальнейшую ра�
боту с ними бессмысленной.

Ранее авторами настоящего исследования был
предложен новый подход к обеспечению безоши�
бочности, заключающийся в итеративном испра�
влении ошибок при извлечении информации, и по�
лучен алгоритм, основанный на методе модуляции
индекса квантования (QIM) в области дискретного
косинусного преобразования (ДКП), который обес�
печивает безошибочность извлечения встроенной
информации за счет предложенного подхода [11].

Другим важным требованием к стеганографи�
ческим методам является незаметность встраива�
ния, поскольку сокрытие дополнительной инфор�
мации в цифровом объекте�контейнере не должно
оказывать существенного влияния на дальнейшие
анализ и обработку контейнера. Во многих слу�
чаях внедрение дополнительной информации в эл�
ементы данных, составляющие цифровое изобра�
жение, нарушает естественный вид модели цифро�
вого изображения. В результате изображения�кон�
тейнеры и стегоизображения становятся статисти�
чески различимы. Вид искажений зависит от опе�
рации встраивания.

Данная работа развивает исследование [11] и
предлагает новый подход к минимизации искаже�
ний естественной модели цифрового изображения
в области ДКП при встраивании по методу QIM, ос�
нованный на изменении шага квантования в зави�
симости от локальных характеристик изображе�
ния в частотной области.

Основным результатом работы является новый
улучшенный алгоритм встраивания информации в
область ДКП цифровых изображений, одновремен�
но обеспечивающий безошибочность встраивания и
статистическую неразличимость изображений�кон�
тейнеров и стегоизображений. Данный алгоритм
может эффективно использоваться для внедрения
дополнительной информации в снимки ДЗЗ.

Описание и обоснование решений, лежащих в
основе разработанного алгоритма, представлено в
следующих разделах данной статьи.

Обеспечение безошибочного извлечения 
информации, встроенной по методу QIM
Основная идея метода QIM [12] заключается в

модуляции яркости пикселей или значений ча�
стотных коэффициентов в зависимости от значе�
ний встраиваемых битов. Существует большое ко�
личество вариаций классического метода QIM. На�
пример, в работе [13] представлена основанная на
QIM техника внедрения цифровых водяных зна�
ков для трёхмерных сеток. Авторы работы [14]
предлагают улучшенную версию QIM, обеспечи�
вающую устойчивость к масштабированию и ряду
других искажений. В [15] представлен вариант ме�
тода QIM для JPEG�изображений, направленный
на повышение устойчивости к атакам, основан�
ным на гистограммах. В статье [16] описан метод
стеганографического встраивания информации в
область ДВП для изображений в формате
JPEG2000. Авторами работы [17] предлагается ис�
пользовать двойное вложение в рамках QIM, где
один коэффициент модифицируется дважды для
встраивания двух битов.

В основе алгоритма, представленного в настоя�
щей статье, лежит формула, предложенная в
статье [18]. Исходная формула описывает встраи�
вание информации в пиксели изображения. В на�
стоящей работе она модифицирована для примене�
ния к коэффициентам ДКП несжатых цифровых
изображений и имеет следующий вид:
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(1)

где Cx,y – коэффициент ДКП до встраивания; C'x,y –
коэффициент ДКП после встраивания; q – шаг
квантования; bi – бит сообщения; [a] – целая 

часть a; – остаток от деления a на b.

Извлечение информации производится по фор�
муле

(2)

Алгоритм, основанный на формулах (1) и (2),
сформулирован в статье [11]. Его основной особен�
ностью является безошибочное извлечение инфор�
мации из стегоизображения за счёт итеративной
процедуры встраивания, впервые предложенной
авторами настоящей работы в статье [19]. Итера�
тивная процедура встраивания заключается в сле�
дующем. На этапе встраивания выполняется из�
влечение информации с проверкой на наличие
ошибок. В случае если при извлечении возникли
ошибки, они исправляются, а затем выполняется
повторное встраивание информации в уже изме�
нённый блок. Если безошибочного извлечения не
удалось достичь за определённое число шагов,
блок обрабатывается таким образом, чтобы при из�
влечении ни один из его элементов не мог быть ин�
терпретирован как содержащий встроенный бит.
В данном алгоритме для этих целей применяется
встраивание бита�флага в один из заранее выбран�
ных коэффициентов. Областью встраивания явля�
ется 21 высокочастотный коэффициент блока
(с номерами 43–63 при зигзаг�сканировании).
Эксперименты, проведенные с данным алгорит�

мом, демонстрируют хорошие показатели ёмкости
и визуального качества встраивания, оцениваемо�
го по метрике PSNR.

Искажение гистограммы изображения 
в области ДКП при встраивании по методу QIM
Несмотря на высокое качество встраивания ал�

горитм [11] приводит к существенному искажению
естественной модели цифрового изображения в ча�
стотной области.

Для иллюстрации этой проблемы обратимся к
рис. 1, на котором изображены фрагменты гисто�
грамм распределения значений коэффициентов
ДКП до и после встраивания информации согласно
указанному алгоритму (шаг квантования q=10).
Вид гистограммы стегоизображения значительно
отличается от вида гистограммы оригинального
изображения. На гистограмме из рис. 1, б отчётли�
во заметно возникновение пиков в районе ±5, что
соответствует величине ±q/2.

Эта проблема [20] является типичной для класси�
ческого алгоритма QIM. Она связана с тем, что QIM
сужает число возможных вариантов значений эле�
ментов данных цифрового изображения (пикселей
или коэффициентов ДКП), в которые производится
встраивание сообщения. В случае конкретного алго�
ритма возникновение данной проблемы напрямую
следует из формулы (1). Например, при встраивании
единичного бита в коэффициенты, значения кото�
рых близки к нулю, формула преобразуется к виду 

что в итоге трансформирует ко�

эффициенты ДКП в значения, близкие к ±q/2.
Существенное искажение естественной модели

цифрового изображения в частотной области на�
прямую связано с незаметностью встраивания, ко�
торое обеспечивает практическую применимость
алгоритма сокрытия данных в цифровом объекте.

Восстановление естественной модели цифрового
изображения за счет переменного шага квантования
Чтобы решить указанную проблему, алгоритм

[11] был модифицирован таким образом, чтобы
шаг квантования для каждого блока коэффициен�
тов ДКП зависел от характеристик этого блока.
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Рис. 1. Гистограммы изображения: а) до встраивания; б) после встраивания

Fig. 1. Image histograms: a) before embedding; b) after embedding

a b



Для этого была введена формула, определяющая
величину шага квантования:

(3)

где E – среднее значение модулей AC�коэффициен�
тов ДКП по области встраивания; F – среднее зна�
чение модулей АС�коэффициентов ДКП вне обла�
сти встраивания; K – целочисленный коэффици�
ент; n – номер блока коэффициентов ДКП изобра�
жения�контейнера.

Идея подобного способа вычисления шага кван�
тования возникла из следующего наблюдения: со�
отношение между средними значениями коэффи�
циентов одномерного ДКП по области встраивания
и вне её имеет схожий характер для разных изо�
бражений. На рис. 2, а представлен пример, иллю�
стрирующий данное соотношение для другого те�
стового изображения. График на рис. 2, б суще�
ственно отличается от графика на рис. 2, а по при�
чине искажения естественной модели цифрового
изображения в частотной области за счёт встраива�
ния информации с постоянным шагом квантова�
ния (шаг квантования q=10). Однако график,

представленный на рис. 2, в, демонстрирует, что
встраивание информации с переменным шагом
квантования, рассчитанным по формуле (3), позво�
ляет значительно уменьшить изменение данного
соотношения.

Рассмотрим влияние произведённой модифика�
ции алгоритма на распределение значений коэффи�
циентов ДКП после встраивания. Гистограмма на
рис. 3, б содержит явные признаки наличия вложе�
ния. Рис. 3, в демонстрирует влияние переменного
шага квантования на степень искажений гистограм�
мы: пики сглажены, гистограмма визуально более
похожа на гистограмму исходного изображения.

Результаты экспериментов и обсуждение
Для проверки эффективности предложенного

подхода к корректировке искажений гистограммы
была выполнена проверка статистической значи�
мости различий между гистограммой контейнера
и стегоизображения с помощью непараметриче�
ского критерия Уилкоксона. В ходе эксперимен�
тов использовались 20 тестовых изображений из
базы USC�SIPI [21], примеры тестовых изображе�
ний представлены на рис. 4. Встраивание произво�
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Рис. 2. Соотношение между средними значениями коэффициентов ДКП для: а) изображения�контейнера; б) стегоизображения, полу�
ченного по алгоритму [11]; в) стегоизображения, полученного по улучшенному алгоритму [11] с переменным шагом кванто�
вания

Fig. 2. Ratio between the average values of DCT coefficients for: a) cover image; b) stego image obtained by the algorithm [11]; c) stego image
obtained by the improved algorithm [11] with a variable quantization step

a b c

Рис. 3. Гистограммы изображения: а) до встраивания; б) после встраивания с постоянным шагом; в) после встраивания с перемен�
ным шагом

Fig. 3. Image histograms: a) before embedding; b) after embedding with a constant step; c) after embedding with variable step

a b c



дилось только в яркостную составляющую данных
изображений, поэтому перед началом эксперимен�
тов они были преобразованы в полутоновый вид.

В таблице представлены значения p�уровня
значимости для данного критерия. Чтобы две ги�
стограммы считались статистически неразличи�
мыми, должно выполняться условие p>0,05, в та�
блице такие значения отмечены серым цветом.

Таблица. Проверка статистической различимости гисто�
грамм по критерию Уилкоксона

Table. Checking the statistical legibility of histograms by the
Wilcoxon test

Как видно из таблицы, при встраивании инфор�
мации с постоянным шагом квантования гисто�
граммы статистически различимы во всех случаях.
Для переменного шага квантования гистограммы
до и после встраивания информации статистически
неразличимы в 75 % случаев. Данный результат
наглядно демонстрирует положительное влияние
предложенного подхода на уменьшение искажений
естественной модели цифрового изображения в ча�

стотной области. При этом качество встраивания
улучшилось: при ёмкости 0,11 бит/пиксель сред�
нее значение PSNR составило 40,7 и 41,8 дБ для
алгоритмов с постоянным и переменным шагом
квантования соответственно.

Заключение
Решение задачи встраивания информации в

снимки дистанционного зондирования Земли
необходимо искать в совокупности с решением
проблемы обеспечения незаметности встраивания,
поскольку серьёзные искажения, внесённые в изо�
бражение во время внедрения дополнительных
данных, могут негативно сказаться на результатах
дальнейшего анализа полученных снимков. В на�
стоящей работе был предложен новый подход к
минимизации искажений естественной модели ци�
фрового изображения в области дискретного кос�
инусного преобразования при встраивании инфор�
мации в снимки дистанционного зондирования Зе�
мли по методу QIM, основанный на изменении ша�
га квантования в зависимости от локальных ха�
рактеристик изображения в частотной области.
С помощью данного подхода разработан улучшен�
ный алгоритм встраивания информации в область
дискретного косинусного преобразования, кото�
рый обеспечивает не только безошибочное извле�
чение информации, но и повышение до 75 % ста�
тистической неразличимости изображений�кон�
тейнеров и стегоизображений. Наличие эффекта от
применения предложенного подхода подтвержда�
ется результатами проведённых экспериментов.
Полученный алгоритм может эффективно приме�
няться для внедрения дополнительной информа�
ции в снимки дистанционного зондирования Зе�
мли, при этом позволяя избегать возникновения
артефактов встраивания, негативно влияющих на
дальнейший анализ таких снимков.

Данная работа выполнена при поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации в рамках
проектной части государственного задания федерального
государственного бюджетного образовательного учрежде�
ния высшего образования «Томский государственный уни�
верситет систем управления и радиоэлектроники» на
2017–2019 гг. (проект № 2.3583.2017/4.6).

Номер изображения 
Image number

p�уровень значимости/p�value
Постоянное 

Constant q=5
Переменное

Variable q
1 2,6510–5 0,099
2 6,2110–6 0,663
3 2,0310–4 0,042
4 1,6810–7 0,003
5 2,7510–10 0,053
6 2,0610–5 0,237
7 1,4610–6 0,282
8 1,8710–9 0,105
9 6,4110–6 0,183

10 3,6310–5 0,512
11 2,5410–8 0,624
12 3,9010–5 0,178
13 3,8310–10 0,022
14 1,5710–8 0,060
15 1,3710–5 0,463
16 1,5010–4 0,762
17 2,6710–7 0,414
18 1,6310–5 0,008
19 1,2310–10 0,000
20 9,6310–5 0,550
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Рис. 4. Примеры тестовых изображений

Fig. 4. Test image examples
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The relevance. One of the areas of digital image processing, including images of Earth remote sensing, is associated with the embed;
ding of additional information into such images for various purposes. Embedding of additional information into a digital image leads to
distortion of the digital image natural model, as well as to the possible occurrence of visual artifacts. In the case of images of Earth re;
mote sensing, such distortions may entail, for example, distortion of the object boundaries, as a result of which further analysis of the
images will lead to incorrect results. Therefore, the studies aimed at finding new ways to reduce distortions caused by embedding addit;
ional information are relevant.
The aim of the research is to improve the quality of steganographic embedding of information in the coefficients of discrete cosine trans;
form of Earth remote sensing images by developing an improved embedding algorithm based on the QIM method and ensuring the cor;
rection of distortions of the natural image model in the frequency domain.
Objects: algorithms for steganographic embedding of information in the coefficients of digital images discrete cosine transform.
Methods: QIM steganographic method, methods of mathematical statistics, computational experiments.
Results. The paper proposes a new approach to minimizing the distortion of the natural model of a digital image in the discrete cosine
transform domain, based on changing the quantization step depending on the local image characteristics in the frequency domain. The
result of the work is an improved algorithm for embedding the information in the coefficients of discrete cosine transform of images of
Earth remote sensing, combining this approach with an approach to ensure the correct extraction of embedded information proposed
by the authors earlier. The results of the experiments show that the developed algorithm, along with ensuring the accuracy of extrac;
tion, can significantly reduce the distortions introduced into frequency coefficients and ensure statistical indistinguishability of the co;
ver images and stego images in 75 % of cases.
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Введение
В настоящее время развитие промышленности

приводит к усилению антропогенного воздействия
на окружающую среду. В водные бассейны попада�
ют гальваностоки, содержащие различные ионы,
такие как: Pb2+, Ni2+, CrO4

2–, и др., которые имеют
высокую токсичность [1–3]. Сточные воды пред�
приятий текстильной промышленности содержат
большие концентрации красителей, превышаю�
щие ПДК [4, 5]. Кроме того, для лечения различ�
ных заболеваний применяются высокотоксичные
препараты, неиспользованные остатки которых
необходимо утилизировать перед сбрасыванием в
сточные воды, потому что попадание этих препара�
тов пагубно влияет на водную экосистему [6, 7].
С точки зрения риска для окружающей среды тре�
буется целевая система водоочистки от вышепри�
веденных соединений. В процессах водоочистки
используют различные методы [8–11], в том числе
сорбционный. Создание универсального сорбента
для очистки сточных вод от химических соедине�

ний различного состава и свойств является акту�
альным направлением. В последнее время вырос
интерес к магнетиту для применения его в процес�
сах водоочистки и биомедицине. Если работ, свя�
занных с применением магнетита в биомедицине,
много [12–14], то работы, связанные с использова�
нием его в процессах водоочистки, практически
отсутствуют [15–17]. Магнетит является перспек�
тивным сорбентом из�за высокой сорбционной спо�
собности, невысокой чувствительности к окисле�
нию и большой стабильности [18]. Кроме того, на�
нопорошки магнетита легко отделяются после
окончания сорбции внешним магнитным полем,
что важно для восстановления или повторного ис�
пользования нанопорошков магнетита [16]. Полу�
чение магнетита химическим способом исключает
влияние примесей, которые присутствуют в при�
родном минерале. Это необходимо для изучения
механизма процессов сорбции, который до конца
не изучен. Часто для увеличения сорбционной ем�
кости, гидрофильности и стабильности, магнетит
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Актуальность. В последнее время возрос интерес к синтезу и модификации магнетита, что связано с возможностью примене;
ния его в качестве сорбента для защиты окружающей среды, например, для очистки сточных вод от органических соединений,
лекарственных препаратов и от неорганических ионов тяжелых металлов. Необходимость повысить эффективность сорбцион;
ных процессов и изучить механизм процессов сорбции магнетита делает актуальной эту проблему.
Цель: определение сорбционных возможностей нанопорошков магнетита, полученного химическим способом с модифициро;
ванной поверхностью по отношению к неорганическим и органическим ионам, а также лекарственным препаратам для дальней;
шего использования в процессах водоочистки.
Объект: магнитные нанопорошки на основе магнетита Fe3O4 с модифицированной поверхностью цитрат;ионами и диоксидом
кремния.
Методы: рентгенофазовый анализ, атомно;эмиссионная спектрометрия с индуктивно;связанной плазмой, метод тепловой дес;
орбции азота, индикаторный метод.
Результаты. Магнитные нанопорошки на основе магнетита Fe3O4 , покрытые цитрат;ионами (НЧМ) и диоксидом кремния
(НЧМ/SiO2), были получены для сорбции органических и неорганических соединений из водных растворов. Изучены их состав
и магнитные свойства. Показано, что полученный состав для магнетита с покрытием диоксида кремния соответствует кристал;
лической и аморфной фазе Fe3O4 и SiO2, соответственно. Кроме того, определена намагниченность насыщения Ms и средний по;
верхностный диаметр частиц. Изотермы сорбции органических и неорганических соединений на поверхности полученных нано;
порошков описываются уравнением Ленгмюра, что свидетельствует об образовании мономолекулярного слоя на поверхности
сорбентов. Определена максимальная сорбционная емкость порошков магнетита, модифицированного диоксидом кремния,
она составляет для Ni2+ – 22,3 мг/г, метиленового голубого 14,7 мг/г, доксорубицина – 18,8 мг/г. С помощью индикаторного ме;
тода определен заряд активных центров поверхности магнетита. Полученные результаты дают возможность моделировать про;
цессы сорбции органических, неорганических веществ и лекарственных препаратов в процессах водоочистки и утилизации хи;
мических соединений на фармацевтических предприятиях и в онкологических центрах.

Ключевые слова:
Адсорбция, магнитные наночастицы, модификация поверхности, органические и неорганические ионы, 
заряд активных центров поверхности.



модифицируют тетроэтоксисиланом, хитазаном,
полиэтиленгликолем и др. [19–22]. Использование
для модифицирования наночастиц магнетита те�
траэтоксисилана (ТЭОС) не только помогает улуч�
шить эти свойства, но также облегчает модифика�
цию поверхности из�за доступности многочислен�
ных силанольных групп (�SiOH) на поверхности.

Несмотря на многочисленные приведенные пу�
бликации, посвященные синтезу, модифицирова�
нию и изучению различных свойств нанопорошков
магнетита, в них отсутствует комплексный подход
к изучению взаимосвязи процессов формирования
порошков, модифицирования их поверхности и
сорбционных свойств и механизма сорбции.

Данная статья посвящена изучению взаимосвя�
зи между синтезом нанопорошков магнетита, по�
лученных химическим способом, условиями моди�
фицирования их поверхности и исследованию фи�
зико�химических свойств; изучению сорбционной
возможности по отношению к органическим, неор�
ганическим ионам и лекарственным препаратам
для дальнейшего использования его в процессах
водоочистки.

Экспериментальная часть
Реактивы

Для синтеза магнетита в работе использовали
следующие реактивы: FeCl3·6H2O, FeCl2·4H2O, 
NaOH (Реахим, Россия). Для стабилизации и мо�
дифицирования поверхности частиц использовали
лимонную кислоту C6H8O7 и тетраэтоксисилан 
(ТЭОС) (Химпром, Россия). В качестве адсорбатов
были выбраны органические соединения: катион�
ный краситель метиленовый голубой (МГ)
С16Н18ClN3SHCl (х.ч., РЕАХИМ, Россия), анион�
ный краситель эозин Na2[С20Н6О5Br4] (х.ч., 
РЕАХИМ, Россия) и противоопухолевый препарат
доксорубицин (DOX) C27H29NO11HCl (Верофарм,
Россия); и неорганические ионы СrO4

2–, Ni2+, полу�
ченные при растворении солей NiSO4, K2CrO4 (х.ч.,
РЕАХИМ, Россия). Все реактивы марки «х.ч.» ис�
пользовались без дальнейшей очистки.

Условия синтеза нанопорошков магнетита

Коллоидный раствор наночастиц магнетита по�
лучали путем химического cоосаждения хлоридов
железа (II) и (III) в соотношении 1 к 2 в щелочной
среде [23]. Их синтез осуществляли согласно сле�
дующей реакции:

2FeCl3+FeCl2+8NaOHFe3O4 (тв.)+4H2O+8NaCl.
Раствор нагревался до температуры 60 °С при

интенсивном перемешивании со скоростью
2000 об/мин. Удаление кислорода достигалось
пропусканием азота через раствор на протяжении
реакции синтеза. При достижении указанной тем�
пературы в раствор вливали нагретый 1,5 М Na�
OH, что вызывало повышение pH до 11. Для устра�
нения низкой агрегативной устойчивости и сорб�
ционной способности из�за отсутствия заряда по�
верхности магнетита [20] через 30 минут непре�

рывного нагрева в раствор вводили лимонную ки�
слоту. После завершения синтеза раствор деканти�
ровали, промывали порошки дистиллированной
водой. Эту процедуру повторяли до нейтрального
pH, а затем порошки осаждали внешним магнит�
ным полем и сушили при комнатной температуре
на воздухе.

Синтезированные порошки магнетита, покры�
того цитрат�ионами (НЧМ), были разделены на две
части. Первую использовали в качестве сорбента,
вторую часть порошков модифицировали ТЭОС
для покрытия поверхности НЧМ диоксидом крем�
ния (НЧМ/SiO2) [24], для чего водный раствор, со�
держащий НЧМ 4г/100мл, перемешивали в тече�
ние нескольких минут при ультразвуковом воздей�
ствии (400 Вт, 50–60 Гц). Модифирование поверх�
ности наночастиц осуществляли путем введения в
полученный коллоидный раствор спиртового ра�
створа ТЭОС (отношение Fe3O4 и ТЭОС составляло
2:1). Химические превращения осуществлялись
согласно следующим реакциям:

Si(OC2H5)4+4H2OSi(OH)4+4C2H5OH,
Si(OH)4SiO2+2H2O.

После этого суспензию выдерживали при пере�
мешивании и нагревании в течение 2 часов при
90 °С. После остывания до комнатной температуры
полученный раствор осаждали в магнитном поле,
промывали дистиллированной водой до нейтраль�
ного рН и после отделения жидкой фазы сушили
на воздухе при комнатной температуре.

Методы исследования

Состав синтезированных нанопорошков магне�
тита определяли рентгенографически на дифрак�
тометре SHIMADZU XRD�6000 (Япония) с исполь�
зованием компьютерной базы данных рентгенов�
ской порошковой дифрактометрии РDF4+ Между�
народного центра дифракционных данных (ICDD,
Denver, USA).

Дополнительно проводили анализ формы ча�
стиц, структуры агрегатов и распределения нано�
частиц магнетита по размерам с использованием
электронного микроскопа «JEM�2100F» (Япония).

Автоматизированный комплекс Магнитометр
Н�04 использовали для исследования магнитных
характеристик в импульсных магнитных полях
синтезированных нанопорошков.

При исследовании заряда поверхности магнит�
ных порошков был применен индикаторный метод
[25] с использованием катионного красителя
С16Н18ClN3SHCl (МГ) и анионного красителя эози�
на Na2[С20Н6О5Br4].

Методом тепловой десорбции азота с помощью
анализатора Sorbi�3M (Россия) определяли пло�
щадь удельной поверхности образцов Sуд.

Исследовали сорбционные свойства магнетита.
В качестве адсорбатов были выбраны вышеприве�
денные красители, противоопухолевый препарат
DOX и неорганические вещества NiSO4, K2CrO4.
Оптическую плотность растворов определяли с ис�
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пользованием спектрофотометра «ApelPD�303UV»
(Япония) в максимумах полос поглощения: мети�
леновый голубой – 660 нм, эозин – 490 нм, доксо�
рубицин – 490 нм. Концентрацию ионов СrO4

2–,
Ni2+ определяли с 1,5�дифенилкарбазидом и диме�
тилглиоксимом, соответсвенно, по стандартным
методикам [26].

Сорбционную емкость Аe (мгг–1) определяли по
формуле [27]:

где Ae – равновесная сорбционная емкость, мгг–1;
C0 – исходная концентрация адсорбата, мгл–1; Сe –
равновесная концентрация адсорбата, мгл–1; V –
объем адсорбата, л; m – масса адсорбента, г.

Результаты исследования и их обсуждение
Для определения фазового состава полученных

нанопорошков на рис. 1 представлены рентгенов�
ские дифрактограммы образцов НЧМ и НЧМ/SiO2.

Дифракционные рефлексы, наблюдаемые при
2=29,57°; 34,56°; 41,30°; 47,96°; 49,90° и 52,15° для
образцов, отнесены к кристаллической фазе магне�
тита. Эти дифракционные максимумы характерны
для плоскостей (220), (311), (400), (511) и (440), со�
ответственно. Таким образом, единственной кри�
сталлической фазой, присутствующей в образцах,
является магнетит.

При этом на рис. 1, б для образцов НЧМ/SiO2

наблюдается широкий рефлекс около 20–28°, кото�
рый относится к аморфной оболочке из SiO2,
остальные дифракционные рефлексы относятся к
характерным рефлексам кубической структуры
нанопорошков Fe3O4 и совпадают с таковыми для
НЧМ. При этом дифракционные рефлексы до 5 %,
которые могли бы быть связанны с наличием в об�
разцах примесей, отсутствуют. Таким образом, со�
гласно полученным данным, состав для образцов
НЧМ/SiO2 соответствует кристаллической Fe3O4 и
аморфной SiO2 фазе.

Средний поверхностный диаметр НЧМ и
НЧМ/SiO2, рассчитанный в соответствии с уравне�
нием Дебая–Шеррера, составил 16 и 20 нм, соот�
ветственно.

На рис. 2 показаны фотографии образцов двух
серий, полученные с помощью просвечивающей
электронной микроскопии. Образцы порошков со�
стоят из частиц с почти сферической формой
(рис. 2). Наночастицы НЧМ имеют размер прибли�
зительно 10–20 нм, что указывает на относитель�
ную однородность синтезированых порошков, со�
гласно данной методике (рис. 2, а). Полученный
результат согласуется с результатом работы [17].

Как видно из рис. 2, б, полученные НЧМ/SiO2

являются одиночными близкими по размерам ча�
стицами, состав ядра которых соответствует Fe3O4.
Все частицы покрыты однородной светлой оболоч�
кой толщиной до 2 нм из диоксида кремния со�
гласно микроанализу. Средний поверхностный ди�
аметр НЧМ/SiO2 составляет около 20 нм.

Таким образом, синтезированные НЧМ доста�
точно малы по размеру, это связано с тем, что ионы
цитрата из раствора адсорбируются на частицах
магнетита, определяя отрицательный заряд на
каждой частице, который препятствует укрупне�
нию и агломерации частиц по электростатическо�
му взаимодействию. Таким же образом заряжен�
ные ионы щелочного раствора ТЭОС в качестве по�
верхностно�активного вещества образуют оболоч�
ку вокруг каждой частицы магнетита, покрывая
цитрат ионы на поверхности НЧМ.

Зависимости гистерезиса НЧМ и НЧМ/SiO2 в
порошковом состоянии показаны на рис. 3.

По данным, представленным на рис. 3, для на�
нопорошков магнетита отсутствует петля гистере�
зиса. Намагниченность насыщения Ms составляет
92 Ам2/кг для частиц, покрытых цитрат�ионами,
и 57 Ам2/кг для частиц, покрытых диоксидом
кремния. Значение намагниченности насыщения
наночастиц становится меньше после модифици�
кации диоксидом кремния, который экранирует

0( ) ,e
e

C C VA
m
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы порошков магнетита, покрытых цитрат�ионами (а) и диоксидом кремния (б)

Fig. 1. XRD patterns of powder coated with citrate ions (a) and silicon dioxide (b)



магнетит от внешнего магнитного поля. Значения
намагниченности насыщения НЧМ/SiO2 практи�
чески совпадает со значениями в работах других
авторов [1, 14, 17].

Рис. 3. Зависимость намагниченности от напряженности маг�
нитного поля при комнатной температуре для нанопо�
рошков магнетита, покрытых цитрат�ионами (1) и
диоксидом кремния (2)

Fig. 3. Dependence of magnetization of nanopowders MNP (1),
MNP/SiO2 (2) on applied magnetic field at room temperature

Площадь удельной поверхности НЧМ и
НЧМ/SiO2 составила 115,4 и 130,5 м2/г, соответ�
ственно. Увеличение площади удельной поверхно�
сти для НЧМ/SiO2 объясняется присутствием дио�
ксида кремния на поверхности частиц. Средний
размер пор составил 3,0 и 3,8 нм для НЧМ и
НЧМ/SiO2, соответственно. Таким образом, синте�
зированные нанопорошки с такими параметрами

обладают высокой адсорбционной способностью
при удалении загрязняющих веществ или при ад�
сорбции лекарственных препаратов.

Одним из важных факторов, определяющих
сорбционное равновесие, является температура.
Процесс сорбции DOX на НЧМ/SiO2 изучали при
температурах 293, 308 и 323 К. Результаты пред�
ставлены на рис. 4, из которого видно, что с ростом
температуры максимальная сорбционная ёмкость
уменьшается, это указывает на экзотермический
процесс адсорбции DOX.

Скорость адсорбции DOX была проанализиро�
вана с помощью уравнений псевдо�первого
(ln(Ae–At) от t) и псевдо�второго порядка (t/At от t)
[27]. Результаты расчёта приведены в табл. 1.

Данные зависимости относятся к уравнениям
псевдо�второго порядка на основании более высо�
кого значения коэффициента корреляции 0,999.
Следовательно, скорость адсорбции определяется
не только скоростью диффузионных процессов, но
и скоростью химического взаимодействия между
адсорбатом и адсорбентом.

Таблица 1. Параметры уравнений псевдо�первого и псевдо�вто�
рого порядка для адсорбции доксорубицина при раз�
ных температурах

Table 1. Parameters of pseudo�first�order and pseudo�second�or�
der equations for doxorubicin adsorption at different
temperatures 

Те
м

пе
ра

ту
ра

Te
m

pe
ra

tu
re

, K

Ae, exp,
мгг–1

mgg–1

Модель пседо�первого 
порядка 

Pseudo�first�order model

Модель пседо�второго 
порядка 

Pseudo�second�order model

k1, 
ч–1 h–1

Ae, cal,
мгг–1

mgg–1

R2

k2,
гмг–1ч–1

gmg–1h–1

Ae, cal,
мгг–1

mgg–1

R2

293 14,45 0,45 7,34 0,87 0,20 14,81 0,99
308 13,36 0,53 7,16 0,83 0,25 13,68 0,99
323 12,48 0,48 4,63 0,88 0,39 12,66 0,99
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Рис. 2. Фотографии нанопорошков магнетита, покрытых цитрат�ионами (а) и диоксидом кремния (б), полученные с помощью прос�
вечивающей электронной микроскопии

Fig. 2. TEM images of nanopowders coated with citrate ions (a) and silicon dioxide (б)

a a b



Рассчитанные константы были использованы
для определения энергии активации Ea, которая
составила 18,2 кДж/моль. Полученнoе значениe
Ea является промежуточным между энергиями ак�
тивации диффузионного (5–10 кДж/моль) и хемо�
сорбционного процессов (40 кДж/моль) [28].

Оптимальное время достижения сорбционного
равновесия при комнатной температуре определи�
ли на основании зависимости адсорбционной ёмко�
сти от времени. Оно составило приблизительно
12 ч для всех адсорбатов. При данном времени бы�
ли проведены все последующие эксперименты по
адсорбции.

На рис. 5–7 представлены изотермы адсорбции
органических и неорганических ионов.

Как видно из рис. 5–7, МГ, DOX, Ni2+ сорбиру�
ются как на НЧМ так и на НЧМ/SiO2, а эозин и

CrO4
2– практически не сорбируются. Данный ре�

зультат свидительствует о том, что активные цен�
тры поверхности НЧМ и НЧМ/SiO2 заряжены от�
рицательно. В работе [20] был измерен �потен�
циал немодифицированных наночастиц магнети�
та, который оказался практически близок к нулю.
Таким образом, модифицирование наночастиц
магнетита цитрат�ионами и диоксидом кремния
изменяет нулевой заряд поверхности магнетита на
отрицательный.

Высокая адсорбция МГ обусловлена силами
притяжения между катионами красителя, кото�
рый диссоциирует согласно уравнению:

С16Н18ClN3SHCl[С16Н18ClN3S] H++Cl–,
и отрицательными зарядами адсорбирующей по�
верхности частиц. Отрицательный заряд поверх�
ности обуславливает адсорбционную способность и
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Рис. 4. Зависимость сорбционной емкости доксорубицина на нанопорошках магнетита, покрытых диоксидом кремния, от времени
при разных температурах

Fig. 4. Dependence of doxorubicin adsorption capacity on magnetite nanopowders coated with silicon dioxide on time at different temperatures

A

t

Рис. 5. Изотермы адсорбции метиленового голубого (1) и эозина (2) на магнетите, покрытом цитрат�ионами; метиленового голубо�
го (3) и эозина (4) на магнетите, покрытом диоксидом кремния

Fig. 5. Adsorption isotherms of methylene blue (1) and eosin (2) on magnetite coated with citrate ions; methylene blue (3) and eosin (4) on
magnetite coated silicon dioxide



для противоопухолевого препарата DOX, также об�
разующего в воде катионы по схеме:

C27H29NO11HCl[C27H29NO11] H++Cl–.
В соответствии со структурой эозина, диссоци�

ирующего в водном растворе согласно уравнению:
Na2[С20Н6О5Br4]2Na++[С20Н6О5Br4]

2–,
сорбция на синтезированных частицах обоих ти�
пов не произошла из�за одинаковых зарядов ак�
тивных центров поверхности адсорбентов и адсор�
батов. Следовательно, механизм процесса адсорб�
ции органических и неорганических ионов на по�
верхности сорбентов соответствует электростати�
ческому. О том же свидетельствуют косвенные
данные, приведенные в работе [28].

Полученные изотермы адсорбции были обрабо�
таны в координатах уравнений Ленгмюра и

Фрейндлиха [27], в табл. 2 приведены параметры
адсорбции.

Из рассчитанных коэффициентов корреляции
следует, что данные изотермы описываются ура�
внением Ленгмюра, то есть на поверхности магне�
тита образуется мономолекулярный слой [29].
Определена максимальная сорбционная емкость
для всех катионов. Согласно данным табл. 2 для
НЧМ/SiO2 она примерно 2 раза выше, чем для
НЧМ. Определено число активных центров:
1,61019; 2,81019 для НЧМ и НЧМ/SiO2, соответ�
ственно. Следовательно, модифицирование магне�
тита диоксидом кремния приводит к повышению
сорбционной ёмкости для МГ, DOX и ионов никеля
за счёт увеличения числа активных адсорбцион�
ных центров поверхности.
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Рис. 6. Изотермы адсорбции доксорубицина на магнетите, покрытом цитрат�ионами (1) и диоксидом кремния (2)

Fig. 6. Adsorption isotherm of doxorubicin on magnetite coated with citrate ions (1) and silicon dioxide (2)

Рис. 7. Изотермы адсорбции ионов: Ni2+ (1) и CrO4
2– (2) на нанопорошках магнетита, покрытых цитрат�ионами; Ni2+ (3) и CrO4

2– (4)
на нанопорошках магнетита, покрытых диоксидом кремния

Fig. 7. Adsorption isotherms of Ni2+ (1) and CrO4
2– (2) ions on magnetite nanopowders coated with citrate ions; Ni2+ (3) and CrO4

2– (4) ions
magnetite nanopowders coated with silicon dioxide

3 

1 

4 2 



Таблица 2. Параметры адсорбции ионов на НЧМ и НЧМ/SiO2

Table 2. Parameters of ion adsorptions on MNP and MNP/SiO2

Таблица 3. Максимальная сорбционная ёмкость для различных
адсорбатов, полученная в данной работе и другими
авторами

Table 3. Мaximum sorption capacity for various adsorbates obta�
ined in this work and by other authors

В табл. 3, для сравнения, приведены макси�
мальные адсорбционные емкости для Ni2+, CrO4

2–,
МГ, DOX, полученные на магнетите в данной рабо�
те и другими авторами.

Как видно из табл. 3, эти величины имеют раз�
ные значения, тем не менее прямое сравнение полу�
ченных данных с результатами других авторов за�
труднено, в связи с тем, что исследования проводят�
ся в неодинаковых условиях и, кроме того, магне�
тит имеет разные модифицированные поверхности.

Выводы
1. Получены наночастицы магнетита, состоящие

из кристаллического ядра Fe3O4 c модифициро�
ванной поверхностью цитрат�ионами и диокси�
дом кремния. Полученные частицы имеют уз�
кое распределение по размерам от 10–20 нм.
Определена намагниченность насыщения нано�
частиц магнетита для образцов, покрытых ци�
трат�ионами, она составляет 92 Ам2/кг. После
нанесения слоя SiO2, намагниченность насыще�
ния уменьшается до 57 Ам2/кг из�за диэлек�
трического слоя диоксида кремния.

2. Модифицирование поверхности магнетита при�
водит к изменению знака заряда активных цен�
тров поверхности, это подтверждено экспери�
ментально. Установлено, что взаимодействие
между поверхностью магнетита и адсорбатом
носит электростатический характер. Получен�
ные результаты дают возможность моделиро�
вать процессы адсорбции в процессах водо�
очистки.

3. Изотермы сорбции для ионов Ni2+, метиленово�
го голубого и доксорубицина на модифициро�
ванном магнетите аппроксимируются уравне�
нием Ленгмюра, это свидетельствует о том, что
адсорбция локализована на отдельных адсорб�
ционных центрах с образованием мономолеку�
лярного слоя.

4. Порошки, модифицированные диоксидом крем�
ния, обладают максимальной сорбционной емко�
стью по Ni2+ – 22,3 мг/г, метиленовому голубому
14,7 мг/г, доксорубицину – 18,8 мг/г. Макси�
мальная сорбционная емкость магнетита, по�
крытого диоксидом кремния, возросла прибли�
зительно в 2 раза по сравнению с магнетитом,
покрытым цитрат ионами.

5. Полученные результаты дают возможность ис�
пользовать магнетит в качестве сорбента в про�
цессах водоочистки от неорганических, органи�
ческих соединений и утилизации фармацевти�
ческих препаратов на фармацевтических пред�
приятиях и в онкологических центрах
Работа выполнена в рамках Программы повышения

конкурентоспособности Томского политехнического уни�
верситета.
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Freundlich Model
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R2 0,95 0,89

Д
ок

со
ру

би
ци

н 
D

ox
or

ub
ic

in

Модель 
Ленгмюра 

Langmuir Model
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Freundlich Model

KF 3,43 6,11
n 1,36 2,46
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Ni2+

Модель 
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Langmuir Model
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Freundlich Model
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Relevance. Recently, interest in the synthesis of magnetite nanoparticles has been growing, which is due to the possibility of using it as
a sorbent for protecting environment, such as, for purifying wastewater from organic compounds, drugs and inorganic heavy metals.
The necessity to improve the efficiency of sorption and study mechanism of sorption makes this problem urgent.
The main aim of the research is to determine the sorption possibility of inorganic and organic ions, as well as drugs on magnetite pow;
ders with a modified surface obtained by a chemical method for further use in water purification.
Object: magnetic nanopowders based on FFe3O4 with modified surface with citrate ions and dioxide silica.
Methods: X;ray phase analysis, inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, method of thermal desorption of nitrogen,
indicator method.
Results. Magnetic powders based on magnetite Fe3O4 with a surface coated with сitrate ions (MNP) and silicon dioxide (MNP/SiO2) were
obtained for sorption of organic and inorganic compounds from aqueous media. Their composition and magnetic properties were stu;
died. It is shown that the obtained composition of magnetite coated with dioxide silica corresponds to the crystalline phase of Fe3O4 and
amorphous phase of SiO2. Furthermore, the saturation magnetization Ms and average surface diameter of particles were determined.
The sorption isotherms of organic and inorganic compounds on the surface of obtained nanopowders were described by the Langmuir
equation, which indicates the formation of a monomolecular layer on the surface of the sorbents. The maximum sorption capacity of
Ni2+, methylene blue and doxorubicin on silicon dioxide;coated magnetite powders was determined, it is 22,3, 14,7 and 18,8 mg/g, re;
spectively. The charge of surface active centers of the magnetite was determined by the indicator method. The obtained results make it
possible to simulate sorption of organic, inorganic substances and drugs in water purification and utilization of chemical compounds in
pharmaceutical plants and cancer centers.

Key words:
Adsorption, magnetic nanoparticles, surface modification, organic and non;organic ions, charge of surface active centers.
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Введение
Портландцемент в качестве вяжущего компо�

нента, обладая универсальными технологически�
ми и эксплуатационными свойствами, находит
широкое применение практически во всех отра�
слях хозяйства [1, 2].

Однако, кроме дороговизны и дефицитности,
производство цементов сопряжено с причинением
экологического ущерба окружающей среде путем
выбросов в атмосферу большого объема углекисло�
го газа. Поэтому цемент пытаются заменять ком�
позитными минеральными добавками, из которых
наиболее распространены доменные гранулиро�
ванные шлаки, электро�термо�фосфорные шлаки,
белитовые шламы и зола уноса, вводя их в состав
цементов при совместном помоле с клинкером.

К наиболее распространенным промышленным
отходам, пригодным для использования в качестве
добавки, относится образующаяся при сжигании
угля на тепловых электростанциях зола уноса
(рис. 1).

Зола уноса составляет около 90 % угольной зо�
лы, из которых не более 40 % находит применение
в различных отраслях, до 20 % используется при
производстве бетона и только небольшая часть на�
ходит применение в производстве вяжущих.

Достоинства золы уноса в качестве добавки [3–5]:
• снижение расхода воды с обеспечением по�

движности смеси;
• облегчение процесса укладки бетонной смеси;
• уменьшить тепловыделения и усадки бетона;
• уменьшение опасности трещинообразования.
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Актуальность исследования объясняется тем, что увеличение объемов использования товарного цемента при изготовлении бе;
тонов, в том числе закладочных смесей для горного производства, сопровождается увеличением темпов добычи сырья для его
изготовления и выбросов пылегазовых загрязнителей в атмосферу. Изыскиваются возможности замены его отходами смежных
отраслей, например золой уноса от сжигания угля на тепловых электростанциях.
Целью исследования является доказательство того, что альтернативные источники вяжущих компонентов могут конкурировать
с товарным цементом по основным показателям качества, будучи уже произведенными и наносящими ущерб в процессе хране;
ния без утилизации.
Основным методом исследования является промышленный и лабораторный эксперимент с моделированием вяжущих свойств
добавки к цементу. Полученные показатели систематизируются, интерпретируются графически и являются основанием для при;
нятия решений.
Результаты. Доказана возможность и целесообразность частичной замены товарного цемента золой уноса от сжигания угля на
тепловых электростанциях при соответствующей подготовке в активаторах;дезинтеграторах. Экспериментально определены ко;
личественные значения зависимости между расходом комплексного вяжущего и прочностью бетонной смеси, что позволяет
скорректировать расход цемента при сохранении нужного качества бетона. Детализирована роль операции перемешивания для
набора прочности смеси путем сравнения возможных способов перемешивания вручную и в дезинтеграторах. Установлен ди;
апазон целесообразности режимов подготовки добавки к цементу.
Выводы. Добавка золы уноса при совместной активации с цементом может применяться в качестве вяжущего для изготовления
бетонов в определенных диапазонах режимов подготовки, которые должны корректироваться для местных условий.

Ключевые слова:
Вяжущая компонента, зола уноса, дезинтегратор, цемент, бетон, экология.



Введение золы уноса замедляет сроки схваты�
вания, что объясняется медленной скоростью ги�
дратации.

Рис. 1. Схема образования золы уноса: 1 – уголь; 2 – котел; 3 –
фильтр; 4 – бункер; 5 –газы

Fig. 1. Scheme for fly ash formation: 1 is the coal; 2 is the boiler; 3 is
the filter; 4 is the bunker; 5 are the gases

Бетоны с золой уноса характеризуются низким
водоотделением, меньшей сегрегацией частиц,
плотностью и весом бетона. Введение золы уноса в
состав бетона снижает развитие усадочных дефор�
маций при твердении.

Состав и структура золы уноса зависят от
свойств сжигаемого топлива и особенностей его
сгорания. Применение золы уноса как побочного
материала позволяет существенно сократить зат�
раты на сырье в процессе производства разного ви�
да бетонов.

Область применения золы уноса:
• в составе тяжелых бетонов для монолитных

конструкций как заменитель части песка или
части цемента, или как активный улучшаю�
щий свойства бетона микро�наполнитель;

• в производстве стеновых блоков и строитель�
стве для повышения агрегативной устойчиво�
сти смеси и формирования нужной структуры
бетона.
Подавляющее большинство работающих на

углях ТЭС и ТЭЦ не оборудованы фильтрами для
улавливания пыли, и зола вместе со шлаками на�
правляется в шламонакопители, что не позволяет
эффективно утилизировать ее в производстве бето�
нов.

В состав золы ТЭЦ входят, %: SiO2 – 34–75,
Al2O3 – 2–34, Fe2O3 – 1,5–18,5, СаО – 2–14,5 и дру�
гие соединения [6–8].

Использование промышленных отходов горе�
ния угля относится к 90�м гг. прошлого века. Так,
в Скандинавских странах уровень утилизации зо�
лы ТЭЦ доходит до 100 %. В Европейскую ассоци�
ацию по утилизации продуктов горения угля вхо�
дят 15 стран, выпускающих 90 % золошлаковых
материалов.

Препятствием для расширения области исполь�
зования зол уноса является наличие в них, как и
других хвостах переработки, металлосодержащего
сырья редкоземельных и других металлов. Поэто�
му утилизацию зол целесообразно начинать с из�

влечения металлов, что пока еще является непрео�
долимым препятствием для утилизации золошла�
ковых отходов. Зола является практически заме�
нителем бокситов.

Схема выщелачивания редкоземельных метал�
лов из золошлаковых отходов включает в себя
предварительную подготовку золошлаков, хими�
ческое выщелачивание, а также концентрирова�
ние редкоземельных металлов в растворе (рис. 2).

Рис. 2. Схема выщелачивания металлов

Fig. 2. Metal leaching scheme

Предварительная подготовка золошлаковых
отходов включает измельчение и усреднение зол
по диаметру частиц. Выщелачивание включает
контакт измельченной золы с водными растворами
кислот. В дальнейшем используют сорбенты для
извлечения металлов из коллективного раствора.
Недостатком схемы является продолжительность
и неполное извлечение металлов.

Дезинтегратор�активатор выполняет операции
выщелачивания на два порядка быстрее и с пол�
ным извлечением металлов. Запрессовывание
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жидких реагентов в поры минералов осуществля�
ется в рабочем органе дезинтегратора во время ак�
тивации со скоростью более 250 м/с.

В России сухую золу перерабатывают практи�
чески полностью (10 %). В Омске на ТЭЦ�4 линия
по отбору золы уноса обеспечивала сырьем два
строительных завода. Золошлаки добавляют в це�
менты и в клинкер. На их основе делают зольные
блоки, смешивая золу с цементом. Но в большин�
стве случаев золу используют для отсыпки основа�
ния дорог и заполнения пазух в строительстве.

Хорошими гидравлическими свойствами обла�
дают золы с показателями 0,9–1,2. Твердеющая
смесь с добавкой такой золы обладает прочностью
до 8,0 МПа и пластичностью 80–100 Па.

При одинаковом расходе цемента прочность за�
кладки с увеличением добавки золы возрастает.

Результаты использования зол уноса на ряде гор�
ных предприятий сводятся к следующему [9, 10]:
• зола уноса, полученная от сжигания углей Кан�

ско�Ачинского бассейна, обладает вяжущими
свойствами без добавления цемента;

• затворение твердеющих смесей 3 % раствора�
ми НСl и CaCl2 увеличивает прочность смесей и
ускоряет сроки схватывания;

• зола ирша�бородинских углей менее активна,
чем зола «Зв», но более активна, чем зола хара�
норских углей.
Для получения составов с прочностью

3,0–3,5 МПа необходим расход цемента 20–30 кгм3

вместо 100–120 кгм3 при использовании золы хара�
норских углей и 220–240 кгм3 без добавки золы. Та�
кую же прочность твердеющих смесей с применени�
ем в качестве добавок мокро�молотого доменного
гранулированного карагандинского шлака можно
достигнуть при большем расходе цемента – 50 кгм3.

При добавке ирша�бородинской золы эконо�
мится около 200 кг цемента на 1 м3 закладки.

Зола канско�ачинских углей с Новосибирской
ТЭЦ�3 может заменить карагандинские шлаки,
сократив при этом расход цемента на 10–20 кгм3.
При замене цементных вяжущих на зольно�це�
ментные с Гусиноозерской ТЭЦ расход цемента
снижается до 0–40 кгм3.

Лучшими качествами обладает зола от сжига�
ния бурых углей Канско�Ачинского угольного бас�
сейна, которая представляет собой практически
готовое к употреблению вяжущее. Cостав вяжу�
щих ингредиентов по массе представлен в табл. 1.

Таблица 1. Cостав вяжущих ингредиентов

Table 1. Composition of astringent ingredients

Нами исследовано влияние количества добавок
к цементу в комплексных вяжущих различного
типа на прочность твердеющих смесей при исполь�
зовании золы уноса от сжигания углей. Целью ис�
следования было определить зависимость между
расходом цемента с добавками золы уноса и проч�
ностью бетона при различных параметрах подго�
товки, в частности скорости перемешивания ком�
понентов бетонных смесей [11–16].

Экспериментальные смеси включали в себя
портландцемент, золу уноса, хвосты обогатитель�
ного передела и воду.

Эксперимент включал в себя три этапа.
На первом этапе золу�унос совместно с цемен�

том активировали в дезинтеграторе УДА�10 с ин�
тенсивным перемешиванием со скоростью враще�
ния роторов 3000 об/мин или суммарной линей�
ной скоростью – 46,5 м/с (рис. 3).

Рис. 3. Схема дезинтегратора:1 – рабочая корзина с роторами;
2 – электродвигатели

Fig. 3. Disintegrator diagram: 1 is the working basket with rotors;
2 are the electric motors

При обработке в дезинтеграторе�активаторе ча�
стицы вяжущих получают быстро следующие друг
за другом удары со скоростью удара более 250 м/с,
что изменяет их технологические свойства.

Конструкция дезинтегратора включает в себя
вращающиеся в противоположные стороны рото�
ра, насаженные на соосные валы. Материал пода�
ётся в рабочий орган и, перемещаясь к периферии,
подвергается ударам вращающихся с частотой
500–1000 об/мин пальцев.

Активация гранулированных шлаков метал�
лургии в дезинтеграторе открывает перспективы
получения вяжущих аналогов цемента и сокраща�
ет стоимость продуктов горного производства.
Проблема утилизации отходов горного производ�
ства перспективна в социально�экономическом
плане, поскольку опасные в настоящее время хво�
сты переработки становятся сырьевым источни�
ком для решения вопросов выживания горных
предприятий. Большая часть потребностей произ�
водства в минеральном сырье может быть удовле�
творена использованием уже накопленных хво�
стов переработки минералов. Эффективность ути�
лизации минеральных отходов складывается из
стоимости полученных товаров, сырья для стро�
ительной индустрии и снижения величины ущер�

2 2 

1 

Наименование
Name

Химический состав
Chemical composition, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SiO3

Зола бурых углей Канско�
Ачинского угольного бассейна 
Ash of brown coal of the
Kansk�Achinsk coal basin

20–40 8–11 10–15 25–50 2–4 1–3

Портландцемент марки 500 
Portland cement brand 500

8–26 4–9 0,3–6 62–68 5 1–3,5
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ба окружающей среде от хранения хвостов перера�
ботки.

Для дальнейших исследований была отобрана
зола Канско�Ачинского бассейна. Результаты эта�
па сведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры твердеющей смеси с интенсивным пере�
мешиванием

Table 2. Parameters of hardening mixture with intensive mixing

При расходе цемента 150 и 160 кг/м3 и интен�
сивном перемешивании прочность смеси с увели�
чением количества золы уноса возрастает. Проч�
ность смеси с добавкой золы в разы превышает ис�
ходную прочность без добавки цемента.

Образцы второго этапа исследования изготови�
ли при тех же условиях, но компоненты смеси сме�
шивали вручную. Прочность смеси оказалась в ра�
зы меньше, чем при интенсивном перемешивании,
но при увеличении расхода золы также увеличи�
лась (табл. 3).

Таблица 3. Прочность твердеющей смеси с перемешиванием
вручную

Table 3. Strength of the hardening mixture with manual mixing

Так, в возрасте 28 дней добавка 200 кг/м3 золы
позволила сэкономить 40200 кг/м3 портландце�
мента.

На третьем этапе эксперимента компоненты
твердеющей смеси перемешивали вручную, а за�
тем провели ее обработку при помощи лопастной
быстроходной мешалки при режиме 3500 об/мин в
течение трех минут (табл. 4).

Состав твердеющей смеси (на м3): цемент
М 400 – 120 кг; зола уноса Рефтинской ГРЭС –
300 кг; хвосты обогащения – 357 кг; вода – 490 л.

Таблица 4. Прочность твердеющей смеси с перемешиванием
вручную и активацией

Table 4. Hardening mixture strength at manual mixing and acti�
vation

Максимальная скорость обработки 30–40 м/с
(перемешивание) и 100 м/с (измельчение).

Прочность образцов, изготовленных при скоро�
стях 30–40 м/с (табл. 3) и при перемешивании
вручную (табл. 2), приведена в табл. 5.

Таблица 5. Прочность смеси при различных режимах перемеши�
вания компонентов

Table 5. Mixture strength at different modes of mixing com�
ponents

Определено, что при интенсивном перемешива�
нии в дезинтеграторе прочность бетонной смеси
увеличивается в 1,5–2 раза и более. Оптимальной
для перемешивания смеси цемента и золы уноса
является скорость 30–40 м/с. Дальнейшее увели�
чение скорости нецелесообразно.

Результаты исследования хорошо согласуются
с выводами Российских и зарубежных специали�
стов [17–20].

Выводы
1. Возможность частичной замены цемента золой

уноса от сжигания угля на тепловых электро�
станциях подтверждается экспериментально и
должна корректироваться в конкретных усло�
виях.

2. Вовлечение в производство альтернативных вя�
жущих позволяет увеличить сырьевую базу
приготовления цемента и уменьшить ущерб
окружающей среде.

3. Экспериментально определенные зависимости
между расходом комплексного вяжущего и
прочностью бетонной смеси позволяют скор�
ректировать расход цемента при сохранении
качества бетона.

4. Добавка золы уноса целесообразна для изгото�
вления бетонов в определенных диапазонах ре�
жимов подготовки.

Линейная
встречная 

скорость, м/с 
Linear counter

speed, m/s

Предельное 
напряжение
сдвига, Па 

Ultimate shear
stress, Pa

Коэффициент 
отстоя воды, % 

Water sedimenta�
tion coefficient,

%

Прочность 
смеси, МПа 

Strength, MPa
Возраст, с/Age, s

7 14 28
30 423 90,3 0,5 1,8 3,4
40 117 91,2 0,52 1,9 2,7
– 121 95,2 0,39 0,71 1,6

Линейная
встречная ско�

рость, м/с 
Linear counter

speed, m/s

Предельное 
напряжение
сдвига, Па 

Ultimate shear
stress, Pa

Коэффициент
отстоя воды, %

Water 
sedimentation 
coefficient, %

Прочность, МПа
Strength, MPa

Возраст, с/Age, s

7 14 28

30 123 90,3 0,50 1,8 3,4
40 117 91,2 0,52 1,9 2,7
50 110 90,3 0,56 1,4 2,5
60 107 88,7 0,53 1.1 2,4
80 105 89,3 0,48 1,1 2,7

100 108 90,6 0,50 1,5 3,9

Компоненты смеси, кг/м3 

Components of the mixture, kg/m3

Прочность, МПа 
Strength, MPa

Цемент
Cement

Зола 
Ash

Хвосты
Tails

Вода
Water

Возраст, с/Age, s
7 14 28

160 300 822 490 0,63 0,99 2,1
140 300 640 490 0,56 0,37 1,9
120 300 857 490 0,39 0,71 1,6
100 300 874 490 0,27 0,60 1,3
140 400 704 490 0,59 1,0 2,1
120 400 722 490 0,45 0,82 1,8
100 400 739 490 0,32 0,69 1,4
120 500 586 490 0,51 0,93 2,0
100 500 604 490 0,38 0,82 1,7

Компоненты смеси, кг/м3 

Mixture components, kg/m3

Прочность, МПа
Strength, MPa

Цемент
Cement

Зола 
Ash

Хвосты
Tails

Вода
Water

Возраст, с/Age, s
7 14 28

170 – 1242 435 0,4 1,2 1,3
160 100 1093 490 1.0 1,6 2,0
160 200 944 495 1,4 2,6 3,5
160 300 796 500 2,2 3,6 5,3
150 200 966 490 1,2 1,9 2,9
150 300 818 495 1.6 2,4 4,0
150 400 669 500 1,9 3,5 5,2
150 500 520 505 2,5 4,1 6,5
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The relevance of the study is explained by the fact that increase in using commodity cement in manufacture of concrete, including fil;
ling mixes for mining, is accompanied by growth in production rate of raw materials for its production and emission of dust;gas pollu;
tants into the atmosphere. One try to find the ways of replacing it by waste from related industries, such as fly ash from coal combu;
stion in thermal power plants.
The aim of the study is to prove that alternative sources of binding components can compete with commercial cement in basic quality
indicators, already produced and damaging during storage without recycling.
The main research method is an industrial and laboratory experiment with modeling the cementitious binders. The obtained indicators
are systematized, interpreted graphically and they are the basis for decision;making.
Results. The authors have proved the possibility and expediency of partial replacement of marketable cement by fly ash from coal com;
bustion in thermal power plants with appropriate training in activators;disintegrators. The quantitative values of relationship between
complex binder consumption and concrete mix strength are experimentally determined, which makes it possible to correct cement con;
sumption while maintaining the desired quality of concrete. The role of mixing operation was detailed to improve the strength of the
mixture by comparing possible methods of mixing manually and in disintegrators. The range of expediency of preparing additives for ce;
ment was established.
Findings. The addition of fly ash at joint activation with cement can be used as a binder for manufacturing concrete in certain ranges of
preparation modes.
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Введение
При инженерных изысканиях в районах забо�

лоченных территорий Западной Сибири с широ�
ким развитием слабых органических и органоми�
неральных грунтов большое значение уделяется
их классифицированию на основе оценки содержа�
ния органического вещества и показателей конси�
стенции глинистых грунтов. Многолетняя практи�
ка работы с грунтами показала необоснованность
применения классификаций глинистых грунтов
по числу пластичности и показателю текучести,
согласно ГОСТ 25100 [1], для грунтов органомине�
ральных. Поводом для статьи послужила неопре�
деленность и неоднозначность классификаций ор�
ганических и органоминеральных грунтов дей�
ствующих нормативных документов, в результате
чего определяются несущественные параметры
для расчетов при проектировании оснований со�

оружений и неоправданно завышаются объемы и
стоимость работ при инженерно�геологических
изысканиях, в связи с этим цель корректировки
классификации весьма актуальна.

Цель работы – выявить на базе эксперимен�
тальных исследований взаимосвязи между показа�
телями консистенции и содержанием органиче�
ского вещества органоминеральных грунтов За�
падной Сибири, чтобы обосновать (или опроверг�
нуть) применение для них классификаций по пре�
делам Аттерберга.

Задачи включали научный обзор отечественных
и зарубежных методик определения показателей
консистенции, проблем, связанных с их примене�
нием при классифицировании органоминеральных
грунтов; проведение лабораторных исследований
органоминеральных грунтов разных объектов тер�
ритории Западной Сибири, а также выявление за�
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Актуальность. Классификация органоминеральных грунтов по государственным стандартам давно требует корректирования,
так как методы определения классификационных показателей консистенции дают завышенные значения влажности границ ра;
скатывания и текучести из;за высокого содержания органического вещества. Вследствие несовершенства стандартов испытания
проводятся субъективно, их результаты малодостоверны и грунты неправильно классифицируются, что приводит к ошибкам в
расчетах оснований сооружений. Целесообразность определений консистенции содержащих органику грунтов сомнительна, и
в целях снижения затрат при инженерно;геологических изысканиях авторы предлагают детально рассмотреть проблему класси;
фикации органоминеральных грунтов на примере многочисленных экспериментальных данных, полученных для грунтов Запад;
но;Сибирского региона, и рекомендуют внести изменения в действующие стандарты.
Цель: на базе экспериментальных исследований органоминеральных грунтов Западной Сибири выявить взаимосвязи между
показателями консистенции и содержанием органического вещества и обосновать правомочность использования классифика;
ций по пределам Аттерберга, применяемых для минеральных грунтов.
Объект: органоминеральные глинистые грунты, типичные для Западной Сибири, отобранные на территории окрестностей
г. Томска, нефтегазовых месторождений Томской области и Ханты;Мансийского автономного округа
Методы: методы определения влажности на границе текучести и раскатывания (wL и wp), содержания органического вещества
(Ir), а также анализ результатов в MS Excel and Statistica
Результаты. Проведен обзор и анализ зарубежных методов определения классификационных показателей консистенции при
инженерно;геологических изысканиях, рассмотрены проблемы их получения и применения для грунтов, содержащих органику.
Проведены определения органического вещества, показателей влажности и консистенции, получены значимые взаимосвязи
между показателями, и составлены регрессионные уравнения. В итоге выявлены несоответствия с действующей классификаци;
ей органоминеральных глинистых грунтов из;за завышения показателей консистенции, поэтому в связи с их неинформативно;
стью рекомендуется отказаться от их применения для грунтов, содержащих органику.

Ключевые слова:
Органические и органоминеральные грунты, пределы текучести и раскатывания, 
содержание органического вещества, индекс пластичности, классификация торфов и органоминеральных грунтов.



висимостей между количеством органического ве�
щества и показателями консистенции.

Обзор ранее проведенных исследований
Методики получения показателей пластично�

сти и проблемы, связанные с процедурой их опре�
деления и дальнейшим применением, приведены в
работах [1–18]. В России наиболее ранние данные
о консистенции торфов приведены И.И. Вихля�
евым в отчете о строительстве канала Москва–Вол�
га [2]. В работах М.П. Воларовича, С.Н. Маркова,
А.А. Багрова приводятся данные по определению
нижнего предела пластичности на коническом
пластометре Кп�3 [3] и пенетрометрах [3–7].
И.Д. Беловидов и Н.Г. Горячкин определяли пока�
затель пластичности торфов на кулачковом пла�
стиметре как отношение диаметра образца после
деформации d к его исходному диаметру dn:K=d/dn

[6]. Так как нижний предел пластичности соответ�
ствует максимальной молекулярной влагоемко�
сти, А.Ф. Лебедевым предложены методы центри�
фугирования, высоких колонн, пленочного равно�
весия (прессования) [7, 8], основанные на удале�
нии свободной воды и определении остаточной
влажности, принимаемой за связанную. Еще два
метода предложены в патентах: один основан на
взаимосвязи показателей пластичности и теку�
чести [9], второй предлагает оборудование для
определения влажности «максимальной молеку�
лярной влагоемкости» [10]. На Российском рынке
отечественное оборудование для определения гра�
ницы пластичности представлено следующими
приборами: устройствами для автоматического
определения границы пластичности методом ра�
скатывания и методом прессования (ГТ 1.8.2 и
ГТ 1.8.1 ООО «НПП Геотек») по ГОСТ 5180 [12];
балансирными конусами Васильева КБВ [14] и
ШПВ [15], пенетрометром грунтовым П.О. Бой�
ченко ПБ�1Ф (ООО «РНПО «РосПрибор») [13].

Согласно ГОСТ 25100 [1], заторфованные грун�
ты относятся к глинистым или пескам, соответ�
ственно, для определения разновидностей первых
необходимо определять показатели консистенции,
а для вторых – фракционный состав. Для органо�
минеральных грунтов из других классификаций
стандарта ГОСТ 25100, по�видимому, определение
этих показателей не предусмотрено, но постоянно
проводится. В России, согласно ГОСТ 5180 [12],
определение верхнего предела пластичности wL

(влажности грунта на границе текучести) осущест�
вляется методом балансирного конуса Васильева
КБВ, нижнего предела пластичности wP (влажно�
сти грунта на границе раскатывания) – методом
раскатывания, а также методом прессования под
давлением 2 МПа до завершения водоотдачи грун�
та. Актуализация ГОСТ 5180 усложнила процеду�
ру тестирования – дистиллированная вода должна
соответствовать стандарту ГОСТ 6709 [14], по�ви�
димому, влияние ее pH и УЭС на результаты опре�
деления консистенции грунтов весьма значитель�
ны. Согласно ГОСТ 21216.1–93 [15], определение

верхнего предела пластичности осуществляется
при помощи прибора конструкции Васильева с на�
конечником в виде усеченного клина, а влажности
грунта на границе раскатывания wP – методом ра�
скатывания.

За рубежом предел текучести LL определяют
методом падающего конуса по ИСО/ТС
178–92–12–2094 [17] и методом Казагранде по
ASTM D�4318–2000 [18]. Предел пластичности PL
определяют, так же как в ГОСТ 5180 [12], методом
раскатывания. Для сопоставления результатов
применяется формула: wL=(LL+8,3)/1,48, соглас�
но ГОСТ 25100 [1]. Приведённые в таблице Е.3.2.
актуализированного ГОСТ 25100 [1] наименова�
ния тонкодисперсных органоминеральных и орга�
нических грунтов по ASTM D 2487 (ISO 14668) [16]
сопоставляются с минеральными грунтами по
ГОСТ 25100 [1].

Для заторфованных грунтов рекомендуется
определение показателей консистенции, хотя их
пластичность имеет совершенно иную природу,
чем пластичность минеральных грунтов, и обусло�
влена наличием битумов, восков и других весьма
специфических веществ. Общеизвестно, что содер�
жание органики завышает значения показателей
влажности и консистенции, но в то же время боль�
шинство классификаций рекомендует их определе�
ние, хотя дальнейшее их классифицирование теря�
ет смысл: суглинки называются глинами, супеси  –
суглинками или глинами, а также консистенция не
совпадает с полевым описанием. Подобный вывод
подтверждают работы N.B. Hobbs [19], отметивше�
го, что высокая катионообменная способность ос�
татков растений�торфообразователей усиливает ад�
сорбцию грунтов и увеличивает естественную
влажность (обычно в диапазоне 500–2000 %), а
также значения предела текучести [19].

A.O. Landva также отмечает, что торф и затор�
фованные грунты, содержащие значительное ко�
личество волокнистого материала, вряд ли имеют
четко выраженные пределы текучести, определя�
емые по методу Казагранде [20]. В отличие от кон�
тактов трения в минеральных грунтах, связь меж�
ду волокнами в торфяном материале с низким со�
держанием гумуса обеспечивается соединениями
клеток и волокон [21], а сама жидкость попадает в
поры клеток растительных остатков. Волокна име�
ют относительно высокую прочность при растяже�
нии, открывая каналы для проникновения и дви�
жения жидкости. Подобное строение клеток с дву�
хуровневой структурой микро� и макропор делает
их пористыми, гибкими и сжимаемыми [22–24].
Физика и химия торфа и природа его органической
матрицы оказывает важное влияние на получае�
мые значения пределов Аттерберга [25, 26].

Проблемы при определении показателей пла�
стичности наиболее точно описаны в работах
B.C. O’Kelly «О непригодности пределов Аттербер�
га для заторфованных грунтов» и «Пределы Аттер�
берга и торф» [27, 28]. Как отмечает автор, опреде�
ления консистенции торфа и других органических
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грунтов (осадков сточных вод, биосолидов и мате�
риалов для обработки воды) регулярно проводятся
на практике при инженерных изысканиях и иссле�
довательской работе, несмотря на серьезные про�
блемы пригодности для них пределов Аттерберга,
неоднозначных процедур их определений и проти�
воречивые точки зрения в литературе о ценности и
значимости подобного тестирования. По мнению
автора, есть принципиальные моменты, которые
делают пределы Аттерберга непригодными для
классификации органических и органоминераль�
ных грунтов, структура и свойства которых суще�
ственно отличаются от минеральных из�за присут�
ствия в составе как свежего волокнистого, так раз�
ложившегося аморфного торфа. На основе экспе�
риментальных наблюдений O’Kelly доказывает,
что испытания органоминеральных и органиче�
ских материалов провести проблематично, тесты
не дают существенных результатов, а полученные
значения пределов пластичности не являются на�
дежными индикаторами консистенции. Как отме�
чает автор, в классификациях ASTM [29], BSI [30]
и многих других стандартах диапазоны предела те�
кучести LL и числа пластичности PI на графике
Казагранде ограничены значениями до 100/120 и
60/70 %, соответственно. Для грунтов органиче�
ских и органоминеральных этих пределов не до�
статочно, следовательно, установленные критерии
для минеральных грунтов нельзя использовать
для органоминеральных [27, 28].

Н.Н. Морарескул также отметил, что понятие
консистенции и методика определения ее показате�
лей совершенно не применимы к торфу – у торфа во�
локнистая структура, внутри волокон вода, и измене�
ние формы без изменения объема не возможно [31].

Процедура определения консистенции торфов
и органоминеральных грунтов также вызывает
сомнение многих авторов, проводивших подобные
испытания. Landva отметил, что, как правило,
значения PL следует применять только для образ�
цов, ведущих себя как тонкодисперсные грунты во
время проведения данного теста [20].

M. Long сообщает, что из�за влияния волокни�
стости невозможно определить показатель LL тор�
фа, используя либо чашку Казагранде, либо метод
падения конуса [32]. По данным E.R. Farrell, пока�
затель PL может быть установлен только для тор�
фов с определенным количеством глинистой фрак�
ции [33]: небольшое содержание глины может не
дать достоверных результатов [34]. A.W. Skempton
и D.J. Petley [35] сообщают, что показатель PL
сложно определить для торфа, даже при высокой
степени гумификации. Кроме того, тест, несомнен�
но, зависит от действий оператора и поэтому
субъективен. Из торфа можно сформировать сла�
бый, губчатый или волокнистый жгут, и даже если
ему придать требуемую форму с необходимыми
размерами, при попытке ее раскатывания в соот�
ветствии со стандартизованной процедурой он рас�
сыпается [36]. В этом контексте, поскольку торф�
яной жгут не может быть раскатан до определенно�

го стандартного диаметра (т. е. 3,0 мм) по британ�
скому стандарту [30] или 3,2 мм (1/8 дюйма) по
американскому [18], материал определяется как
непластичный.

Применение теста LL к другим волокнистым
органическим грунтам (осадкам отходов бумаж�
ной фабрики [37], осадкам сточных вод/биосоли�
дам [38] и веществам для обработки воды [39]) так�
же подвергается сомнению. Например, 

H.K. Moo�Young и T.F. Zimmie выявили, что
бумажные волокна и ткани в шламе бумажной
мельницы вызвали проблемы при резке бороздки в
чашке Казагранде при определении показателя те�
кучести [37].

Особенно проблематична задача определения
пределов Аттерберга для осадков сточных вод и ко�
проса, в отчетах изыскателей называемых торфа�
ми и заторфованными грунтами. Авторам прихо�
дилось работать на нескольких объектах с подоб�
ными погребенными отложениями. На одном из
них встречены отложения мощностью до 8 м, в ко�
торых содержание органики варьировало в широ�
ких пределах, поэтому были определены и показа�
тели консистенции для органоминеральных грун�
тов, и степень разложения для органических.

Наиболее интересна с данной точки зрения ра�
бота А.И. Сергеева [40], в которой приводятся зна�
чения показателей консистенции для наиболее рас�
пространенных видов торфа верховых, переходных
и низинных залежей. Автор отмечает, что в есте�
ственном сложении они находятся в текучем и те�
кучепластичном состоянии; слаборазложившиеся
торфа с влажностью более 1000 % непластичны, а с
увеличением степени разложения пластичность,
как способность торфа изменять форму, увеличива�
ется. В целом, отмечает автор, методика не харак�
теризует настоящую пластичность торфа [40].

Другая проблема заключается в применении
итоговых результатов определения характеристик
консистенции органических и органоминераль�
ных грунтов (их необходимости и достоверности).
Как отмечает Е.Н. Богданов [41], пределы пла�
стичности для этих грунтов не поддаются опреде�
лению либо, будучи полученными с переходом на
показатель текучести, не поддаются осмыслению.

Экспериментальные данные, представленные
для псевдоволокнистого торфа [42] и аморфной ор�
ганической глины, с Ir, равным 98,6 и 57,0 %, со�
ответственно, продемонстрировали, что при опре�
деленном давлении они могут легко раскатываться
в жгуты при содержании воды значительно ниже
измеренных значений PL. Следовательно, изме�
ренные диапазоны пластичности условны, а рас�
считанные значения индекса текучести также не
являются надежными индикаторами.

Hobbs пришел к выводу, что показатели пла�
стичности торфов (там, где они могут быть получе�
ны), не информативны, так как не коррелируют с
механическим поведением грунта и, следователь�
но, определение показателя PL не имеет смысла.
Что касается предела текучести LL, Hobbs [19] от�
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метил, что он может быть полезным индикатором
морфологии (исходная катионообменная способ�
ность зависит от типа растительного детрита) и
степени гумификации, например значения
LL=800–1500 % типичны для верховых торфов, а
200–600 % – для низинных залежей [19]. Однако
другие классификации торфа (например, класси�
фикация L. von Post [43]) могут выполнять эту
роль с большим эффектом [29].

Связи с механическими показателями и пока�
зателями консистенции у органических и органо�
минеральных грунтов, исходя из рекомендаций
отечественных нормативов, проявляются в преде�
лах содержания органических веществ только до
25 %: значения показателей физико�механиче�
ских свойств четвертичных грунтов прогнозиру�
ются при содержании Ir менее 5 % (п. А.2 и табли�
цы А.1, А.2 и А.3. Приложения А СП
22.133330–2016) [44], а характеристики органо�
минеральных глинистых грунтов с учетом показа�
теля IL даны в только в интервалах значений
0,05Ir0,1 и 0,1Ir0,25 (таблица А.4 приложе�
ния А СП 22.133330–2016) [45]. Расчетные значе�
ния сопротивления в таблице Б.5 приложения Б
СП 22.133330–2016 [45] даны для песков с содер�
жанием органики до 40 % и при степени разложе�
ния до 20 %!? Степень разложения песков ставит
под сомнение содержание таблицы Б.5 из�за про�
блематичности ее определения.

Обзор ранее проведенных исследований пока�
зал, что характеристики консистенции у органиче�
ских и органоминеральных грунтов в соответствии
с требованиями нормативов для глинистых грун�
тов определять сложно, классифицировать их по
консистенции нецелесообразно, а для прогноза ме�
ханических показателей их применять не реко�
мендуется из�за их недостоверности. Судя по дей�
ствующим нормативам, связи показателей пла�
стичности и механических свойств слабые и носят
достоверный характер лишь в грунтах с неболь�
шим содержанием органики. Подтвердить или
опровергнуть вышеприведенные выводы помогут
экспериментальные исследования консистенции
органоминеральных грунтов одного из самых забо�
лоченных регионов мира – Западной Сибири.

Методы исследований
Чтобы выявить взаимосвязи показателей кон�

систенции с содержанием органического вещества
для грунтов авторами были исследованы более
1000 образцов заторфованных грунтов с объектов
на территориях г. Томска и нефтегазовых место�
рождений Томской области (Ломовое, Полуденное,
Даненберговское, Двуреченское, Крапивинское,
Калиновое и др.) и ХМАО (Эльгинское, Мамонтов�
ское и др.). Опробованы грунты с глубин до 20 м,
образцы представлены погребёнными отложения�
ми торфа и заторфованных грунтов, высокозоль�
ными бурыми углями. Показатели консистенции
определялись согласно ГОСТ 5180 [12], содержа�
ние органического вещества – по ГОСТ 23740 [45].

Содержание органики в образцах предварительно
определялось визуально, после чего проводились
испытания по регламентам действующих методик.
Необходимо отметить, что не всегда цвет является
индикатором органики – образцы, отобранные при
обустройстве месторождений, имели светлую па�
левую окраску, а содержание в них органики опре�
делялось для всех образцов исходя из опыта работ
на нефтепромысловых объектах в регионе.

Результаты
По полученным данным были построены гра�

фики зависимости влажности на границе теку�
чести и влажности на границе раскатывания от со�
держания органического вещества отдельно для
грунтов г. Томска и его окрестностей (рисунок, а)
и территорий нефтегазовых месторождений (рису�
нок, б) из�за разных интервалов насыщения орга�
ническим веществом.

На всех графиках зависимости показателей
консистенции от содержания органики отмечается
стабильная положительная корреляция. Показа�
тель wL имеет больший разброс и более существен�
ный рост значений, по сравнению с wp, что объяс�
няется неоднородностью и разнообразием органи�
ческого материала, его способностью впитывать и
удерживать влагу. Минимальный разброс значе�
ний влажности на границе раскатывания, как бы�
ло отмечено, предопределила выбранная авторами
более точная методика прессования грунта. Во
всех случаях коэффициенты корреляции имеют
значения более 50, подтверждая наличие значи�
мых связей, на основе которых получены следую�
щие регрессионные уравнения для органомине�
ральных грунтов
• города Томска и его окрестностей:

wL=2,2Ir+24,1 (r=0,53);
wp=1,5Ir+15,3 (r=0,56);

• территорий нефтегазовых месторождений
ХМАО и Томской области:

wL=0,83Ir+18,9 (r=0,52);
wp=0,55Ir+10,8 (r=0,58).

Полученные регрессионные уравнения позво�
ляют вычислить изменения значений влажности
границ текучести и раскатывания с ростом органи�
ки на каждый процент и подтверждают, что для
Западносибирского региона также нельзя исполь�
зовать действующие классификации глинистых
грунтов для грунтов, содержащих органику. Из за�
висимостей следует, что по консистенции супеси
классифицируются как суглинки при минималь�
ном содержании органики, а при 10–15 % суглин�
ки именуются глинами, и все это происходит при
неизменном фракционном составе.

Анализ графика (рисунок, а) показал, что рост
характеристик начинается уже при содержании
органического вещества 1 %, поэтому предлагает�
ся принять это значение как начальное граничное
для классификации органоминеральных грунтов,
после 20 % предлагается грунты называть органи�
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ческими, и не классифицировать их по консистен�
ции.

Таким образом, проведенные исследования
подтвердили рост значений показателей конси�
стенции с ростом содержания органики, в связи с
этим достоверность числа пластичности и показа�
теля текучести вызывает сомнения, как и дальней�
шая классификация органоминеральных грунтов
по данным показателям.

Выводы
Анализ ранее проведенных работ и многочи�

сленные испытания авторов подтвердили, что по�
казатели консистенции органоминеральных грун�
тов сложно определять в соответствии с требовани�
ем действующих стандартов, полученные результа�
ты не надежны и неинформативны, носят субъек�
тивный характер и не позволяют правильно клас�
сифицировать грунты, так как влажность пределов

текучести и раскатывания увеличивается с ростом
органического вещества. В работе выявлено, что
рост характеристик консистенции начинается при
содержании органического вещества 1 %, поэтому
предлагается принять значение как начальное гра�
ничное для органоминеральных грунтов, класси�
фицировать их по консистенции при содержании
органики до 10 %, или не применять для органо�
минеральных грунтов данную методику, что позво�
лит значительно уменьшить объемы работ при ин�
женерно�геологических изысканиях в заболочен�
ных регионах. Данная работа стала первым шагом
по корректировке классификации органических и
органоминеральных грунтов и выбору методик
определения классификационных показателей.

Исследование выполнено в Томском политехническом
университете в рамках программы повышения конкурен�
тоспособности Томского политехнического университе�
та (средства ВИУ).
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Рисунок. Зависимость влажности границ раскатывания и текучести от содержания органического вещества в грунтах территорий
г. Томска (а) и нефтегазовых месторождений (б)

Figure. Dependence of limits of liquid and plasticity on organic matter content in soils of the territories of Tomsk (a) and oil and gas fields (b)
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Relevance. Classification of organomineral soils according to state standards require correction. Methods for determining classification
consistency indicators give excessive values moisture content of the plasticity and liquid limits due to the high content of organic matter.
Due to imperfect standards, their results are unreliable and the grounds are incorrectly classified, which leads to errors in calculations of
the base of constructions. The expediency of determining the consistency of organics containing soils is doubtful, and in order to reduce
costs in engineering and geological investigations, the authors propose to consider in detail the problem of classification of organomi;
neral soils by the example of numerous experimental data obtained for soils in the West Siberian region and recommend the changes to
existing standards.
The main aim of the research is to identify the relationship between consistency indicators and organic matter content based on the ex;
perimental studies of organic;mineral soils of Western Siberia and justify the use of the Atterberg limits applied for mineral soils.
Object: organomineral clay soils typical for Western Siberia, picked on the territory surroundings of the city of Tomsk, oil and gas fields
of Tomsk region and Khanty;Mansiysky Autonomous District.
Research methods include a method for determining limits of liquid and plasticity (wL and wР) and organic content (Ir), as well as by ana;
lyzing the results using MS Excel and Statistica.
Results. The authors have carried out the review and analysis of foreign methods for determining the classification indexes of consisten;
cy in engineering;geological surveys and considered the problems of their carrying out and applications for soils containing organic sub;
stances. The determinations of organic matter, moisture content and consistency were carried out, significant interrelations between the
indices were obtained and regression equations were compiled. As a result, inconsistencies with the current classification of organomi;
neral clay soils due to overestimation of the consistency indices are revealed, therefore, in relation to their uninformativeness, it is re;
commended to abandon their use for organics containing soils.

Key words:
Organic and organomineral soils, liquid and plasticity limits, organic content, 
plasticity index, classification of peats and organomineral soils.

The research was carried out at Tomsk Polytechnic University within the Competitiveness Enhancement Program of Tomsk
Polytechnic University (VIUfunds).
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Введение
Для современного этапа экономического и об�

щественного развития в России характерно расши�
рение строительного производства и проведение
масштабного строительства в крупных городах, со�
провождающееся постоянным ростом сложности
возводимых объектов и условий, в которых осу�
ществляется их строительство [1]. Это неизбежно
порождает новые задачи, связанные с обеспечени�
ем безопасной жизнедеятельности в условиях ме�
гаполиса, определяющейся, во�первых, надежно�
стью самих строящихся сооружений, и, во�вто�
рых, влиянием проводимого строительства на уже
существующую инфраструктуру [2].

Пренебрежение безопасностью может привести
к проявлению в ранее построенных зданиях тре�
щин в стенах, перекосов, сдвигу плит перекрытий,
разрушению конструкций, т. е. нарушению нор�
мальной эксплуатации зданий, к авариям, а в не�
которых случаях даже к катастрофам.

Опасность возникновения подобных явлений
увеличивается при сочетании плотной окружаю�

щей застройки с наличием сложных инженерно�
геологических условий в местах нового строитель�
ства или реконструкции зданий и сооружений из�
за возможного развития целого ряда негативных и
техногенных процессов [3].

Поэтому новое строительство или реконструк�
ция уже существующих зданий сопровождаются об�
следованием этих зданий в зоне влияния нового
строительства, организацией наблюдений за пове�
дением строящегося или реконструируемого здания
и окружающей его существующей застройки [4].

При этом очевидно, что контроль технического
состояния несущих конструкций должен носить
систематический характер и позволять осущест�
влять оценку происходящих изменений на основе
количественных критериев, т. е. базироваться на
процедурах выявления соответствия фактической
прочности, жесткости и устойчивости конструк�
тивных элементов нормативным требованиям [5].

В настоящее время в крупных мегаполисах (на�
пример, г. Москва, Санкт�Петербург, Новос�
ибирск, Красноярск) проводятся работы по обсле�
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Актуальность работы обусловлена обеспечением сохранности существующей застройки, находящейся в зоне влияния нового
строительства. После того, как выявлены инженерно;геологические процессы, негативно влияющие на условия функциониро;
вания сооружения, и определены параметры, от которых зависит развитие таких процессов, возникает необходимость оценки
уровня рисков. В последнее время наиболее часто используется корреляционно;регрессионный анализ данных режимных на;
блюдений, основанный на вероятностно;статистической группе методов – закономерно случайном характере развития процес;
сов во времени и пространстве.
Цель: статистический анализ характеристик величин деформаций зданий, возникающих под влиянием нового строительства,
нахождение и описание связи между осадочными марками и деформационными знаками, расположенными на зданиях, оцен;
ка режима функционирования элементарных природно;технических систем в сложных инженерно;геологических условиях,
анализ накопленной инженерно;геологической информации по объекту, в том числе результаты предпостроечных изысканий.
Методы: анализ режимных наблюдений с помощью автокорреляционной функции, сравнение результатов с данными натурных
многолетних наблюдений, представление объекта исследования в виде сложной системы, состоящей из совокупности элемен;
тов, между которыми существуют связи и взаимодействия, установление совокупности опасности, выделение зон риска для
определенного объекта в виде возможных потерь во времени, оценка уязвимости поражаемых объектов от каждого из выяв;
ленных процессов, прогноз развития техноприродных опасностей в пространстве, деформационная съемка.
Результаты. Один из важнейших компонентов обеспечения надежной и безопасной эксплуатации любого сооружения – систе;
ма мониторинга. На основе данных, полученных в ходе реализации литомониторинга, осуществляется контроль за состоянием
системы посредством сравнения значений наблюдаемых показателей со стандартной системой критериев, а также вырабатыва;
ются управляющие решения по оптимизации ее функционирования. Анализ всех собранных материалов, а также результатов
диагностики состояния литотехнической системы на текущий момент времени, позволяет выявить парагенезис инженерно;гео;
логических процессов, определяющих возможность развития экстремальных ситуаций, создающих угрозу безопасной эксплуа;
тации объекта. Целесообразно построение карт разностей, отражающих изменения показателей свойств взаимодействия техни;
ческого объекта и геологического тела и определяющих направление дальнейшего развития состояния системы.

Ключевые слова:
Геотехнический мониторинг, система наблюдений, корреляционный анализ, грунт, 
напряженно;деформированное состояние, процесс деформации, осадки сооружений, режимные наблюдения.



дованию технического состояния отдельных
объектов. Однако большое количество зданий и со�
оружений не охвачено вообще никаким контро�
лем, хотя жизнедеятельность города динамично
приводит как к ухудшению свойств грунтов, так и
к негативным воздействиям силового и не силово�
го характера на наземные конструкции зданий и
сооружений [6]. Все это в условиях исчерпания
нормативных сроков эксплуатации большого ко�
личества объектов недопустимо и требует системно
организованных наблюдений.

Всем этим обусловлено появление в норматив�
ных документах указаний, регламентирующих
проведение геотехнического мониторинга на объек�
тах нового строительства и реконструкции [7].

Появление геотехнического мониторинга в пе�
речне работ, сопровождающих строительство, об�
условлено особенностями развития урбанизиро�
ванных территорий.

Организация режимных наблюдений (геотех�
нического мониторинга) за состоянием лито�тех�
нической системы, в совокупности с квалифициро�
ванным анализом получаемой в процессе монито�
ринга информации, позволяют своевременно при�
нять верное управленческое решение и избежать
непредвиденных экономических потерь [8].

В нормативных документах существует нес�
колько определений геотехнического мониторинга.

В соответствии с СП 305.1325800.2017 «Здания
и сооружения. Правила проведения геотехниче�
ского мониторинга при строительстве» [9] и СП
22.13330.2016 Основания зданий и сооружений»
[10], геотехнический мониторинг – комплекс ра�
бот, основанный на натурных наблюдениях за по�
ведением конструкций вновь возводимого или ре�
конструируемого сооружения, его основания, в т.
ч. грунтового массива, окружающего (вмещающе�
го) сооружение, и конструкций сооружений окру�
жающей застройки.

В соответствии с ТСН 50–304–2001 г. Москвы
(МГСН 2.07–01) «Основания, фундаменты и под�
земные сооружения» [11]: «Геотехнический мони�
торинг – система наблюдений и контроля за со�
стоянием и изменением грунтовых, природных и
техногенных условий в процессе строительства и
эксплуатации объекта».

Другим документом, регламентирующим орга�
низацию режимного контроля за состоянием строя�
щихся и существующих зданий и сооружений, а
также вмещающим его грунтовым массивом, явля�
ется «Правила подготовки и производства земля�
ных работ, обустройства и содержания земляных
площадок в городе Москве», однако в этом доку�
менте данный комплекс наблюдений определяется
как «система инженерного мониторинга».

Необходимость проведения мониторинга суще�
ствующей застройки, попадающей в зону влияния
нового строительства, регламентируется «Ин�
струкцией по наблюдениям за движениями земной
поверхности и расположенными на ней объектами
при строительстве в Москве подземных сооруже�

ний», а также Постановлением Правительства
Москвы № 857�ПП от 7 декабря 2004 г.

Помимо отраслевых нормативных документов
и регионального законодательства, необходимость
проведения мониторинга с 2009 г. прописана на
федеральном уровне в ФЗ № 384 «Технический ре�
гламент о безопасности зданий и сооружений».

Несмотря на разные названия и формулировки,
суть требований и цель производства работ по гео�
техническому (инженерному) мониторингу остает�
ся одинаковой – предупреждение возникновения
аварийных ситуаций [12].

В соответствии с требованиями СП
22.13330.2016 и п. 6.1 ГОСТ 31937–2011 [13] –
геотехнический мониторинг осуществляется в пе�
риод проведения реконструкции сооружения и на
начальном этапе эксплуатации реконструируемо�
го объекта.

Цель настоящей работы: оценка влияния нового
строительства на соседние существующие здания и
сооружения, прогноз изменения в сложных инже�
нерно�геологических условиях и корреляционный
анализ данных мониторинговых наблюдений.

В задачи исследования входило: проведение
анализа результатов наблюдений по режимным се�
тям мониторинга с целью его оптимизации, приме�
нение и оценка корреляционного метода в рамках
геотехнического мониторинга, качественное рас�
смотрение оценки вероятности риска развития не�
гативных инженерно�геологических процессов.

Предметом исследования является взаимодей�
ствие между структурными элементами локаль�
ной природно�технической системы «сооруже�
ние–основание–грунт» [14].

Для организации работ по выполнению инстру�
ментального геодезического мониторинга за осад�
ками фундаментов, кренами и горизонтальными
перемещениями отдельных конструкций окружа�
ющих зданий в период строительства создана си�
стема геотехнического мониторинга, состоящая из
стенных и плитных марок, установленных на не�
сущих стенах по периметру и подвальной части
зданий, на опорах теплотрассы и ограждающих
конструкциях локальной литотехнической систе�
мы в условиях стесненной городской застройки, в
районе строительства многофункционального де�
лового центра с подземной автостоянкой по адресу:
г. Москва, ул. Большая Садовая, д. 5, стр. 1, 2; ул.
2�я Брестская, д. 1, стр. 1; ул. Гашека, вл. 12 часть
стр. 1 (подъезды 1–4), стр. 5–7.

Конструктивные особенности сооружений
Рассматриваемая локальная литотехническая

система взаимодействия «основание–грунт» состо�
ит из следующих составных частей (рис. 1):
• многофункциональный деловой центр с под�

земной автостоянкой;
• здание по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 2;
• здание по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 8;
• здание по адресу: ул. Большая Садовая, д. 5,

стр. 1, 2.
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Проектируемый многофункциональный дело�
вой центр с подземной автостоянкой состоит из
трех корпусов: корпус № 1 и 2 – апартаменты
(12 этажей), корпус № 3 – административное зда�
ние (6 этажей). Проектом под зданиями предусмо�
трен 3�этажный подземный паркинг с заглублени�
ем 13,4 м для технических и вспомогательных по�
мещений гостиницы. Здания с габаритами в плане
68,061,0 м (высота этажей h=3,8–5,6 м) и
151,079,0 м (высота этажей h=3,6 м).

Здание по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 2 – ад�
министративное, в настоящее время в здании рас�
положено Главное Архитектурно�планировочное
управления г. Москвы, 5�ти этажное с выносным
подвалом и техническим этажом. Год постройки
здания 1953. Последняя реконструкция произво�
дилась в 70�х гг. 20�го в. Основные габариты зда�
ния в плане 12,3?61,6 м. Минимальное расстоя�
ние от здания до ограждения котлована строяще�
гося объекта составляет ~6,1 м.

Здание по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 8 – ад�
министративное, согласно планам БТИ, 2�х этаж�
ное с мансардой, надстройкой над мансардой и
подвалом под частью здания, здание прямоуголь�
ное в плане, в здании имеются две двухмаршевые
железобетонные лестницы, ведущие с первого эта�
жа на мансарду. Минимальное расстояние от су�
ществующего здания до ограждения котлована
строящегося объекта составляет ~6,0 м.

Здание гостиничного комплекса «Пекин» по
адресу ул. Большая Садовая, д. 5, стр. 1, 2 спроек�
тировано архитектором Д.Н. Чечулиным в конце
30�х гг. ХХ в. Работы по строительству здания на�
чались в 1939 г. и закончились в 1958 г. Статус
здания – «старое». Фундаменты здания под на�
ружными и внутренними несущими стенами лен�
точные, из монолитного железобетона. Минималь�
ное расстояние от здания до ограждения котлована
строящегося объекта составляет ~17,3 м.

Краткая инженерно?геологическая 
характеристика участка
В геоморфологическом отношении участок рас�

положен в пределах древнеаллювиальной террасы
р. Москвы [15]. Рельеф площадки относительно
ровный, характеризуется абсолютными высотными
отметками поверхности порядка 153,15…154,25 м.

В геологическом отношении с уровня дневной
поверхности, под щебнем и асфальтобетонным по�
крытием, до глубины 2,3…5,5 м участок перекрыт
насыпными грунтами (tQIV). Насыпные грунты
преимущественно песчано�глинистого состава, с
включением строительного мусора.

Под насыпными грунтами залегают верхнече�
твертичные древнеаллювиальные отложения (aQIII),
представленные песками от пылеватых до кру�
пных, рыхлыми, средней плотности и плотными,
средней степени водонасыщения и насыщенными
водой и гравийными и гравийно�галечниковыми
грунтами, насыщенными водой, общей мощно�
стью 3,0… 8,4 м.

Комплекс четвертичных древнеаллювиальных
отложений на глубине 7,8…11,2 м подстилается
верхнеюрскими породами, представленными сле�
дующими ярусами: волжским (J3v); оксфордским
(J3ox).

Верхнеюрские породы волжского яруса (J3v)
представлены песками пылеватыми, средней плот�
ности и плотными, средней степени водонасыще�
ния, супесями пластичной консистенции, суглин�
ками и глинами от мягкопластичной до полутвер�
дой консистенции, общей мощностью 5,7… 9,5 м.

Верхнеюрские породы оксфордского яруса
(J3ox) представлены глинами твердой и полутвер�
дой консистенции, мощностью 6,5…9,0 м. Под
верхнеюрскими отложениями, на глубине
23,1…26,0 м и залегают породы касимовского яру�
са верхнего отдела каменноугольной системы
(С3ks), представленного следующими подсвитами
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Рис. 1. Ситуационный план территории исследований

Fig. 1. Situational plan of the research area 



(сверху вниз): измайловской (C3izm); мещеринской
(C3msc); перхуровской (C3pr); неверовской (C3nv);
ратмировской (C3rt); воскресенской (C3vs).

Гидрогеологические условия участка характе�
ризуются наличием надъюрского и трех верхнека�
менноугольных водоносных горизонтов – измай�
ловского, перхуровского и ратмировского [16].

Организация мониторинга
В состав работ по геотехническому мониторин�

гу входит: проектируемое новое строительство
комплекса зданий; ограждение котлована «стена в
грунте»; здания окружающей застройки; инже�
нерные коммуникации.

Для организации работ по геодезическому мо�
ниторингу на несущих стенах по периметру зда�
ний окружающей застройки и на опорах тепло�
трассы были установлены осадочные и деформа�
ционные марки (рис. 3). Ситуационный план окру�
жающей застройки, попадающей в зону влияния
нового строительства, представлен на рис. 2.

Методика инструментальных геодезических
наблюдений заключается в периодическом (по ци�
клам) высокоточном нивелировании стенных ма�
рок по программе II класса двойными ходами
«прямо» и «обратно» [17].

Работы по геотехническому мониторингу вы�
полнялись посредством визуально�инструменталь�
ного наблюдения за техническим состоянием окру�
жающей застройки и наблюдением за осадками по�
средством геодезических измерений перемещений
деформационных марок, установленных на ограж�
дающие конструкции.

В каждом цикле наблюдений вычисляются от�
метки всех установленных марок. По разности от�
меток одноименных марок в смежных циклах из�
мерений получают осадки марок, которые выпи�
сываются в сводные таблицы с нарастающим ито�
гом за весь период наблюдений (раз в месяц) [18].
При выполнении наблюдений использовался высо�
коточный цифровой нивелир Trimble DINI 12 и
комплект штрихкодовых нивелирных реек с ин�
варной полосой. Нивелирная сеть строилась в виде
системы полигонов, схема которых одинакова во
всех циклах наблюдений. Невязки в полигонах ни�

велирной сети не превышают величин, вычислен�
ных по формуле Fh=±0,5мм–n, где n – количество
штативов в полигонах. После выполнения поле�
вых измерений все данные нивелирования обраба�
тываются по компьютерной программе строгого
уравновешивания STAR*LEV [19].

Рис. 2. Ситуационный план окружающей застройки, попадаю�
щей в зону влияния объекта нового строительства: «Ре�
ставрация с приспособлением к современным требова�
ниям гостиничного комплекса «Пекин» и застройка при�
легающей территории»

Fig. 2. Situational plan of the surrounding buildings, which fall into
the zone of influence of the new construction object: «Restora�
tion with adaptation to modern requirements of the hotel com�
plex «Beijing» and the construction of the adjacent territory»

При обследовании строительных конструкций
производилось изучение трещин, выявление при�
чин их возникновения и динамики развития [20].
На каждой трещине устанавливался маяк, кото�
рый при развитии трещины разрывается. Маяк
устанавливался в местах наибольшего развития
трещины (фото).
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Фото. Фотофиксация гипсовых маяков № 5–1�1 (а) и 5–1�20 (б), установленных на ограждающие конструкции здания по адресу: ул.
Большая Садовая, д. 5, стр. 1

Photo. Photofixation of gypsum beacons № 5–1�1 (a) and 5–1�20 (b), installed on the building envelope at Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 1

a b 



Результаты исследования и их обсуждение
За весь период инженерно�геодезических изы�

сканий (ноябрь 2014 г. – апрель 2017 г.) по кон�
тролируемым деформационным маркам в общем
объеме не зафиксировано превышение предельно
допустимого значения осадки фундаментов наблю�
даемых зданий (рис. 4). Исключение составляют
подземные инженерные коммуникации, располо�
женные в зоне влияния объекта нового строитель�
ства. С учетом стабилизации осадок дальнейший
геотехнический мониторинг за зданиями окружа�
ющей застройки и подземными инженерными

коммуникациями является нецелесообразным и
допускается не осуществлять.

Раскрытие трещин вызвано неравномерностью
осадок зданий. Наличие трещин шириной раскры�
тия 0,5 мм и менее свидетельствует об изменении
температурно�влажностного режима и не носит не�
гативный характер. Все полученные значения со�
ответствуют требованиям нормативно�техниче�
ских и проектных документов.

Результаты выполненного инструментального
геотехнического мониторинга приведены на
рис. 4–7.
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Рис. 3. Схема расположения осадочных (а) марок и деформационных знаков (б) на существующих зданиях

Fig. 3. Layout of sedimentary (a) marks and deformation signs (b) on existing buildings

a b 

Рис. 4. График осадок деформационных марок, установленных на здании по адресу: ул. Большая Садовая д. 5 стр. 1

Fig. 4. Graph of accumulated settlements of the deformation marks installed on the building at Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 1



Осредненные суммарные осадки большинства
стенных марок для рассматриваемых зданий по
результатам инструментальных геодезических на�
блюдений (мониторинга) за окружающей застрой�
кой приведены в табл. 1.

Для здания по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 2,
максимальная осадка деформационных марок со�
ставляет 14,2 мм (марка № 64), максимальная ве�
личина раскрытия трещин на контролируемых
гипсовых маяках не превышает 0,3 мм. По резуль�
татам анализа установлено что с «нулевого» цикла

измерений до настоящего времени максимальный
прирост осадок составил 5,9 мм (марка № 65).

Для здания по адресу: ул. Большая Садовая,
д. 5, стр. 2, максимальная осадка деформацион�
ных марок составляет 24,9 мм (марка № 50), мак�
симальная величина раскрытия трещин на кон�
тролируемых гипсовых маяках не превышает
0,1 мм. По результатам анализа установлено что с
«нулевого» цикла измерений до настоящего време�
ни максимальный прирост осадок составил 5,4 мм
(марка № 53).

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 190–204
Кулешов А.П., Пендин В.В. К вопросу обработки результатов геотехнического мониторинга за осадками сооружений

195

Рис. 5. График осадок деформационных марок, установленных на здании по адресу: ул. Большая Садовая д. 5 стр. 2

Fig. 5. Graph of accumulated settlements of the deformation marks installed on the building at Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 2

Рис. 6. График осадок деформационных марок, установленных на здании по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 2

Fig. 6. Graph of accumulated settlements of the deformation marks installed on the building at 12, Gashek street, bld. 2



Таблица 1. Осредненные суммарные осадки зданий

Table 1. Average total building settlement

Для здания по адресу: ул. Большая Садовая,
д. 5, стр. 1, максимальная осадка деформацион�
ных марок составляет 5,2 мм (марка № 30), мак�
симальная величина раскрытия трещин составля�
ет 0,5 мм (ГМ 5–1�11). Согласно геодезическим на�
блюдениям, на марках, установленных в области
данного гипсового маяка, зафиксированы макси�
мальные значения осадок и по результатам анали�
за установлено, что с «нулевого» цикла измерений
до настоящего времени максимальный прирост ос�
адок составил 3,0 мм (марка № 6).

Для здания по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 8,
максимальная осадка деформационных марок со�
ставляет –15,7 мм (марка № 91), максимальная ве�
личина раскрытия трещин на контролируемых
гипсовых маяках не превышает 0,3 мм. По резуль�
татам анализа установлено что с «нулевого» цикла
измерений до настоящего времени максимальный
прирост осадок составил 6,8 мм (марки № 86 и 91).

За весь период инженерно�геодезических изы�
сканий по контролируемым деформационным
маркам в общем объеме не зафиксировано превы�
шение предельно допустимого значения осадки
фундаментов наблюдаемых зданий. Исключение
составляют подземные инженерные коммуника�
ции, расположенные в зоне влияния объекта ново�
го строительства.

Анализ данных мониторинговых наблюдений 
методом корреляционно?регрессионного анализа
В научных исследованиях часто возникает

необходимость в нахождении связи между резуль�
тативными и факторными переменными,
т. е. описанием совокупности взаимосвязей. Вто�
рые представляют собой признаки, способствую�
щие изменению таковых, связанных с первыми
[21].

Если эти зависимости стохастичны, а анализ
осуществляется по выборке из генеральной сово�
купности, то данная область исследований отно�
сится к задачам статистического исследования за�
висимостей [22], которые включают в себя корре�
ляционный, регрессионный, дисперсионный, ко�
вариационный анализ и анализ таблиц сопряжен�
ности.

Корреляционный анализ – это метод, приме�
няющийся с целью проверки гипотезы о статисти�
ческой значимости двух и более переменных, если
исследователь их может измерять, но не изменять.
Корреляционная зависимость – это изменения, ко�
торые вносят значения одного признака в вероят�
ность появления разных значений другого призна�
ка [23].

Наименование объекта 
(здание по адресу) 

Object name (building at)

Осредненная суммарная осадка, мм
Averaged total settlement, mm

Без учета нового
строительства

Without regard to
new construction

С учетом нового
строительства 

Taking into account
new construction

ул. Гашека, д. 12, стр. 2 
Gashek street, 12, bld. 2

5,2 7,2

ул. Гашека, д. 12, стр. 8 
Gashek street, 12, bld. 8

6,0 11,1

ул. Большая Садовая, д. 5, стр. 1
Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 1

1,2 2,1

ул. Большая Садовая, д. 5, стр. 2
Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 2

4,8 7,9
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Pис. 7. График осадок деформационных марок, установленных на здании по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 8

Fig. 7. Graph of accumulated settlements of the deformation marks, installed on the building at Gashek stereet, 12, bld. 8



Цель анализа состоит в обеспечении получения
некоторой информации об одной переменной с по�
мощью другой переменной. Переменные коррели�
руются, когда возможно достижение цели.

Задачи корреляционного анализа сводятся к
выделению важнейших факторов, которые влия�
ют на результативный признак, измерению тесно�
ты связи между факторами, выявлению неизвест�
ных причин связей и оценке факторов, оказываю�
щих максимальное влияние на результат.

Обязательное условие – массовость значений
изучаемых показателей, что позволяет выявить
тенденцию, закономерность развития, форму вза�
имосвязи между признаками.

Количественная оценка тесноты взаимосвязи
двух случайных величин осуществляется с помо�
щью коэффициента корреляции. Значение коэф�
фициента корреляции может изменяться в диапа�
зоне от –1 до +1. Абсолютное значение коэффици�
ента корреляции показывает силу взаимосвязи.

Чем меньше его абсолютное значение, тем сла�
бее связь [24]. Если он равен нулю, то связь вообще
отсутствует.

Чем больше значение модуля коэффициента
корреляции, тем сильнее связь и тем меньше раз�
брос в значениях при каждом фиксированном зна�
чении. Знак коэффициента корреляции определя�
ет направленность взаимосвязи: минус – отрица�
тельная, плюс – положительная [25].

Достаточно условно может быть использована
следующая классификация взаимосвязей по зна�
чению коэффициента корреляции (табл. 2). Дан�
ная классификация не является строгой.

С помощью программных средств (MS Excel)
произвели многофакторный корреляционный ана�
лиз для рассматриваемых выше зданий и сооруже�
ний, результаты которого представлены в виде ма�
трицы коэффициентов корреляции (табл. 3–6).

Таблица 2. Интерпретация значений коэффициента корреляции

Table 2. Interpretation of the correlation coefficient values

Результаты вычисления ошибки коэффициен�
та корреляции результатов геотехнического мони�
торинга по рассматриваемым зданиям приведены
в табл. 7.

Оценка достоверности коэффициента корреля�
ции с помощью t�критерия Стьюдента приводится
в табл. 8.

Статистический корреляционный анализ, при�
мененный к замерам вертикальных перемещений
по стенным маркам, показывает следующее. Так
как расчетное значение t�критерия Стьюдента вы�
ше табличного (tрасч>tтабл), то можно сделать заклю�
чение о том, что величина коэффициента корреля�
ции является значимой, связь существенная и ну�
левая гипотеза отклоняется. Поскольку (фактиче�
ское) во всех случаях выше t�табличного, связь
между результативным и факторными показате�
лями является надежной, а величина коэффициен�
тов корреляции значимой. Величина коэффициен�
та корреляции считается достоверной, так как не
менее чем в 3 раза превышает свою среднюю ошиб�
ку. Таким образом, коэффициент корреляции до�
стоверен, что не вызывает необходимости увеличе�
ния числа наблюдений.

r=1
Функциональная зависимость
Perfect linear relationship

0,7r0,99 Сильная статическая взаимосвязь
Strong linear relationship

0,5r0,69 Средняя статическая взаимосвязь
Moderate relationship

0,20r0,49 Слабая статическая взаимосвязь
Weak linear relationship

0,09r0,19 Очень слабая статическая взаимосвязь
Very weak linear relationship

r 0
Корреляции нет (линейной)
No linear relationship
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Таблица 3. Матрица коэффициента корреляция для здания по адресу: ул. Большая Садовая, д. 5, стр. 2

Table 3. Matrix of correlation coefficient for the building at Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 2

Номера марок
Marks no.

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 52а 52б

38 1,00 0,82 0,81 0,77 0,78 0,69 0,67 0,65 0,72 –0,28 –0,28 0,93 0,68 –0,25 –0,26 0,75 0,82 –0,74 –0,67

39 0,82 1,00 0,84 0,85 0,80 0,73 0,80 0,79 0,45 –0,66 –0,66 0,92 0,86 –0,64 –0,65 0,89 0,92 0,66 0,76

40 0,81 0,84 1,00 0,70 0,52 0,53 0,53 0,56 0,37 –0,48 –0,48 0,90 0,63 –0,46 –0,46 0,84 0,81 0,34 0,50

41 0,77 0,85 0,70 1,00 0,82 0,71 0,82 0,80 0,38 –0,63 –0,63 0,85 0,82 –0,61 –0,63 0,86 0,93 0,74 0,68

42 0,78 0,80 0,52 0,82 1,00 0,79 0,88 0,83 0,61 –0,51 –0,52 0,77 0,79 –0,50 –0,52 0,69 0,79 0,56 0,51

43 0,69 0,73 0,53 0,71 0,79 1,00 0,91 0,88 0,69 –0,56 –0,57 0,72 0,85 –0,56 –0,56 0,55 0,78 0,30 0,22

44 0,67 0,80 0,53 0,82 0,88 0,91 1,00 0,94 0,56 –0,61 –0,63 0,74 0,89 –0,61 –0,62 0,70 0,84 0,79 0,68

45 0,65 0,79 0,56 0,80 0,83 0,88 0,94 1,00 0,53 –0,72 –0,74 0,75 0,85 –0,72 –0,73 0,68 0,83 0,73 0,79

46 0,72 0,45 0,37 0,38 0,61 0,69 0,56 0,53 1,00 0,03 0,02 0,53 0,50 0,03 0,03 0,24 0,43 –0,90 –0,86

47 –0,28 –0,66 –0,48 –0,63 –0,51 –0,56 –0,61 –0,72 0,03 1,00 1,00 –0,51 –0,65 1,00 1,00 –0,56 –0,63 –0,76 –0,86

48 –0,28 –0,66 –0,48 –0,63 –0,52 –0,57 –0,63 –0,74 0,02 1,00 1,00 –0,52 –0,66 1,00 1,00 –0,56 –0,64 –0,77 –0,87

49 0,93 0,92 0,90 0,85 0,77 0,72 0,74 0,75 0,53 –0,51 –0,52 1,00 0,77 –0,49 –0,50 0,89 0,93 0,56 0,64

50 0,68 0,86 0,63 0,82 0,79 0,85 0,89 0,85 0,50 –0,65 –0,66 0,77 1,00 –0,65 –0,66 0,75 0,86 0,78 0,72

51 –0,25 –0,64 –0,46 –0,61 –0,50 –0,56 –0,61 –0,72 0,03 1,00 1,00 –0,49 –0,65 1,00 1,00 –0,54 –0,62 –0,77 –0,87

52 –0,26 –0,65 –0,46 –0,63 –0,52 –0,56 –0,62 –0,73 0,03 1,00 1,00 –0,50 –0,66 1,00 1,00 –0,55 –0,63 –0,78 –0,87

53 0,75 0,89 0,84 0,86 0,69 0,55 0,70 0,68 0,24 –0,56 –0,56 0,89 0,75 –0,54 –0,55 1,00 0,91 0,93 0,79

54 0,82 0,92 0,81 0,93 0,79 0,78 0,84 0,83 0,43 –0,63 –0,64 0,93 0,86 –0,62 –0,63 0,91 1,00 0,91 0,84

52а –0,74 0,66 0,34 0,74 0,56 0,30 0,79 0,73 –0,90 –0,76 –0,77 0,56 0,78 –0,77 –0,77 0,93 0,91 1,00 0,90

52б –0,67 0,76 0,50 0,68 0,51 0,22 0,68 0,79 –0,86 –0,86 –0,87 0,64 0,72 –0,87 –0,87 0,79 0,84 0,90 1,00
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Таблица 4. Матрица коэффициента корреляция для здания по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 2

Table 4. Matrix of correlation coefficient for the building at Gashek street, 12, bld. 2

Таблица 5. Матрица коэффициента корреляция для здания по адресу: ул. Большая Садовая, д. 5, стр. 1

Table 5. Correlation coefficient matrix for the building at Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 1

R R R R

Номера марок 
Mark no.

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

64 1,00 0,93 0,93 0,82 0,93 0,96 0,94 0,89 0,86 0,93 0,91 0,91 0,95 0,79 0,93 0,91 0,95 0,73
65 0,93 1,00 0,95 0,89 0,92 0,95 0,93 0,93 0,90 0,97 0,91 0,95 0,94 0,88 0,92 0,88 0,90 0,67
66 0,93 0,95 1,00 0,91 0,92 0,95 0,91 0,91 0,86 0,95 0,91 0,91 0,96 0,88 0,87 0,95 0,88 0,74
67 0,82 0,89 0,91 1,00 0,79 0,89 0,73 0,89 0,77 0,83 0,72 0,86 0,87 0,78 0,75 0,92 0,80 0,79
68 0,93 0,92 0,92 0,79 1,00 0,92 0,94 0,90 0,81 0,96 0,95 0,91 0,94 0,86 0,93 0,85 0,90 0,61
69 0,96 0,95 0,95 0,89 0,92 1,00 0,90 0,91 0,87 0,93 0,87 0,92 0,95 0,79 0,92 0,91 0,96 0,74
70 0,94 0,93 0,91 0,73 0,94 0,90 1,00 0,88 0,87 0,96 0,96 0,90 0,93 0,86 0,94 0,82 0,89 0,56
71 0,89 0,93 0,91 0,89 0,90 0,91 0,88 1,00 0,86 0,93 0,86 0,94 0,91 0,82 0,89 0,86 0,84 0,59
72 0,86 0,90 0,86 0,77 0,81 0,87 0,87 0,86 1,00 0,89 0,82 0,93 0,91 0,71 0,90 0,73 0,87 0,55
73 0,93 0,97 0,95 0,83 0,96 0,93 0,96 0,93 0,89 1,00 0,96 0,94 0,95 0,87 0,95 0,87 0,89 0,58
74 0,91 0,91 0,91 0,72 0,95 0,87 0,96 0,86 0,82 0,96 1,00 0,86 0,91 0,84 0,91 0,82 0,83 0,50
75 0,91 0,95 0,91 0,86 0,91 0,92 0,90 0,94 0,93 0,94 0,86 1,00 0,96 0,81 0,94 0,84 0,92 0,62
76 0,95 0,94 0,96 0,87 0,94 0,95 0,93 0,91 0,91 0,95 0,91 0,96 1,00 0,84 0,92 0,90 0,94 0,70
77 0,79 0,88 0,88 0,78 0,86 0,79 0,86 0,82 0,71 0,87 0,84 0,81 0,84 1,00 0,76 0,81 0,74 0,64
78 0,93 0,92 0,87 0,75 0,93 0,92 0,94 0,89 0,90 0,95 0,91 0,94 0,92 0,76 1,00 0,79 0,92 0,53
79 0,91 0,88 0,95 0,92 0,85 0,91 0,82 0,86 0,73 0,87 0,82 0,84 0,90 0,81 0,79 1,00 0,83 0,81
80 0,95 0,90 0,88 0,80 0,90 0,96 0,89 0,84 0,87 0,89 0,83 0,92 0,94 0,74 0,92 0,83 1,0 0,71
81 0,73 0,67 0,74 0,79 0,61 0,74 0,56 0,59 0,55 0,58 0,50 0,62 0,70 0,64 0,53 0,81 0,71 1,00



Таблица 7. Значение средней ошибки коэффициента корреляции

Table 7. Value of the average error of the correlation coefficient

Таблица 8. Оценка достоверности коэффициента корреляции

Table 8. Evaluation of the correlation coefficient reliability

Наличие высокозначимой (сильной) R=0,99…0,70,
значимой (средней) R=0,50…0,69 и слабой
R=0,20…0,49 прямой корреляции между перемеще�
ниями марок говорит о едином характере перемеще�
ния и, следовательно, об одинаковой «работе» элемен�
тов конструкции, на которых установлены марки.

Наличие высокозначимой (сильной) R=0,99…0,70,
значимой (средней) R=0,50…0,69 и слабой
R=0,20…0,49 обратной корреляции между переме�
щениями марок свидетельствует о противополож�
ном характере перемещения марок, а значит о пе�
рекосе конструкции, что является признаком на�
пряженного состояния конструкции и предвестни�
ком развития деформаций.

Коэффициент корреляции близкий к 0,00…0,19
(связи нет) свидетельствует об отсутствии стати�
стической взаимосвязи между коррелируемыми
величинами, а значит о независимой друг от друга
работе элементов конструкций, на которых распо�
ложены марки.

Результаты проведенного корреляционного
анализа представлены в виде матрицы значений

(табл. 3–6) и карты взаимосвязи осадок различных
марок с выделением зон риска (рис. 8). Расчёты по�
казали следующее:
• Значимая (средняя), высокозначимая (силь�

няя) и слабая корреляция с R=0,20…0,99 при�
сутствует между всеми марками, расположен�
ными на здании по адресу: ул. Гашека
д. 12 стр. 2 (марки № 64–81) и отдельных ма�
рок по адресу: ул. Гашека, д. 12 стр. 8 (марки
№ 82–89, 91–94), ул. Б. Садовая, д. 5, стр. 1
(марки № 1–19; 24–31, 33), ул. Б. Садовая, д. 5,
стр. 2 (марки № 38–46).

• По некоторым маркам здания по адресу: ул. Га�
шека, д. 12, стр. 8 (марки № 90, 95) корреля�
ционный анализ показал незначимые величи�
ны коэффициента корреляции R=0,00…0,19,
что говорит о независимой работе разных стро�
ительных конструкций или свидетельствует о
независимой друг от друга работе элементов
конструкции.

• Отрицательные значения R, незначительные
по величине, получились между марками
№ 21, 22, 30, 36, 37 для здания по адресу:
ул. Б. Садовая, д. 5, стр. 1.

• Расчет коэффициента корреляции между пере�
мещениями марок № 20, 23, 32, 34, 35 для зда�
ния по адресу: ул. Б. Садовая, д. 5, стр. 1 и
№ 47–54 – ул. Б. Садовая, д. 5, стр. 2 показал
значение R=–0,10…–0,90, что говорит о нали�
чии достаточно тесной взаимосвязи в движении
марок, а поскольку марки установлены на од�
ном конструктивном элементе, то и о возмож�
ных деформациях, «зонах риска».
Анализ значений коэффициента корреляции (та�

блицы № 3–6) подтвердил выявленную неравномер�
ность перемещения ряда марок по принципу «каче�
лей». Это относится к маркам № 20, 23, 32, 34, 35
(R=–0,10…–0,90) и марки № 1–19; 24–31, 33
(R=0,2…0,99) для здания по адресу: ул. Б. Садовая,
д. 5, стр. 1; № 47–54 (R=–0,10…–0,90) и марки
№ 38–46 (R=0,20…0,99) – ул. Б. Садовая, д. 5, стр. 2.

Таким образом, участки конструкций, на кото�
рых расположены вышеуказанные марки, могут

Значение t�критерия Стьюдента/Value of Student’s t�test
Здание по адресу/Building at

ул. Гашека, 
д. 12, стр. 2

Gashek street,
12, bld. 2

ул. Гашека, 
д. 12, стр. 8

Gashek street,
12, bld. 8

ул. Большая Са�
довая, д. 5, стр. 1
Bolshaya Sadovaya

street, 5, bld. 1

ул. Большая Садо�
вая, д. 5, стр. 2

Bolshaya Sadovaya
street, 5, bld. 2

8,30 5,70 7,96 4,36

Значение средней ошибки коэффициента корреляции для зданий 
по адресам 

Value of the average error of the correlation coefficient for buildings at 
ул. Гашека, 
д. 12, стр. 2

Gashek street,
12, bld. 2

ул. Гашека, 
д. 12, стр. 8

Gashek street,
12, bld. 8

ул. Большая Са�
довая, д. 5, стр. 1 
Bolshaya Sadova�
ya street, 5, bld. 1

ул. Большая Са�
довая, д. 5, стр. 2 
Bolshaya Sadovaya

street, 5, bld. 2

0,12 0,18 0,13 0,23
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Таблица 6. Матрица коэффициента корреляция для здания по адресу: ул. Гашека, д. 12, стр. 8

Table 6. Matrix of correlation coefficient for the building at Gashek street, 12, bld. 8

Номера марок
Mark no.

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

82 1,00 0,80 0,87 0,60 0,82 0,92 0,62 0,68 0,18 0,92 0,90 0,74 0,87 0,92
83 0,80 1,00 0,71 0,74 0,80 0,79 0,77 0,80 0,52 0,83 0,80 0,86 0,80 0,80
84 0,87 0,71 1,00 0,68 0,92 0,87 0,74 0,77 0,26 0,95 0,94 0,75 0,79 0,85
85 0,60 0,74 0,68 1,00 0,83 0,62 0,93 0,80 0,78 0,77 0,76 0,93 0,72 0,65
86 0,82 0,80 0,92 0,83 1,00 0,80 0,84 0,93 0,51 0,93 0,92 0,88 0,76 0,77
87 0,92 0,79 0,87 0,62 0,80 1,00 0,65 0,64 0,15 0,95 0,94 0,78 0,94 0,98
88 0,62 0,77 0,74 0,93 0,84 0,65 1,00 0,85 0,76 0,79 0,77 0,91 0,71 0,67
89 0,68 0,80 0,77 0,80 0,93 0,64 0,85 1,00 0,64 0,79 0,80 0,87 0,65 0,61
90 0,18 0,52 0,26 0,78 0,51 0,15 0,76 0,64 1,00 0,34 0,34 0,68 0,36 0,20
91 0,92 0,83 0,95 0,77 0,93 0,95 0,79 0,79 0,34 1,00 0,97 0,86 0,90 0,94
92 0,90 0,80 0,94 0,76 0,92 0,94 0,77 0,80 0,34 0,97 1,00 0,86 0,91 0,91
93 0,74 0,86 0,75 0,93 0,88 0,78 0,91 0,87 0,68 0,86 0,86 1,00 0,85 0,77
94 0,87 0,80 0,79 0,72 0,76 0,94 0,71 0,65 0,36 0,90 0,91 0,85 1,00 0,94
95 0,92 0,80 0,85 0,65 0,77 0,98 0,67 0,61 0,20 0,94 0,91 0,77 0,94 1,00



считаться вероятными зонами риска по развитию
деформаций. Полученные результаты подтвер�
ждают предположения о напряженном состоянии
конструкции и вероятной (возможной) блоковой
структуре строения внутренних и наружных стен
для зданий по адресу: ул. Б. Садовая, д. 5, стр. 1, 2.
Между перемещениями марок № 21, 22, 30, 36, 37
и № 20, 23, 32, 34, 35 коэффициент корреляции
имеет отрицательную величину R 21, 22, 30, 36, 37= –0,01
и R20, 23, 32, 34, 35= –0,29 соответственно для здания по
адресу: ул. Б. Садовая, д. 5 стр. 1, что свидетель�
ствует об обратной корреляционной зависимости и
отсутствии статистической взаимосвязи между
коррелируемыми величинами, а значит, о незави�
симой работе конструктивных элементов. Корре�
ляционный анализ подтвердил качественные вы�
воды, сделанные ранее, о закономерной неравно�
мерности перемещений марок разных конструк�
тивных элементов и выявил зоны, где вероятнее
всего могут произойти деформации [26]. Получен�
ные результаты проведенного корреляционного
анализа свидетельствуют об эффективности его
применения при анализе результатов наблюдений
за вертикальными перемещениями конструкций.
Неравномерное перемещение марок после прове�
денных работ – свидетельство неравномерной осад�

ки и развития разрывной деформации между раз�
новременными конструкциями. Можно сказать,
что здания по адресу: ул. Б. Садовая, д. 5, стр. 1, 2,
находятся в переходном режиме функционирова�
ния, состоянии адаптации системы к новым усло�
виям. Процесс адаптации идет, отмечаются внеш�
ние незначительные нарушения, зафиксирован�
ные в ходе всего периода мониторинга (осадки зна�
чительные). Влияние колебаний уровня грунто�
вых вод, их взвешивающего действия на фунда�
менты пока не подтверждается.

На устойчивость конструкций в данное время
более всего могут влиять: значительная неодно�
родность грунтов, начало нового строительства и
эволюционные процессы в основании. Зафиксиро�
ванные деформации к концу инструментальных
наблюдений стабилизировались, и отпала необхо�
димость в дальнейшем проведении работ за наблю�
дением перемещений марок [27].

Оперативный мониторинг позволил выявить
основные этапы адаптации сооружения к происхо�
дящим взаимодействиям на основании изменения
измеряемых параметров (в данном случае величи�
ны перемещения стенных марок) и их контроля
(были выявлены «зоны риска» – участки, где кон�
струкции находятся в напряженном состоянии).
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Рис. 8. Карта взаимосвязи осадок различных марок в зоне окружающей застройки многофункционального делового центра с подзем�
ной автостоянкой по адресу: г. Москва, ул. Большая Садовая, д. 5, стр. 1, 2; ул. 2�я Брестская, д. 1, стр. 1; ул. Гашека, вл.
12 часть стр. 1 (подъезды 1–4), стр. 5–7

Fig. 8. Map of relationship of sediment of different brands in the area of the surrounding development of a multifunctional business center with
underground parking in Moscow, Bolshaya Sadovaya street, 5, bld. 1, 2; 2�ya Brestskaya street, 1, bld. 1; Gashek street, 12 part, bld. 1
(entrances 1–4), blds. 5–7



Заключение
Наличие системы мониторинга для элементар�

ных ПТС, составных частей ЛПТС, до, вовремя и
после управляемых техногенных взаимодействий
приводит к корректной оценке эффективности
проведенных работ и делает прогнозируемой ста�
бильность работы сооружений в дальнейшем [28].

Результаты работы, предлагаемый алгоритм
концепции, может быть использован в качестве од�
ной из составляющих общей концепции устойчи�
вости зданий и сооружений. Применение алгорит�
ма «Статистического корреляционного анализа» к
локальным ПТС позволяет обобщить разново�
зрастный фактический материал, составить актуа�
лизированные модели строения сферы взаимодей�
ствия, что дает возможность скорректировать и оп�
тимизировать управляющие мероприятия, а так�
же проектные решения.

Полученные значения коэффициента корреля�
ции (R) могут служить индикатором напряженно�
сти конструкций или конструкции, что дает воз�
можность оконтурить зоны повышенной потен�
циальной опасности, выявить зоны риска.

Применительно к сложным, потенциально опас�
ным объектам использование анализа риска осу�
ществляется с целью получения возможности при�
нятия научно обоснованных решений по уменьше�

нию негативных воздействий инженерно�геологиче�
ских процессов на основе количественных оценок.

Проведение геотехнического мониторинга су�
ществующей застройки, попадающей в зону влия�
ния нового строительства, обусловлено необходи�
мостью обеспечения своевременного информиро�
вания о выявленных отклонениях контролируе�
мых параметров (в том числе тенденций их измене�
ний, превышающие ожидаемые) от проектных
значений.

Данная схема анализа мониторинга призвана
обеспечить решение ряда задач: создание системы
накопления и обработки информации, получаемой
в результате функционирования режимных сетей;
организация блока, ответственного за выдачу
прогнозных математических моделей, разработка
сценариев для принятия управляющих рекомен�
даций по обеспечению надежного функционирова�
ния сооружения.

Использование метода статистического моде�
лирования в результате проявления негативных
инженерно�геологических процессов позволяет
предварительно спрогнозировать дальнейшее из�
менение состояния ПТС и ее теоретический срок
функционирования в пределах области допусти�
мых состояний, дает возможность получить систе�
му критериев безопасности.
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ON THE ISSUE OF PROCESSING THE RESULTS OF GEOTECHNICAL MONITORING 
OF STRUCTURE SETTLEMENT
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The relevance of the work is caused by preservation of the existing building, which is in the zone of influence of new construction. Af;
ter identification of engineering;geological processes affecting adversely the conditions of operation of the facility, and determination
of parameters on which the development of such processes depend, there is a need to assess the level of risk. Recently, the correlation
and regression analysis of data regime observations, based on the probability;statistical group of methods – naturally random nature of
the development of processes in time and space, is the most frequently used one.
The main aim of the research is the statistical analysis of the characteristics of building deformation values under the influence of new
construction, finding and description of the relationship between sedimentary marks and deformation signs located on the buildings,
evaluation of operation mode of elementary natural and technical systems in complex engineering;geological conditions, analysis of ac;
cumulated engineering;geological information on the object, including the results of pre;construction surveys.
Methods: analysis of regime observations with the help of autocorrelation function, comparison of the results with the data of natural
long;term observations, representation of the object of study in the form of a complex system consisting of a set of elements between
which there are relations and interactions, establishment of a set of dangers, allocation of risk zones for a certain object in the form of
possible losses in time, assessment of the vulnerability of affected objects from each of the identified processes, the forecast of the de;
velopment of technopriodic hazards in space, deformation shooting.
Results. One of the most important components of ensuring reliable and safe operation of any facility is a monitoring system. On the
basis of the data obtained during the implementation of lithomonitoring, the system state is monitored by comparing the values of the
observed indicators with the standard system of criteria; the management solutions are developed to optimize its operation. Analysis of
all the collected materials, as well as the results of diagnostics of the lithotechnical system at the current time, allows identifying the pa;
ragenesis of engineering;geological processes that determine the possibility of developing extreme situations that pose a threat to the
safe operation of the facility. It is advisable to build maps of the differences that reflect changes in the properties of the interaction of
the technical object and the geological body and determine the direction of further development of the state of the system.

Key words:
Geotechnical monitoring, observation system, correlation analysis, soil, stress;strain state, 
deformation process, settlement of structures, regime observations.
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Введение
Одним из вариантов рационального использо�

вания попутного нефтяного газа (ПНГ) является
его совместная подготовка с природным газом на
установках комплексной подготовки газа и кон�
денсата (УКПГиК) по технологии низкотемпера�
турной сепарации (НТС). Природным газом приня�
то называть газ газовых и газоконденсатных ме�
сторождений [1]. Такой способ использования
ПНГ позволяет нефтедобывающим предприятиям
выполнить Постановление Правительства Россий�
ской Федерации, устанавливающее требование к
нефтегазовым компаниям по утилизации 95 % до�
бываемого попутного нефтяного газа. Технология
подготовки смеси ПНГ и природного газа реализо�
вана на УКПГиК Мыльджинского нефтегазокон�
денсатного месторождения.

Одной из проблем установок подготовки газа и
конденсата является непостоянство состава сырья.
Изменение состава сырого газа вследствие прео�

бладания какого�либо из видов сырья ведет к
необходимости изменения технологического ре�
жима аппаратов установки с целью обеспечения
требуемого качества товарного газа и конденсата.

Объектом настоящего исследования является
установка комплексной подготовки газа и конден�
сата.

Цель исследования – установить влияние со�
става попутного нефтяного газа на эффект детан�
дирования и степень извлечения углеводородов С3+

при совместной подготовке газов газоконденсатно�
го и нефтяного месторождений по технологии
НТС.

В настоящее время одной из самых эффектив�
ных технологий подготовки газа газоконденса�
тных месторождений является низкотемператур�
ная сепарация [2–5]. Обычно для получения низ�
кой температуры газа и последующей конденса�
ции жидкости используются такие аппараты, как
дроссель, эжектор или детандер [6–11]. В работе
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ВЛИЯНИЕ ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА НА СТЕПЕНЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ С3+

ПРИ СОВМЕСТНОЙ ПОДГОТОВКЕ С ГАЗОКОНДЕНСАТНЫМ СЫРЬЕМ

Гатиятов Артур Рамильевич1, 
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Актуальность. В Томской области сложились благоприятные условия для реализации такого рационального пути использова;
ния попутного нефтяного газа, как его совместная подготовка с природным газом по технологии низкотемпературной сепара;
ции. Это направление будет развиваться. Компания «Газпромнефть;Восток» реализует масштабный инвестиционный проект,
направленный на достижение 95 %;го уровня полезного использования попутного нефтяного газа группы месторождений. До;
бываемый на этих активах газ будет направлен на установку комплексной подготовки газа и конденсата Мыльджинского нефте;
газоконденсатного месторождения. С другой стороны, для подготовки газа газоконденсатных месторождений актуальной зада;
чей является увеличение выхода стабильного углеводородного конденсата. Для ее решения необходима оптимизация техноло;
гических схем низкотемпературной сепарации с учетом компонентных составов сырьевого газа. Поэтому исследование влияния
нефтяного газа на степень извлечения конденсирующихся компонентов при подготовке смеси газов разного происхождения яв;
ляется актуальным.
Цель: установить влияние попутного нефтяного газа на степень извлечения углеводородов С3–4 и С5+ при совместной подготов;
ке газов газоконденсатного и нефтяного месторождений по технологии низкотемпературной сепарации.
Объект: установка комплексной подготовки газа и конденсата.
Метод: технологическое моделирование в среде программы Aspen HYSYS.
Результаты. Максимальный эффект детандирования наблюдается у сухого газа газового месторождения: 11–22 °С/МПа; сниже;
ние содержания метана в газах газоконденсатных и нефтяных месторождений приводит к снижению эффекта детандирования;
при понижении температуры газа перед детандером от –5 до –20 °С величина эффекта детандирования уменьшается для газов
газового и газоконденсатных месторождений, а для газов нефтяных месторождений увеличивается; совместная подготовка по;
путного нефтяного и природного газов позволяет исключить явление ретроградного испарения конденсата; совместная подго;
товка исследованных газоконденсатного и попутного нефтяного газов при давлении перед детандером 6 МПа увеличивает сте;
пень извлечения в нестабильный конденсат углеводородов С5+ на 1,9 %, но снижает степень извлечения углеводородов С3–4 на
7,9 % относительно ожидаемых величин.

Ключевые слова:
Природный газ, попутный нефтяной газ, низкотемпературная сепарация, состав, степень извлечения, конденсат.



[12] представлен анализ влияния различных фак�
торов на эффективность технологии НТС. В на�
стоящее время наблюдается тенденция к внедре�
нию турбодетандерных агрегатов на УКПГиК
[13–20]. Поэтому задачей исследования является
анализ влияния состава газа, давления и темпера�
туры сырья на эффект детандирования и степень
извлечения целевых компонентов.

Влияние состава газа на эффект детандирования
Исследование проводилось на основе принци�

пиальной технологической схемы процесса НТС
(рис. 1). В этой части работы проведено моделиро�
вание технологии низкотемпературной сепарации
газов различного состава. Расчеты фазового равно�
весия выполнены по уравнению состояния Пен�
га–Робинсона в программном комплексе Aspen
HYSYS [21–24]. Для исследования взяты составы
газов газового, двух газоконденсатных и двух неф�
тяных месторождений. Объемная доля метана в их
составе приведена в табл. 1. Диапазоны исследован�
ных входных давлений и температур потока газа пе�
ред детандером составляют 3–6 МПа, –4…–20 °С, со�
ответственно.

Таблица 1. Составы газов

Table 1. Gas compositions 

Рис. 1. Моделирующая схема процесса низкотемпературной се�
парации газа

Fig. 1. Modeling scheme of the low�temperature gas separation

Адекватность модели оценивалась сравнением
компонентных составов товарного газа, получен�
ного в процессе моделирования, и товарного газа
реального УКПГ. Как следует из табл. 2, относи�
тельная погрешность по основным компонентам не
превышает 10 %.

Под эффектом детандирования понимается из�
менение температуры газа на единицу изменения
давления, °С/МПа. Результаты исследования пред�

ставлены на рис. 2, 3. Наиболее сильный эффект
детандирования наблюдается у более сухого газа
газового месторождения. Снижение содержания
метана в составе газов газоконденсатных место�
рождений приводит к снижению эффекта детанди�
рования. Попутный нефтяной газ обладает наибо�
лее низким эффектом детандирования.

Таблица 2. Сравнение составов реального товарного газа и рас�
считанного по программе HYSYS

Table 2. Comparison of compositions of the real commercial gas
and gas calculated in the software HYSYS

Для выбранных диапазонов давления наблюда�
ется тенденция к увеличению эффекта детандиро�
вания с уменьшением входного давления (при
условии, что во всех случаях перепад давлений на
детандере одинаков и равен 1,19 МПа). Для газа
газового месторождения при входной температуре
минус 5 °С и давлении 6 МПа коэффициент детан�
дирования равен 11,2 °С/МПа, а при давлении
3 МПа он почти в два раза выше и составляет
22,2 °С/МПа. Данная зависимость прослеживается
и для других газов. Причиной этого является то,
что на величину эффекта детандирования оказы�
вает влияние множество различных характери�
стик газа, таких как теплоемкость газовой и жид�
кой фаз, теплота конденсации компонентов.

Рис. 2. Зависимости эффекта детандирования от состава газа
при входном давлении 6 МПа

Fig. 2. Dependence of the expander effect on gas composition at in�
put pressure of 6 MPa

Состав газа,
% об. 

Gas composi�
tion, % vol.

Производствен�
ный режим 
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mode

Ра
сч

ет
 

Ca
lc

ul
at

io
n Абсолютная

погрешность
Absolute error

Относительная
погрешность 
Relative error

%
СН4 87,34 87,33 0,01 0,01
С2H6 4,60 4,57 0,03 0,65
С3H8 2,98 3,13 0,15 5,03
С4H10 1,18 1,11 0,07 5,93
С5H12 0,20 0,18 0,02 10,00
С6+в 0,03 0,02 0,01 33,33
N2 2,83 2,79 0,04 1,41

CO2 0,82 0,84 0,02 2,44

Месторождения 
Fields

Газовое
Gas

Газоконденсатные
Gas condensate

Нефтяные 
Oil

1 2 1 2
Содержание метана, % об.

Methane content, % vol.
97,8 88,5 81,6 80,5 78,7
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Рис. 3. Зависимости эффекта детандирования от состава газа
при входном давлении 3 МПа

Fig. 3. Dependence of the expander effect on gas composition at in�
put pressure of 3 MPa

Кроме того, для исследованных газов устано�
влена различная динамика величины эффекта де�
тандирования при изменении температуры газа на
входе в детандер. Это проявляется в том, что для
газов газового и газоконденсатных месторождений
по мере понижения температуры наблюдается
уменьшение эффекта детандирования, а для по�
путных нефтяных газов – эффект детандирования
увеличивается (рис. 2, 3).

Влияние состава газа на критическое давление
Газ Мыльджинского нефтегазоконденсатного

месторождения характеризуется невысоким кон�
денсатным фактором, что может привести к ретро�
градному испарению выпавшего конденсата в усло�
виях действующего режима низкотемпературного
сепаратора [25–27]. Для исследования возможности
проявления ретроградного испарения, снижающего
степень извлечения целевых углеводородов и повы�
шающего вследствие этого точку росы по углеводо�
родам подготовленного газа, проведен анализ фазо�
вых диаграмм «давление–температура» газа газо�
конденсатного месторождения, ПНГ и их смеси в
соотношении 1:1 для составов, соответствующих
состоянию газов перед детандером (рис. 4–6).

Критическая точка для газа газоконденсатного
месторождения соответствует давлению 5,58 МПа и
температуре минус 74 °С. Эти параметры находятся
в диапазоне рабочего давления технологической ли�
нии, а значит при температурах ниже минус 70 °С и
давлении, превышающем критическое, будет воз�
никать эффект ретроградного испарения жидких
углеводородов, что повлечет за собой снижение сте�
пени извлечения С5+. Однако такие низкие темпера�
туры не применяются на действующей установке.

Для ПНГ характерно более высокое критиче�
ское давление и температура: 10,2 МПа, минус
33 °С, соответственно. Критическое давление – вы�
ше области рабочих давлений сепарации. С пони�
жением температуры газа в области рабочих да�
влений количество жидкой фазы будет увеличи�

ваться и для данного состава газа ретроградное ис�
парение не возникнет.

Рис. 4. Фазовая диаграмма для газа газоконденсатного место�
рождения

Fig. 4. Phase diagram for the gas from a gas condensate field

Рис. 5. Фазовая диаграмма для попутного нефтяного газа

Fig. 5. Phase diagram for the associated petroleum gas

Для смеси газов газоконденсатного месторожде�
ния и ПНГ критическая точка лежит выше диапа�
зона рабочего давления и соответствует 8,56 МПа и
температуре минус 52,7 °С (рис. 6), что исключает
явление ретроградного испарения при подготовке
газа. Таким образом, влияние попутного нефтяного
газа на процесс НТС в смеси с природным газом за�
ключается в значительном снижении возможности
проявления ретроградного испарения конденсата в
условиях действующих технологических параме�
тров низкотемпературного сепаратора.

Рис. 6. Фазовая диаграмма для смеси газов газоконденсатного и
нефтяного месторождений в соотношении 1:1

Fig. 6. Phase diagram for a gas mixture of the gas condensate and
oil fields in the ratio of 1:1

°

°

°
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Так как сырой газ газоконденсатного место�
рождения и ПНГ содержат в своём составе ценные
для химической отрасли углеводороды С3+, даль�
нейшее исследование направлено на изучение
влияния состава смеси газов на их степень извле�
чения.

Влияние состава газа на степень извлечения 
углеводородов С3+

Для оценки влияния состава смеси газов газо�
конденсатного и нефтяного месторождений на сте�
пень извлечения углеводородов С3+ по результатам
моделирования составлены материальные балан�
сы процесса НТС для отдельных газов и для их
смеси в соотношении 1:1 (табл. 3, 4). Термобариче�
ские параметры во всех исследуемых случаях оста�
вались неизменными и составляли:
• диапазон давлений газа на входе в детандер

2–12 МПа;
• температура в низкотемпературном сепараторе

–20 °С;
• перепад давления на детандере 1,19 МПа;
• массовый расход газа 100 тыс. кг/ч.

Таблица 3. Расчетная степень извлечения углеводородов С5+ при
давлении перед детандером 6 МПа

Table 3. Calculated recovery rate of hydrocarbon С5+ at pressure
of 6 MPa

Из результатов расчета следует, что степень из�
влечения компонентов С5+ при подготовке газокон�
денсатного сырья составляет 85,9 %, для нефтяно�
го газа – 94,7 % (табл. 3). Предполагая, что взаим�
ное влияние при совместной подготовке газа отсут�
ствует, при тех же технологических параметрах
получили бы значение степени извлечения «ожи�
даемой» равное 89,6 %. Однако расчет показал,
что степень извлечения выше ожидаемого значе�
ния на 1,9 %. Это говорит о положительном влия�
нии ПНГ на степень извлечения углеводородов С5+

из смеси газов.
Зависимости степени извлечения компонентов

С5+ от давления приведены на рис. 7. В рабочем ди�
апазоне давлений фактическая степень извлече�
ния С5+ выше ожидаемой. Максимальная степень
извлечения составляет 91,5 % при давлении газа
перед детандером 6 МПа. В целом степень извлече�
ния углеводородов С5+ при рабочем давлении доста�

точно высокая. При давлениях 2, 3 и 10 МПа ожи�
даемая и «фактическая» степени извлечения прак�
тически одинаковы. При давлении газов 11 МПа
наблюдается уменьшение «фактической» степени
извлечения С5+ из смеси газов относительно ожида�
емой.

Рис. 7. Зависимости степени извлечения углеводородов С5+ от
давления смеси газов перед детандером

Fig. 7. Dependences of the recovery rate of hydrocarbons С5+ on gas
pressure before the expander

Аналогичные расчеты проведены для оценки
степени извлечения углеводородов С3–4 (табл. 4).
Степень извлечения пропан�бутановой фракции,
как и следовало из теории [28, 29], значительно ни�
же, чем углеводородов С5+. Для исследуемого газо�
конденсатного сырья она составляет 20,8 %, для
нефтяного – 57 %. При совместной подготовке га�
зов степень извлечения углеводородов С3–4 ниже
ожидаемой на 7,9 %. Такая зависимость прослежи�
вается для диапазона давлений 3–11 МПа (рис. 8).

Таблица 4. Расчетная степень извлечения углеводородов С3–4

при давлении перед детандером 6 МПа

Table 4. Calculated recovery rate of hydrocarbon С3–4 at pressure
of 6 MPa

При давлениях 2 и 12 МПа «фактическая» сте�
пень извлечения приближается к ожидаемой.

Таким образом, при совместной подготовке га�
зов разного происхождения по технологии НТС их
потенциал в отношении извлечения углеводородов
С3–4 в нестабильный конденсат реализован не пол�
ностью.

Зависимость количества нестабильного конден�
сата от давления показана на рис. 9. Количество
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Смесь 1:1 
Mix 1:1

31309

14713 (ожидаемое)
(expected)

47,0

12240 (фактическое) 
(calculated)

39,1

Газ месторождения
Gas of field

Содержание углеводородов С5+, кг/ч
Hydrocarbon content С5+, kg/h
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, %
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газе 

in original gas
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конденсате 

in instable condensate

Газоконденсатное 1
Gas condensate 1

6626 5693 85,9

Нефтяное 1 
Oil 1

4753 4501 94,7

Смесь 1:1 
Mix 1:1

11379

10194 (ожидаемое) 
(expected)

89,6

10411 («фактическое»)
(calculated)

91,5
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извлекаемого нестабильного конденсата при мини�
мальном (2 МПа) и максимальном давлении газа
перед детандером (12 МПа) в наибольшей степени

соответствует ожидаемой величине. Но при этом
его абсолютная величина минимальна, что свиде�
тельствует о нерациональном использовании
сырьевого газа. Кроме того, можно заметить, что
ни при одном режиме работы низкотемпературно�
го сепаратора ожидаемое количество конденсата
не достигается, главным образом из�за низкой сте�
пени извлечения углеводородов С3–4.

Заключение
По результатам технологического моделирова�

ния процесса низкотемпературной сепарации га�
зов в среде программного комплекса Aspen HYSYS
установлено:
• максимальный эффект детандирования наблю�

дается у сухого газа газового месторождения:
11–22 °С/МПа;

• снижение содержания метана в газах газокон�
денсатных и нефтяных месторождений приво�
дит к снижению эффекта детандирования;

• при понижении температуры газа перед детан�
дером от –5 до –20 °С величина эффекта детан�
дирования уменьшается для газов газового и
газоконденсатных месторождений, а для газов
нефтяных месторождений увеличивается;

• совместная подготовка ПНГ и природного газа
позволяет исключить явление ретроградного
испарения конденсата;

• совместная подготовка исследованных газокон�
денсатного и попутного нефтяного газов при да�
влении перед детандером 6 МПа увеличивает
степень извлечения в нестабильный конденсат
углеводородов С5+ на 1,9 %, но снижает степень
извлечения углеводородов С3–4 на 7,9 % относи�
тельно ожидаемых величин.
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Relevance. In Tomsk region there are favorable conditions for implementing such efficient way to use associated petroleum gas, as its
co;treatment with natural gas applying the technique of low;temperature separation. This direction is supposed to be developed. The
сompany «Gazpromneft;Vostok» is implementing a large;scale investment project aimed at achieving a 95 % level of beneficial use of
associated petroleum gas from the cluster of the fields. The gas produced at this cluster will be directed to the gas and condensate tre;
atment plant at Myldzhinskiy oil and gas condensate field. On the other hand, for treatment of gas from gas;condensate fields, the cru;
cial task is to increase the yield of the stabilized hydrocarbon condensate. To solve this problem, it is necessary to optimize the process
schemes of low;temperature separation based on the component gas compositions. Therefore, the relevant topic is to study the effect
of petroleum gas on the rate of recovery of condensing components in the treatment of a mixture of gases of different origins.
The main aim of the research is to determine the effect of associated petroleum gas on the rate of hydrocarbon recovery C3–4 and C5+

in gas co;treatment of gas;condensate and oil fields based on low;temperature separation.
The object of the research is an integrated gas and condensate treatment plant.
Method: modeling with a software package Aspen HYSYS.
Results. Dry gas from the natural gas field has the maximum expander effect: 11–22 °C/MPa. Decrease in methane content of gases in
the gas condensate and oil fields leads to reduction of the expander effect. When lowering gas temperature before the expander from
minus 5 °C to minus 20 °C the expander effect value decreases for the gases of the gas and gas condensate fields, but increases for the
gases of oil fields. Co;treatment of associated petroleum and natural gases allows eliminating the retrograde condensate evaporation.
Co;treatment of the studied gas condensate and associated petroleum gases at a pressure of 6 MPa before the expander increases the
recovery rate of C5+ hydrocarbons into unstable condensate by 1,9 %, but decreases the recovery rate of C3–4 hydrocarbons by 7,9 % re;
lative to the expected values.
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Natural gas, associated petroleum gas, low;temperature separation, composition, recovery rate, condensate.
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