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Актуальность исследования обусловлена необходимостью достижения устойчивости в эксплуатации термальных подземных
вод. Снижение температуры геотермального резервуара при обратной закачке использованного флюида является важнейшей
проблемой долгосрочной эксплуатации, прогноз которой возможен с помощью компьютерного моделирования.
Цель: дать прогноз изменения температурного режима в ходе эксплуатации Ханкальского месторождения, рассмотреть различC
ные сценарии разработки и предложить возможные решения достижения устойчивости в разработке месторождения.
Объекты: Ханкальское месторождение; дублетная циркуляционная система Ханкальской геотермальной станции.
Методы: компьютерное моделирование изменения температуры ресурса термальных подземных вод; оценка и анализ возможC
ных вариантов периодической эксплуатации месторождения; оценка суммарной выработки тепла и конечной темпертуры геоC
термального резервуара на момент остановки для различных вариантов эксплуатации.
Результаты. На Ханкальском месторождении снижение температуры в продуктивной скважине начнется через 6–7 лет после
разработки в запланированном режиме. Периодическая короткая эксплуатация и остановка (10Cлетний цикл, 100 лет суммарно)
позволяют выработать больше тепла по сравнению с более продолжительной эксплуатацией (50Cлетний цикл, 100 лет суммарC
но), вместе с тем второй вариант дает возможность достичь более высокого восстановления температуры в продуктивной скваC
жине. В случае значительного снижения температуры после некоторого периода эксплуатации XIII пласта предлагается периодиC
ческое использование различных продуктивных горизонтов (IV–VII, XVI или XXII) для обеспечения устойчивости работы геотерC
мальной станции. Разработка XIII пласта возможна после периода остановки благодаря относительно высокой скорости восстаC
новления температуры. Следует размещать скважины параллельно двум главным разломам Ханкальского месторождения, при
этом продуктивную скважину – в южной, а нагнетательную – в северной части, так как естественный поток подземных вод моC
жет замедлить расширение холодного фронта до продуктивной скважины. Установка и периодическое использование двух или
более циркуляционных систем могут обеспечить наибольшую устойчивость при долгосрочной эксплуатации. Однако рациоC
нальность этого метода, требующего больших дополнительных затрат на начальном этапе реализации проекта, представляет соC
бой сложный вопрос. Выбор режима эксплуатации требует учета гидрогеологических, геотермальных, экономических и техниC
ческих аспектов при совместном участии гидрогеологов, специалистов по геотермии, технологов и экономистов.

Ключевые слова:
Возобновляемые ресурсы энергии, термальные подземные воды, 
устойчивая эксплуатация, дублет, моделирование, Ханкальское месторождение.

Введение
Значительное внимание в последние годы уде�

ляется возобновляемым источникам энергии, ис�
пользование которых считается одним из показа�
телей развития страны. Важное значение среди
них имеют термальные подземные воды. Несмотря
на то, что в России использование термальных вод
экономически уступает эксплуатации газовых и

угольных станций [1], экологическая чистота и во�
зобновляемость делает их применение перспектив�
ным [2]. Возобновляемость характеризуется тем,
что «энергия, извлекаемая из возобновляемого ис�
точника, всегда естественным образом восполняет�
ся дополнительным количеством энергии, и заме�
на происходит в аналогичном масштабе времени,
что и извлечение» [3]. В то же время ресурс тер�



мальных подземных вод может быть исчерпан в
результате чрезмерной эксплуатации. Залогом до�
стижения устойчивости в эксплуатации является
мониторинг [4] и рациональный режим разработ�
ки, который подразумевает поддержание баланса в
извлечении и восстановлении ресурса. Для симу�
ляции поведения сложной геотермальной системы
при различных условиях разработки используется
математическое моделирование, что позволяет ре�
шать проблему устойчивости эксплуатации
[5–12].

Компьютерное моделирование в этой отрасли
началось с 1970�х гг., когда создание крупных ги�
дротехнических сооружений и эксплуатация ме�
сторождений подземных вод определили необхо�
димость гидрогеологических прогнозов и развития
теории динамики подземных вод [13]. Разработано
множество программ для моделирования тепло�
массопереноса в системах водоносных горизонтов
(FEFLOW [14], MODFLOW [15], Metis [16], Comsol,
Tough2 [17], Marthe [18], Opengeosys [19] и др.).
Они дают возможность спрогнозировать и выбрать
правильный режим эксплуатации геотермальных
ресурсов, в частности, для учета эффекта обратной
закачки.

В настоящей статье математическое моделиро�
вание применяется для прогноза изменения темпе�
ратурного режима и разработки рекомендаций по
эксплуатации термальных вод Ханкальского ме�
сторождения.

Материалы и методы
Ханкальское месторождение термальных подземных вод

Месторождение расположено в Чеченской Рес�
публике, в 10 км к юго�востоку от г. Грозного
(рис. 1).

Территория относится к Восточно�Предкавказ�
скому артезианскому бассейну площадью около
250 тыс. км2 [20]. Термальные воды содержатся в
многопластовой системе караган�чокракских от�
ложений среднего миоцена, где выделяются до
22 продуктивных пластов, разделенных глини�
стыми прослойками. Зона питания расположена
на юге Чеченской Республики, после инфильтра�
ции воды движутся в северном направлении
(рис. 2).

Факторами формирования геотермальных ре�
сурсов данной территории являются высокие зна�
чения теплового потока, движение подземных вод
и структурно�тектонические особенности (нагрев
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Рис. 1. Расположение Ханкальского месторождения

Fig. 1. Location of the Khankala field

 



воды в синклинальных прогибах, а затем ее по�
дъем на поверхность), а также литология горных
пород – продуктивные пласты заключены между
глинами сармата и майкопа, которые способству�
ют сохранению тепла [22].

Территория месторождения ограничена двумя
разломами (рис. 3).

В начале 2016 г. на базе наиболее перспектив�
ного XIII продуктивного пласта была запущена
геотермальная станция. Мощность объекта соста�
вляет 22,8 ГДж/час с парниковым комплексом в
качестве потребителя [23]. Эксплуатация прово�
дится с применением «дублета» (рис. 4), состояще�
го из продуктивной и нагнетательной скважин с
полной обратной закачкой использованного флюи�
да. Температура получаемой воды составляет
95 °C, обратной закачки равна 45 °C [24].

Обратная закачка использованной жидкости
позволяет минимизировать возможное отрица�
тельное воздействие на окружающую среду, а так�
же поддерживать пластовое давление и, следова�
тельно, высокие дебиты. Однако у данного метода
есть главный недостаток – снижение температуры
в водоносном горизонте, для прогноза которого
применяется компьютерное моделирование.

Компьютерное моделирование

Компьютерная программа Metis [16] моделирует
поток подземных вод и тепломассоперенос в пори�
стых или трещинных водоносных горизонтах. Пе�
ред моделированием определяется геометрия, пара�
метры системы, а также начальные и граничные
условия с использованием распределения темпера�
туры и структурной карты XIII пласта, полученных
после геостатистической оценки [25]. Кроме того,
привлекались фондовые данные, в том числе ре�
зультаты испытаний скважин, некоторые теплофи�
зические параметры, а также средние значения те�
плопроводности и теплоемкости различных типов
пород из литературных источников [26] (табл. 1).

Граничные условия (рис. 5):
• нагнетание воды 200 м3/ч 7 месяцев в году

(отопительный период) с постоянным потоком
тепла 10051 Мватт (отвечает температуре об�
ратной закачки 45 °C);

• тепловой поток от основания модели равный
82 мВт/м2 (по М.К. Курбанову [20]).

• постоянный напор на границах сетки для соз�
дания регионального потока подземных вод ли�
бо непроницаемые границы на основных двух
разломах.
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Рис. 2. Восточно�Предкавказский артезианский бассейн – схематическая карта по И.Ю. Дежниковой с изменениями [2015] [21].
Условные обозначения: 1 – госграница, 2 – границы гидрогеологических структур, 3 – граница Чеченской Республики, 4 – выхо�
ды караган�чокракских отложений на поверхность, 5 – месторождения термальных подземных вод; I–V артезианские бассей�
ны: I – Восточно�Предкавказский, II – Кавказская гидрогеологическая складчатая область, III – Азово�Кубанский, IV – Ерге�
нинский, V – Прикаспийский

Fig. 2. East Ciscaucasian Artesian Basin – schematic map after I.U. Dezhnikova with modifications [2015] [21]. Legend: 1 is the state border,
2 is hydrogeological structures border, 3 is the border of the Chechen Republic, 4 are the Karagan�Chokrak deposits outcrops, 5 are the
geothermal fields; I–V artesian basins: I – the East Ciscaucasian, II – the Caucasian hydrogeological folded region, III – the Azov�Ku�
ban, IV – the Ergeninsky, V – the Caspian
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Рис. 3. Трехмерная геологическая модель Ханкальского месторождения

Fig. 3. Khankala field 3D geological model

Рис. 4. «Дублетная» циркуляционная система Ханкальского месторождения

Fig. 4. Khankala field «doublet» circulation system

 



Процессы переноса жидкости и тепла связаны:
на каждом этапе программа производит поочеред�
ное решение уравнений методом конечных элемен�
тов.

Результаты
Для оценки возможного влияния двух главных

разломов Ханкальского месторождения рассматри�
вались две различные гипотезы, одна – с учетом
естественного регионального движения подземных
вод, другая – с учетом их непроницаемости.

Результаты моделирования сравнивались с
аналитическим решением изменения температуры
«дублета» [27]. Для аналитического решения был
установлен усредненный постоянный дебит рав�
ный 117 м3/ч (рис. 6, табл. 2).

Таблица 2. Результаты моделирования

Table 2. Modeling results

«Тепловой прорыв» происходит раньше, и тем�
пература уменьшается быстрее в случае аналитиче�
ского решения (аналогичные результаты были по�
лучены с помощью 2D моделирования в программе
Metis с однородным распределением температуры

Условие 
Condition

T=1 °C, лет
T=1 °C, years

T, °C (50 лет)
T, °C (50 years)

Непроницаемые разломы 
Impermeable faults

7,56 –20,74

Естественный поток подземных вод 
Natural groundwater flow

10,1 –12

Аналитическое решение 
Analytical solution

6,3 –24,07
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Таблица 1. Начальные параметры моделирования

Table 1. Modelling initial conditions

Рис. 5. Схематическое изображение модели дублета. Красные и синие стрелки указывают направление теплового потока и есте�
ственного движения подземных вод, соответственно

Fig. 5. Schematic representation of the doublet model. Red and blue arrows indicate the direction of heat flow and natural groundwater move�
ment, respectively

Глубина залегания, м
Depth, m

Мощость,
м 

Thick�
ness, m

Геологический разрез 
Geological section

Теплопровод�
ность, Вт/(м·°C) 
Thermal conduc�
tivity, W/(m·°C)

Объемная теплоем�
кость, МДж/м3/°C 

Volumetric heat 
capacity, MJ/m3/°C

Проница�
емость, м2

Permeabi�
lity, m2

Коэффициент
упругой 

емкости, м–1 

Storativity, m–1
от (верх)

from (top)
до (низ) 

to (bottom)

0 35 35
Четвертичные отложения 
Quaternery sediments

2,1

1,53

2,1

2,23 – –35 700 665
Сарматские отложения 
Sarmatian sediments

1,4 2,2

700 843 143
Караганские отложения (до XIII пласта) 
Karagan sediments (above the XIII layer)

2 2,4

843 890 47
XIII продуктивный пласт 
XIII productive layer

2,3 2,3 2,486 2,486 6.77е�13 5e�6

890 1290 400

Караган�чокракские отложения 
(после XIII пласта) 
Karagan�Chokrak sediments 
(below the XIII layer)

1,8
1,5

2,4
2,28 – –

1290 2500 1210
Майкопские oтложения 
Maikop sediments

1,4 2,25



(рис. 6)), так как температура продуктивного пла�
ста и окружающих пород одинакова. В случае же
3D моделирования температура получена после
геостатистической оценки и распределена неравно�
мерно с более высокими значениями глубже и к
югу от эксплуатационной скважины (рис. 7).

Дальнейшее исследование посвящено модели�
рованию восстановления ресурса продуктивного
пласта. Рассматривались различные возможные
сценарии эксплуатации: постоянная эксплуатация

и чередование разработки и остановки с циклами в
10, 25 и 50 лет (100 лет суммарно) (рис. 8).

Общее количество возможной выработки тепла
рассчитывалось по формуле [28], адаптированной
для установки «дублетных» циркуляционных си�
стем (табл. 3):

где G – тепловые ресурсы, ГДж/сутки; Q – дебит,
м3/сутки; tдобычи – температура добываемой воды, °С;

310 ( ),G Q C t t добычи закачки
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Рис. 6. Результаты моделирования: изменение температуры на эксплуатационной скважине

Fig. 6. Modeling results: production well temperature change

Рис. 7. Результаты моделирования: изменение температуры в XIII пласте

Fig. 7. Modeling results: the XIII layer temperature change
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Рис. 8. Результаты моделирования: изменение температуры в эксплуатационной скважине для различных сценариев эксплуатации

Fig. 8. Modeling results: production well temperature change in case of different exploitation scenarios

Рис. 9. Температурный профиль на продуктивной скважине после 100 лет эксплуатации

Fig. 9. Temperature section at the production well after 100 years of exploitation
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tзакачки – температура закачиваемой воды, 45 °С; С –
удельная теплоемкость воды (4,186 кДж/кг·°С);
 – эффективность теплообменника 0,9.

Таблица 3. Различные варианты эксплуатации XIII пласта

Table 3. XIII layer different exploitation scenarios

10�летний цикл эксплуатации�остановки позво�
ляет выработать больше тепла, так как температура
получаемой воды остается на более высоком уровне.
В то же время самое высокое восстановление темпе�
ратуры происходит при наиболее продолжительном
цикле эксплуатации–остановки. Это объясняется
тем, что с увеличением продолжительности добычи
возрастает разность температур в резервуаре, что
приводит к более сильному температурному ком�
пенсационному притоку тепла [29] (рис. 9).

Заключение
Геотермальная энергия обладает огромным по�

тенциалом для будущего обеспечения электриче�
ством и теплом, имеет высокую доступность и рас�
пространненность. Энергия термальных вод явля�
ется возобновляемой с низким (вплоть до нулевых
значений) выбросом загрязняющих веществ при
использовании. Одним из ключевых моментов раз�
работки является вопрос устойчивости, при реше�
нии которого важен мониторинт и рациональный
режим эксплуатации.

Исходя из результатов моделирования, сниже�
ние температуры воды продуктивной скважины
Ханкальского месторождения начнется через
6–7 лет с начала разработки и является лишь во�
просом времени. В то же время достижение устой�
чивости разработки и «неисчерпаемости» ресурса
возможно с применением адекватной стратегии:
«...для каждой геотермальной системы и для каж�
дого способа эксплуатации существует определен�
ный уровень максимального производства энер�
гии, ниже которого можно будет поддерживать по�
стоянное производство энергии из системы в тече�
ние очень долгого времени (100–300 лет)...» [3].

Одним из основных преимуществ Ханкальско�
го месторождения является наличие многопласто�
вой системы. Вертикальное расширение «холодно�
го фронта» ограничено непроницаемыми глини�
стыми прослоями, поэтому обратная закачка в
один из продуктивных пластов не снижает темпе�
ратуру в других. В случае значительного сниже�
ния температуры в ходе разработки XIII пласта су�
ществует возможность пробурить новый «дублет»
на той же территории на ресурс наиболее перспек�
тивных пластов IV–VII, XVI или XXII, что позво�
лит геотермальной станции продолжить работу.
Ресурс XIII пласта можно использовать снова по�
сле периода остановки с учетом относительно вы�
сокой скорости восстановления температуры.
В перспективе возможно периодическое использо�
вание различных пластов.

Следует подчеркнуть важность размещения
скважин параллельно двум главным разломам,
при этом продуктивную скважину – в южной, на�
гнетательную – в северной части, поскольку есте�
ственное движение подземных вод способно замед�
лить расширение холодного фронта до продуктив�
ной скважины.

Установка и периодическое использование
двух или более циркуляционных систем могут
быть наиболее оптимальным решением проблемы
устойчивости при долгосрочной эксплуатации. Од�
нако рациональность этого метода, требующего
больших дополнительных затрат на начальном
этапе его реализации (бурение составляет от 30 до
50 % стоимости геотермального проекта [30]),
представляет собой довольно сложный вопрос. По�
мимо гидрогеологических и геотермальных аспек�
тов, следует учитывать экономические и техниче�
ские особенности различных вариантов эксплуата�
ции месторождений, то есть необходимо сотрудни�
чество гидрогеологов, специалистов геотермии,
технологов и экономистов.

Результаты моделирования показывают, что
долгосрочное использование геотермальных вод на
месторождении возможно, но адекватный сцена�
рий эксплуатации требует всестороннего анализа
этой проблемы. Адаптированные методы матема�
тического моделирования в дальнейшем могут
быть использованы при обосновании условий эк�
сплуатации других месторождений, а освоение
экологически чистых геотермальных вод будет
значительным вкладом в производство энергии и
может изменить традиционные схемы энергоснаб�
жения в ряде регионов России.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 18–35–00357.
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The relevance of the research is caused by the need of achieving sustainability in exploitation of geothermal waters. Temperature drop
of geothermal reservoir during the reCinjection of used fluid is the most important problem of longCterm operation, the forecast of which
is possible with the help of computer modelling.
The main aim of the research is to forecast the temperature changes during the Khankala field exploitation, consider various developC
ment scenarios and propose possible solutions to achieve sustainability in field operation.
Objects of the research are the Khankala field; doublet circulation system of the Khankala geothermal station.
Methods: computer modelling of temperature changes of the geothermal resource; assessment and analysis of possible variants for peC
riodic exploitation of the field; calculation of the total heat generation and the final temperature of the geothermal reservoir at the time
of shutdown for various operating options.
Results. Temperature drop in a production well will start after 6–7 years of exploitaion in the planned mode at the Khankala field. PeC
riodic shortCterm operation and shutdown (10Cyear cycle, 100 years in total) allows more heat to be generated compared with longer
operation (50Cyear cycle, 100 years in total), while the second variant makes it possible to achieve a higher temperature recovery in the
production well. In the case of a significant decrease in temperature after a certain period of the XIII layer exploitation, periodic use of
various productive layers (IV–VII, XVI or XXII) is proposed to ensure the sustainability of the geothermal station. Development of the 
XIII layer is possible after a period of stopping due to the relatively high rate of temperature recovery. Wells should be placed parallel to
the two main faults of the Khankala field, with the production well in the south and the injection well in the northern part, since the naC
tural flow of groundwater can slow down the expansion of the cold front to the production well. The installation and periodic use of two
or more circulation systems can provide the greatest stability in longCterm operation. However, the rationality of this method, which
requires large additional costs at the initial stage of project implementation, is a complex issue. The choice of operating mode requires
consideration of hydrogeological, geothermal, economic and technical aspects with the joint participation of hydrogeologists, geotherC
mal specialists, technologists and economists.
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Renewable energy resources, geothermal waters, sustainable exploitation, doublet, modelling, Khankala field.
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Введение
В эпоху экономии и борьбы за энергетические

ресурсы бурение как способ разведки и добычи по�
лезного ископаемого приобретает решающее значе�
ние в развитии мировой экономики. Повышенные
требования к технико�экономическим показателям
бурения предполагают использование комплексно�
го подхода в научном исследовании буровых про�
цессов [1]. Бурение скважин как модель является
сложной системой, состоящей из механических, хи�
мических, гидравлических, температурных явле�
ний. Некоторые элементы бурения для достоверно�
сти результатов необходимо изучать на микроуров�
не. Таким образом, исследование процессов бурения
является сложной задачей и решение ее привычны�
ми методами не всегда остается возможным. Наибо�
лее перспективным в этом направлении является
компьютерное моделирование, способное макси�
мально приблизить модель исследования к реаль�
ным условиям, сократить время и затраты на разра�
ботку инструмента, анализ процессов бурения, ви�
зуализировать полученный результат [2].

Современные разработчики бурового инстру�
мента все чаще пользуются общедоступными ком�
пьютерными технологиями инженерного проекти�
рования, а также разрабатывают собственные про�
дукты, например, Ideas, Smith Bits с успехом при�
менили компьютерное моделирование в своих раз�
работках. Наиболее популярными в области иссле�
дования буровых процессов на сегодняшний день
являются САЕ (Computer Aided Engineering) си�
стемы, основанные на методе конечных элементов,
такие как Nastran, Patran, Ansys, позволяющие
производить детальное изучение даже в самых
мелких элементах и труднодоступных местах рас�
чётной схемы. [3–13]

Основным технико�экономическим показате�
лем бурения является механическая скорость бу�
рения, которая во многом зависит от механизма
разрушения горной породы [14–16]. Моделирова�
ние движения породоразрушающего инструмента
на забое должно включать исследование измене�
ния значения толщины слоя породы, срезаемого
различными его резцами; температуры нагрева
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Актуальность. Основным направлением развития бурения скважин является повышение техникоCэкономических показателей
и разработка нового поколения породоразрушающего инструмента, обеспечивающего эффективное разрушение горной пороC
ды. Для повышения техникоCэкономических показателей бурения необходимо изучение процессов, протекающих при бурении
скважин. Зачастую они носят сложный характер и нуждаются в детализации в мелких труднодоступных местах призабойной зоC
ны. В некоторых случаях экспериментальные методы исследования затруднительны, требуют материальных затрат или вовсе неC
доступны. К тому же основным современным требованием к научным исследованиям является комплексный подход, который
заключается во всестороннем и одновременном рассмотрении всех процессов, протекающих при бурении скважины. В связи с
этим применение компьютерного моделирования является актуальным методом, позволяющим точно, наглядно и достоверно
проводить исследования процессов бурения.
Цель: компьютерное моделирование процессов, протекающих при бурении скважин.
Объекты: процессы, протекающие при бурении скважин.
Методы: имитационное моделирование, аналитические исследования, анализ.
Результаты. Определены основные процессы бурения, которые необходимо исследовать при проектировании и разработке ноC
вого поколения породоразрушающего инструмента. Рассмотрены возможности компьютерного моделирования при исследоваC
нии процессов бурения алмазными коронками. На примере упрощенной модели взаимодействия породоразрушающего инC
струмента с горной породой приведены программные продукты и такие результаты их применения, как толщина слоя породы,
снимаемая любым алмазом коронки, координаты местонахождения инструмента в любой момент времени, температура нагреC
ва алмазной однослойной коронки, распределение механических напряжений в породоразрушающем инструменте колонковоC
го бурения. Осуществлено сравнение моделирования одних и тех же процессов бурения с применением различных програмC
мных продуктов. Выявлены особенности и точность моделирования процессов бурения. Обосновано использование компьюC
терного моделирования процессов бурения. Показаны преимущества компьютерного моделирования над экспериментом.
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Компьютерное моделирование, бурение, породоразрушающий инструмент, 
программирование, параметрическая модель, раскладка алмазов, буровая коронка.



плоскости контакта резцов с породой и влияния ее
значения на работу инструмента в целом; линий
тока промывочной жидкости; давления жидкости
в различных точках скважины и т. д.

Выбор объекта моделирования
Механическая скорость бурения во многом за�

висит от качества разрушения горной породы по�
родоразрушающим инструментом. Одним из наи�
более эффективных в бурении является алмазный
породоразрушающий инструмент. Компьютерное
моделирование требует четкой постановки задач и
правильной подачи информации для последующей
обработки. Поэтому в качестве удобного объекта
моделирования выбрана алмазная однослойная
коронка. Армирована такая коронка крупными
синтетическими монокристаллами с размером зер�
на около 1,5 мм в диаметре, что позволяет обеспе�
чивать заданный выпуск алмазных резцов [17].
Располагаются монокристаллы на торце коронки
по известной радиальной схеме раскладки [18, 19].
Такое расположение имеет определенный поря�
док, является закономерным, позволяет присваи�
вать каждому алмазу фиксированные координаты
и систематизировать работу линий резания. При
выборе в качестве объекта моделирования алмаз�
ной однослойной коронки с заданным выпуском
крупных синтетических монокристаллов, распо�
ложенных по радиальной схеме, важным факто�
ром является симметричность получаемой в ре�
зультате модели.

О применении компьютерного моделирования 
при исследовании процессов, протекающих 
при бурении скважин
Положение каждого алмазного монокристалла

представленной коронки во время работы на забое
определяется углом её поворота () и углубкой ко�
ронки (z) (рис. 1). Каждая линия резания коронки
дополнительно характеризуется координатами по�
верхности забоя (y()) в каждой своей точке. Тол�
щину слоя породы, срезаемую алмазом в конкрет�
ной точке забоя при определенном положении ко�
ронки, можно определить из выражения (1) [19]:

(1)

где yi – координата поверхности забоя перед кон�
кретным алмазом.

При постоянной осевой нагрузке соблюдается
условие неизменности площади внедрения всех ал�
мазов в забой, таким образом имеем соотношение
(2):

(2)

где ha – глубина внедрения монокристалла в поро�
ду при статическом вдавливании (рис. 1, а). Значе�
ние ha может рассчитываться по уточненным фор�
мулам [20], при этом учитываются свойства разру�
шаемой горной породы (kp) и форма алмаза (ka) [20].

Как показывает аналитическое исследование
процесса движения коронки по забою в процессе
бурения скважины, при вращении, за счет осевого
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Рис. 1. Схема взаимодействия алмазов коронки одной линии резания с забоем скважины. Углубка алмазов в породу: а) первоначальная;
б) при прохождении меньшего расстояния, чем расстояние между алмазами на одной линии резания (la); в) после прохождения
расстояния la

Fig. 1. Diagram of interaction of a single�line crow diamond with a well bottom. Depth of diamonds in the rock: а) initial; б) with the passage
of distance smaller than that between the diamonds on the same line of cutting; в) after passing the distance la

 



усилия, происходит периодическое углубление ко�
ронки на величину . Т. е. при каждом акте разру�
шения породы будет выполняться соотношение:

(3)

где  – приращение углубления коронки на каж�
дом акте внедрения в породу.

Из уравнения (3) имеем значение D?, соответ�
ствующее определенному положению коронки на
забое [16, 18].

(4)

Используя полученную математическую мо�
дель (4), зная точное расположение синтетических
монокристаллов на торце коронки, можно осуще�
ствить моделирование процесса бурения алмазной
однослойной коронкой и получить значение её пе�
риодической углубки , координату нижнего тор�
ца коронки z и координаты поверхности забоя y()
в любой точке и в любой момент времени.

Для реализации такой модели сотрудниками
Донецкого национального технического универси�
тета разработана программа «koronka2», написан�
ная на языке программирования Delphi. «koron�
ka2» позволяет моделировать процесс движения
однослойной алмазной коронки по забою скважи�
ны. Программа рассчитывает величину толщины
слоя породы, срезаемого каждым алмазом в кон�
кретный момент времени, определяет координату
нижнего торца коронки, а также выдает на экран
траекторию движение алмазов в осевом направле�

нии по мере движения нижнего торца коронки.
Данная программа предоставляет возможность
при моделировании учитывать характер расклад�
ки алмазов по торцу и конструктивные параметры
коронки, что позволяет проводить сравнительную
оценку влияния раскладки алмазов как на процесс
движения торца коронки, так и на величину на�
грузки каждого из алмазов в процессе бурения.

Исходными данными для моделирования явля�
ются координаты расположения каждого алмаза в
торце коронки, а также величина первоначального
углубления алмазов коронки при приложении осе�
вой нагрузки без вращения коронки. Дополни�
тельным необходимым параметром является об�
щее количество точек моделирования, на которое
разбивается линия резания.

Однако данный программный продукт имеет
ряд недостатков. Одним из которых является зави�
симость от количества точек, на которые разбива�
ется линия резания коронки. Причем чем больше
задано точек в линии резания, тем точнее резуль�
таты моделирования. «koronka2» не учитывает
свойства породы, профиль резца, режимы буре�
ния.

Один из основных продуктов компании Natio�
nal Instruments – среда графического программи�
рования LabVIEW, за счет возможности выполне�
ния элементов параллельного программирования
позволяет устранить некоторые допущения, при�
нятые при использовании программы «koronka2».
LabVIEW давно зарекомендовала себя как каче�
ственный программный продукт, обеспечиваю�
щий полноценные исследования сложных систем.
LabVIEW используется в системах сбора и обработ�
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Рис. 2. Интерфейс программы моделирования движения алмазной коронки по забою (среда программирования LabVIEW)

Fig. 2. Diamond crown motion simulation program interface (LabVIEW programming environment)

 



ки данных, а также для управления техническими
объектами и технологическими процессами [21].
Идеологически LabVIEW ориентирована на реше�
ние задач в области научных исследований [22].

Опираясь на результаты ранее проведенных ис�
следований работы отдельного резца на забое сква�
жины [3], при исследовании эффективности разру�
шения горной породы породоразрушающим ин�
струментом необходимо учитывать не только тол�
щину слоя породы, срезаемого алмазом, но и
остальные элементы сложной системы механизма
разрушения породы. За счет принципа параллель�
ного программирования [23] в LabVIEW имеется

возможность моделировать поведение всех резцов
и влияние резцов друг на друга. Среда графическо�
го программирования LabVIEW позволяет созда�
вать дружелюбный графический интерфейс поль�
зователя (рис. 2), характеризующийся гибкой на�
стройкой и удобством конфигурирования [24].
На рис. 1 представлен внешний вид программы,
который включает:
1) установку начальных значений программы –

количество линий, секторов и радиальных ря�
дов резания;

2) окно моделирования расположения резцов ко�
ронки;
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Рис. 3. Моделирование прохода алмазных резцов по породе: а) статическое внедрение коронки в породу; b) поворот коронки на угол,
равный расстоянию между двумя смежными в линии резания алмазами сектора

Fig. 3. Modeling the passage of diamond cutters for the rock: a) static introduction of the crown into the rock; b) rotation of the crown by an
angle equal to the distance between two adjacent diamonds in the cutting line
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3) график результатов моделирования макси�
мальной и минимальной толщины срезаемой
породы;

4) график результатов моделирования визуализа�
ции двух уровней срезанной породы двумя рез�
цами.
Среда программирования LabVIEW имеет боль�

шой набор дополнений и библиотек. Одно из до�
полнений – работа с графикой, позволяет в режиме
реального времени отображать изменение различ�
ных геометрических фигур в зависимости от про�
граммируемых математических формул [25]. Дан�
ное дополнение позволило показать работу корон�
ки с резцами в движении, а также динамику сни�
маемой резцами породы. На рис. 3 показаны ко�
пии экранных снимков моделирования прохода
алмазных резцов по породе в двух тактах работы
программы.

Реализация на языке LabVIEW является более
современной, поскольку опирается на современ�
ные средства поддержки научных исследований,
что позволит в дальнейшем добавлять новые функ�
ции и способы анализа данной научной задачи.

Используя комплексный подход к исследова�
нию буровых процессов (с учетом механических,
температурных, гидравлических явлений), проте�
кающих при бурении скважин, часто возникают
сложности с построением геометрии имитацион�
ной модели. К примеру, при разработке конструк�
ции инструмента, в процессе исследования, нео�
днократно приходится изменять форму отдельных
элементов, их расположение, размеры и т. д. При
помощи программного комплекса САПР КОМ�
ПАС�3D разработана параметрическая модель, по�
зволяющая осуществлять автоматизированное по�
строение моделей алмазной коронки. При её ис�
пользовании можно задавать конструктивные па�
раметры коронки: наружный и внутренний диа�
метр, количество секторов, количество алмазов в
секторе, высота сектора, параметры раскладки ал�
мазов и др. Пример полученной геометрии модели
приведен на рис. 4.

Для детального изучения распределения меха�
нических нагрузок в коронке методом конечных
элементов проведено моделирование ее работы на
забое скважины с учетом осевых и крутящих уси�
лий. Помимо геометрических данных коронки в
качестве исходных в такой системе, как Ansys,
возможно использование физико�механических
свойств и формы алмаза, способ их закрепления в
матрице, состав материала матрицы и режимы бу�
рения. Результаты моделирования хорошо визуа�
лизированы (рис. 5) и позволяют сделать вывод о
возможности бурения коронками с укороченным
до 4 радиальных рядов секторами.

При разработке, особенно алмазного, породо�
разрушающего инструмента, внимание уделяется
температурным процессам, которые могут по�
влиять на ход проходки скважины. Для исследо�
вания температурных процессов на контакте ал�
мазов с горной породой проводится одновремен�
ное исследование тепловых и гидравлических яв�
лений, протекающих при бурении скважин. Экс�
периментальные исследования температурных
процессов всячески затруднены и не позволяют
осуществлять прямые измерения непосредствен�
но в источнике образования тепла. Моделирова�
ние в системе Ansys позволяет производить замер
температуры даже внутри тела алмазного резца.
При этом система позволяет за основу имита�
ционной модели принять такую часть коронки,
которая достоверно учитывает симметрию проис�
ходящих процессов, что значительно сокращает
ресурсы компьютерного исследования. В этом
случае границы модели задаются плоскостями
симметрии и находятся в пределах области секто�
ра коронки, проходя через центр промывочного
окна.

Составляемая модель (рис. 6) состоит из нес�
кольких областей решения поставленной задачи –
доменов. Для каждой конструкции коронки соста�
вляется своя объемная модель. В каждой модели
выделены: домен очистного агента, породы, секто�
ра, корпуса и алмазов.
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Рис. 4. Пример моделирования конструкции алмазной однослойной коронки

Fig. 4. Example of modeling the design of a diamond single�layered crown

 

 
 



Для каждого домена задаются начальные гра�
ничные условия теплообмена. Сопряжение между
доменами описывается законами сохранения энер�
гии, заложенными в системе моделирования. Пе�
редача тепла от домена к домену происходит без

потерь и сопротивлений. При этом учитывается от�
носительное вращение доменов. Для вращающих�
ся доменов и на контакте с ними задается гранич�
ное условие вращающейся поверхности с заданной
постоянной частотой вращения. С целью прибли�
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Рис. 5. Схема распределения механических напряжений: а) в одном максимально нагруженном алмазе при работе коронки; b) в корон�
ке с учетом действующей осевой нагрузки и крутящего момента

Fig. 5. Scheme of mechanical stresses distribution: a) in one maximally loaded diamond while at crown operation; b) in the crown, taking into
account the effective axial load and torque

Рис. 6. Пример модели взаимодействия алмазной однослойной коронки с породой на забое скважины: а) модель в сборе; b) домен корпу�
са, сектора и алмазов; c) домен воды. 1 – корпус; 2 – сектор; 3 – алмаз; 4 – очистной агент; 5 – порода

Fig. 6. Example of a model of a diamond single�layer crown interaction with a rock at well bottom: a) assembly model; b) domain of corps, sec�
tor and diamonds; c) domain water. 1 is the body; 2 is the sector; 3 is the diamond; 4 is the cleaning agent; 5 is the rock

 a    b     c 

  
 

 
b 



жения модели к реальным условиям на границах
модели задается коэффициент теплопередачи соот�
ветствующей породы [26].

Составленная 3D модель позволяет определять
температуру, скорость течения жидкости, давле�
ние в любой точке призабойной зоны. Примеры ре�
зультатов моделирования приведены на рис. 7.

Заключение
Для разработки нового породоразрушающего ин�

струмента, отвечающего современным требованиям,
необходимо достоверное исследование его работы на
забое и использование прогрессивных инновацион�
ных подходов [27]. Предложенный пример исследо�
вания работы алмазной коронки с целью проектиро�
вания оптимальной её конструкции показывает, что

• бурение скважин как модель является сложной
системой моделирования, поэтому научные ис�
следования процессов бурения должны основы�
ваться на комплексном подходе [1];

• решение задач моделирования бурения воз�
можно с применением современных средств
программирования;

• компьютерное моделирование дает возмож�
ность учитывать все факторы, влияющие на ре�
зультат бурения;

• компьютерное моделирование позволяет прово�
дить исследования даже в мелких элементах и
труднодоступных местах расчётной схемы;

• метод компьютерного моделирования облегча�
ет процесс анализа и визуализации результатов
исследования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Нескоромных В.В., Попова М.С. Основы системного подхода к

проектированию бурового инструмента // Научно�техничес�
кий журнал «Строительство нефтяных и газовых скважин на
суше и на море». – 2018. – № 8. – С. 26–31.

2. Нескоромных В.В., Попова М.С. Разработка алмазного ин�
струмента с применением данных компьютерного моделирова�
ния и результатов системных исследований // Научно�техни�
ческий журнал «Инженер�нефтянник». – 2018. – № 3. –
С. 18–26.

3. Нескоромных В.В. Разрушение горных пород при бурении
скважин. – М.: ИНФРА�М; Красноярск: Сибирский федераль�
ный университет, 2015. – 336 с.

4. Product Catalog. Smith Bits. A Schlumberger Company. 17�BDT�
310907 Copyright 2018 Schlumberger. All rights reserved. URL:
https://www.slb.com/�/media/files/smith/catalogs/bits�catalog
(дата обращения: 05.11.2018).

5. Интегрированные системы и технологии. Каталог компании
Schlumberger. URL: https://sis.slb.ru/ (дата обращения:
05.11.2018).

6. Su O., Ali Akcin. Numerical simulation of rock cutting using the
discrete element method // International Journal of Rock Mecha�
nics and Mining Sciences. – 2011. – № 48 (3). – P. 434–442.

7. Huang H., Lecampion B., Detournay E. Discrete element mode�
ling of tool�rock interaction I: Rock cutting // International
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomecha�
nics. – 2013. – № 37 (13). – P. 1913–1929.

8. Integrated FEA modeling offers system approach to drillstring
optimization / H. Aslaksen, M. Annand, R. Duncan, L. Paez,
U. Tran et al. // SPE/IADC Drilling Conference, Proceedings. –
USA, Miami, 2006. – P. 669–684.

9. Александров А.Н., Кищенко М.А., Рогачев М.К. Моделирова�
ние образования твердых органических частиц в высокопара�
финистой пластовой нефти // Научно�технический журнал
«Инженер�нефтянник». – 2018. – № 2. – С. 42–49.

10. Hasan A.R., Kabir C.S. Wellbore heat�transfer modeling and ap�
plications // Journal of Petroleum Science and Engineering. –
2012. – № 96–97. – Р. 109–119.

11. Dong G., Chen P. 3D numerical simulation and experiment vali�
dation of dynamic damage characteristics of anisotropic shale for
percussive�rotary drilling with a full�scale PDC bit // Energies. –
2018. – № 11 (6). – Р. 1285–1287.

12. Optimization model for polycrystalline diamond compact bits ba�
sed on reverse design / Z. Ai, Y. Han, Y. Kuang, Y. Wang,
M. Zhang // Advances in Mechanical Engineering. – 2018. –
№ 10 (6). – Р. 1–12.

13. Сериков Д.Ю., Гаффанов Р.Ф. Исследование напряженно�де�
формируемого состояния двух смежных центробежно�объе�
много�армированных зубьев вооружения шарошечного буро�
вого инструмента // Строительство нефтяных и газовых сква�
жин на суше и на море. – 2018. – № 9. – С. 42–47.

14. Нескоромных В.В., Борисов К.И. Аналитическое исследова�
ние процесса резания–скалывания горной породы долотом с
резцами PDC // Известия Томского политехнического универ�
ситета. – 2013. – Т. 323. – № 1. – С. 191–195.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 18–27
Попова М.С., Харитонов А.Ю. Компьютерное моделирование процессов, протекающих при бурении скважин

24

Рис. 7. Пример результатов моделирования: а) температура нагрева и скорость течения жидкости; b) распределение давления жид�
кости при бурении скважины коронкой
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Relevance. The main drilling development direction is improving technical and economic indicators. The main direction is the new rockC
cutting tools generation, which ensures the effective rock destruction. To improve the technical and economic drilling indicators it is neC
cessary to study the processes occurring during well drilling. Often the processes are complex and need to be detailed. This applies to narC
row, hardCtoCreach places in the bottomhole zone. In some cases, experimental research methods are difficult, expensive, or completeC
ly unavailable. In addition, the main modern requirement for scientific research is an integrated approach. It consists in a comprehensiC
ve and simultaneous consideration of all processes occurring during well drilling. In this regard, a relevant method is the computer simuC
lation. This method studying drilling accurately, visually and reliably.
The aim of the research is the computer simulation of the processes occurring during drilling.
Objects: processes occurring during well drilling.
Methods: simulation modeling, analytical studies, analysis.
Results. The authors have identified the main drilling processes that need to be explored in the design and development of a new geC
neration rock cutting tools. The paper considers the possibilities of computer modeling in study of drilling with diamond crowns. On the
simplified model example for the interaction of rock cutting tools with rocks, software products are given. The results of their use are
shown: the thickness of a rock layer removed by any diamond crowns, the tool location coordinates at any time, the heating temperaC
ture of the diamond singleClayer crown, the distribution of mechanical stresses. The authors compared the modeling of the same drilling
processes using different software products. The features, modeling accuracy of drilling processes are revealed. The computer simulaC
tion of drilling processes is grounded. The paper demonstrates the advantages of computer simulation over the experiment.
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Computer modelling, drilling, rock cutting tool, programming, parametric model, diamond layout, drill bit.
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Введение
В настоящее время одним из наиболее эффек�

тивных путей существенного увеличения текущих
объемов добычи и переработки полезных ископае�
мых является глубокая модернизация существую�
щего электрооборудования технологических ма�
шин на базе современных полупроводниковых
преобразователей электрической энергии с микро�
процессорным управлением, установленная мощ�

ность которых может достигать десятков МВА [1].
Данный класс устройств силовой электроники, в
силу протекающих в них существенно нелиней�
ных электромагнитных процессов, вызывает ам�
плитудно�фазовую асимметрию и искажения в
мгновенной форме электрических сигналов ра�
спределительной сети [2], которые сопровождают�
ся дополнительными потерями в трансформаторах
и коммутационной аппаратуре, неравномерной за�
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Актуальность. В настоящее время все большее количество технологических процессов и производств в нефтегазовой отрасли
реализуется на базе высокопроизводительного оборудования с полупроводниковыми преобразователями электрической энерC
гии, в число которых, например, входят частотноCрегулируемые электроприводы переменного тока или бесперебойные источC
ники питания, которые относятся к классу нелинейных нагрузок и могут вызывать большое количество негативных явлений в раC
боте распределительных сетей, включающих в себя несимметрию фазных напряжений и токов, резонансные процессы, теплоC
вые потери в нейтральном проводе, перегрев двигателей и трансформаторов и т. д. Для улучшения электромагнитной совместиC
мости различного рода электроприемников в составе промышленных систем электроснабжения довольно часто используют пасC
сивные конденсаторные батареи для коррекции коэффициента мощности, которые малоэффективны в случае нелинейных проC
цессов. Кроме этого, данный тип компенсационных устройств продолжает потреблять реактивную энергию при отсутствии каC
кихCлибо нагрузок и не удовлетворяет современным требованиям в области энергосбережения. Описанные выше недостатки в
работе трехфазных систем переменного тока требуют разработки новых схемотехнических решений, методов анализа энергетиC
ческих процессов и синтеза алгоритмов силовой фильтрации, позволяющих обеспечить нормированные показатели качества
электрической энергии в распределительных сетях низкого и среднего классов напряжения вне зависимости от конкретного виC
да электрических цепей нагрузки.
Цель исследования заключается в комплексном анализе существующих технических решений, направленных на повышение
электромагнитной совместимости распределительных сетей, а также в описании основных ограничений в работе силовых
фильтрокомпенсирующих устройств применительно к промышленным объектам минеральноCсырьевого комплекса; в разраC
ботке базовых структур активных силовых фильтров с пониженными требованиями по производительности, объему памяти и
быстродействию программноCаппаратной части системы управления, практическое применение которых обеспечивает нормиC
рованное качество электрической энергии при изменении режимов работы технологического оборудования или конфигурации
питающей линии.
Объекты: автономные или децентрализованные электроэнергетические системы переменного тока с преобразовательными
устройствами силовой электроники и частотноCрегулируемыми электроприводами, а также элементами силовой цепи с нелиC
нейными характеристиками, например, реакторами или трансформаторами с насыщенными сердечниками, в которых присутC
ствуют значительные искажения в мгновенной форме трехфазных сигналов; пассивные и активные силовые фильтры высших
гармоник.
Методы: некоммутативная алгебра кватернионов; четырехмерное гиперкомплексное пространство; методы спектрального анаC
лиза и разложения в ряд Фурье.
Результат: краткий обзор различных подходов и технических средств к повышению качества электрической энергии в системах
электроснабжения промышленных объектов минеральноCсырьевого сектора, а также системы управления, в рамках которых
достигается синусоидальный закон изменения во времени сетевых токов с нулевым или опережающим/отстающим угловым
сдвигом при одновременном соблюдении условия симметрии по мгновенным значениям.

Ключевые слова:
Нелинейные электромагнитные процессы, энергоэффективность, силовые фильтрокомпенсирующие устройства, 
последовательноCпараллельные активные силовые фильтры, гиперкомплексные числа.



грузкой фаз линий электропередачи, интенсив�
ным старением изоляции электрических машин и
т. д.

Для исключения влияния указанных выше не�
гативных факторов на энергоэффективность си�
стем электроснабжения объектов горнодобываю�
щей или нефтегазовой инфраструктуры, что осо�
бенно актуально в случае их ограниченной пропу�
скной способности или большой протяженности,
применяются специальные фильтрокомпенсирую�
щие устройства (ФКУ) пассивного или активного
принципа действия [3]. Данная статья посвящена
анализу современных технических средств сило�
вой фильтрации высших гармоник для диапазона
низкого и среднего класса напряжений, позволяю�
щих значительно снизить величину среднеквадра�
тических потерь в общем составе активной мощно�
сти, затрачиваемой на реализацию производствен�
ного процесса.

Пассивные фильтрокомпенсирующие устройства
Пассивные ФКУ, которые в зависимости от

конкретного вида частотных характеристик по�
дразделяются на резонансные RLC�контуры,
фильтры верхних частот или их различные сов�
местные комбинации, осуществляют шунтирова�
ние источника с суммарным операторным сопро�
тивлением Zs(p) по цепи прохождения пульсацион�
ных составляющих тока нагрузки ih в соответствии
со следующим соотношением [4]:

f – нижний индекс, показывающий на принадлеж�
ность параметра или переменной к ФКУ.

Как видно из последней формулы, в идеализи�
рованном случае должно выполняться предельное
требование

которое на практике принимается равным 0,995
[5] и имеет место при Zs(p)>>Zf(p).

На рис. 1 изображены упрощенные принципи�
альные схемы наиболее распространенных в энер�
гетическом комплексе топологий пассивных ФКУ
второго порядка, которые настраиваются на часто�
ту фильтрации

(1)

а их динамические свойства описываются следую�
щими соотношениями [6]:
• пассивный резонансный контур (рис. 1, а)

(2)

• силовой фильтр высокочастотных гармоник
(рис. 1, б)

(3)

где Tf=LfRf
–1 – постоянная времени.

Рис. 1. Пассивные ФКУ второго порядка

Fig. 1. Passive second�order filters

Качественные показатели работоспособности
данного типа ФКУ в частотной области однозначно
определяются добротностью, которая зависит от
выбора Rf и для RLC�цепи с (2) вычисляется по
формуле [7]:

располагаясь внутри диапазона от 20 до 100 [3], а в
случае Zf(p) вида (3) величина данного параметра
ограничена интервалом 0,5...2 и находится как

На рис. 2 изображены графические зависимо�
сти |Zf(j)| рассмотренных выше пассивных филь�
тров высших гармоник, иллюстрирующих влия�
ние Q на участок АЧХ вблизи желаемой часто�
ты 0.

В качестве графической иллюстрации принци�
па действия пассивных ФКУ на рис. 3, 4 изображе�
ны полученные в программном приложении
«MATLAB�Simulink2 трехфазные токи и гисто�
грамма частотного спектра питающей неуправляе�
мый мостовой выпрямитель распределительной
линии с параметрами

Rs=3,6 Ом,  Ls=5,8 мГн,
до и после включения двух резонансных контуров
с Zf(p) вида (2), настроенных в соответствии с фор�
мулой (1) на 5�ю и 7�ю гармоники.

Как видно из результатов цифрового моделиро�
вания, пассивная фильтрация позволяет обеспе�
чить приемлемый уровень высших гармоник в
is(t), амплитудные значения которых непосред�
ственно зависят от температурного дрейфа параме�
тров ФКУ, а также текущих вариаций частоты и
конфигурации распределительной сети [2, 5].
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Активные фильтрокомпенсирующие устройства
Активные силовые фильтры (АСФ), являющие�

ся в настоящее время наиболее эффективным тех�
ническим средством приведения реальных показа�
телей качества электропитания к нормированным

величинам, осуществляют непрерывную генерацию
в систему электроснабжения сигналов компенсации
сложной периодической формы, обратных по мгно�
венным значениям, как амплитудно�фазовым от�
клонениям, так и имеющим место искажениям.
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Рис. 2. ЛАЧХ полосового (a) и высокочастотного (б) фильтров второго порядка

Fig. 2. Asymptotic Bode magnitude plots of tuned (a) and high�pass (b) second�order filters

Рис. 3. Трехфазные сетевые токи до (a) и после (б) пассивной фильтрации 5�й и 7�й гармоник

Fig. 3. Three�phase grid current waveforms before (a) and after (b) passive mitigation of 5th and 7th harmonics

Рис. 4. Спектральный состав сетевого тока в трехфазной системе с мостовым выпрямителем до (a) и после (б) пассивной фильтра�
ции 5�й и 7�й гармоник

Fig. 4. Harmonic content of three�phase grid currents for the bridge rectifier before (a) and after (b) passive mitigation of 5th and 7th harmonics
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В зависимости от способа подключения данного
типа ФКУ относительно трехфазной сети ТG и эк�
сплуатируемого электрооборудования TL, силовые
преобразовательные устройства активной фильт�
рации подразделяются [2, 3, 8, 9] на параллельные
(shunt active power filter) и последовательные (se�
ries active power filter) АСФ, которые корректиру�
ют мгновенную форму сетевых токов и напряже�
ний соответственно, а также их последовательно�
параллельная комбинацию (unified power quality
conditioner), что иллюстрирует рис. 5, на котором
используются следующие обозначения: CB – систе�
ма управления, осуществляющая на основании те�
кущей информации с датчиков токов CS и напря�
жений VS формирование уставок if

* и uf
* на компен�

сационные воздействия if или uf; VSI1, VSI2 – авто�
номные инверторы с ШИМ�законом коммутации
полупроводниковых ключей, первый из которых
входит в состав последовательного АСФ, а второй
параллельного ФКУ; С – емкостной накопитель
электрической энергии; L – индуктивный дрос�
сель, ограничивающий пульсации выходных то�
ков if; T – согласующий трансформатор однофазно�
го или трехфазного исполнений.

Рис. 5. Упрощенная функциональная схема последовательно�па�
раллельного АСФ

Fig. 5. Simplified bloc diagram of the series�shunt аctive power fil�
ters (APF)

В отличие от рассмотренных выше пассивных
RLC�цепей, исключающих из частотного спектра
трехфазных токов только высшие гармоники,
АСФ обладает более широким набором функцио�
нальных возможностей [2, 3, 9], включающих в се�
бя коррекцию углового сдвига, исключение актив�
ных потерь в нулевом проводе, демпфирование ре�
зонансных явлений и т. д.

Аналитическая процедура синтеза алгоритмов
активной фильтрации основывается на предвари�
тельном выделении из общего потока электриче�
ской энергии в единицу времени неактивных со�
ставляющих мгновенной мощности в рамках век�
торного [10, 11] или алгебраического [12, 13] под�
ходов к анализу энергетических характеристик
трехфазных систем. Как отмечено в [14], в послед�
нем случае удается значительно повысить быстро�
действие численного расчета if

* или uf
* по отноше�

нию к структурам первого типа за счет сокраще�
ния общего количества выполняемых математиче�
ских операций и отказа от линейных преобразова�

ний исходного базиса, что в конечном итоге позво�
ляет при прочих равных условиях снизить итого�
вые требования по производительности и объему
памяти, которые предъявляются к программно�
аппаратной части системы управления.

В связи с тем, что параллельные АСФ обладают
рядом преимуществ по отношению к последова�
тельному типу активного ФКУ [3, 9], далее остано�
вимся более подробно на законе компенсации в
форме токов if с использованием четырехмерного
гиперкомплексного пространства, представив
трехфазные переменные в следующем виде [15]

(4)

здесь xA, xB, xC – мгновенные значения электриче�
ских величин; q1, q2, q3 – мнимые единицы, подчи�
няющиеся некоммутативным правилам произве�
дения, в результате чего кватернион мгновенной
мощности находится как [16]

(5)

где RePABC, ImPABC – вещественная и мнимая части

вещественные коэффициенты которых вычисля�
ются в соответствии со следующими формулами

Для математического описания трехфазных то�
ков нагрузки IABC в функции PABC применяется об�
ратный кватернион напряжений [14]

здесь – норма гиперкомплексно�

го числа вида (4), с учетом которого становится
справедливым [2]

т. е. по аналогии с (5) IABC также раскладывается на
активную (вещественную) Ip

ABC и реактивную (мни�
мую) Iq

ABC компоненты [15]

где iA
p, iB

p, iC
p – вещественные коэффициенты при

мнимых единицах [13]

Как показывают представленные в [16] резуль�
таты аналитического исследования PABC в случае
различного рода потребителей электрической
энергии, параметрическая асимметрия, насыще�
ние, нелинейные вольт�амперные характеристики
элементов электрооборудования и т. д. приводят к
образованию Iq

ABC и мультигармонических пульса�
ций в составе Ip

ABC, вычисляемых как
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здесь I–p
ABC=U–1

ABC�p–ABC – переменная составляющая
Ip

ABC, изменяющаяся во времени с частотой сети
s=250 c–1, которая зависит от среднего значения
RePABC и выступает в качестве эталона энергопотре�
бления, в результате чего окончательно получаем
следующий закон активной фильтрации [2]

(6)

где p– – стабилизирующая добавка, обеспечиваю�
щая поддержание на заданном уровне напряжения
емкостного накопителя энергии udc, который, как
отмечено в [2], при прочих равных условиях реа�
лизуется на практике с меньшим количеством вы�
полняемых математических операций по отноше�
нию к традиционным структурам.

Для получения текущей информации о мгно�
венных значениях I–p

ABC в (6) можно воспользовать�
ся специальными динамическими подсистемами
оценивания [17, 18] или определить данную гипер�
комплексную переменную при помощи разложе�
ния трехфазных токов нагрузки в ряд Фурье [11]:

где B0, Ak, Bk – коэффициенты, определяемые как

и использования формул синуса и косинуса двой�
ного угла, в соответствии с которыми становятся
справедливы следующие соотношения

здесь cosst, sinst – тригонометрические функ�
ции углового сдвига напряжений сети uA, uB, uC ча�
стотой 50 Гц, получаемые на выходе специального
контура фазовой автоподстройки в координатных
осях ,  после преобразование Кларк (E. Clarke
Transformation) [19].

Как видно из правой части последних равенств,
амплитудные значения A1 и B1 основной гармони�
ки в установившемся процессе представляют собой
неизменные во времени величины, которые можно
выделить из измеренного сигнала ij с помощью спе�
циальной подсистемы с фильтром низких частот
ФНЧ, показанной на рис. 6.

В качестве графической иллюстрации филь�
трующих свойств АСФ с алгоритмом управления

вида (6), параметры которого представлены в та�
блице, на рис. 7, 8, изображены эксперименталь�
ные зависимости сетевых токов isA, isB, isC и кватер�
ниона мгновенной мощности PABC трехпроводной
RL�нагрузки с отсекающим диодом в фазе B, веще�
ственные коэффициенты мнимой части которого
равны друг другу [13]

Рис. 6. Функциональная схема получения основной гармоники
фазного тока нагрузки ij1

Fig. 6. Block diagram for obtaining fundamental harmonic of load
phase current ij1

Таблица. Параметры АСФ

Table. APF parameters

Рис. 7. Трехфазные токи сети при питании нелинейной RL�на�
грузки

Fig. 7. Grid three�phase currents in case of the nonlinear RL�load

В свою очередь на рис. 9 приведены осцилло�
граммы аналогичных переменных isA, isB, isC до и по�
сле вступления в работу параллельного АСФ, со�
провождаемого одновременным зарядом силовой
емкости С от начального значения 340 В до вели�
чины 475 В, которые иллюстрируют динамиче�
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Параметр силовой части АСФ
Power unit parameter

Значение
Value

Емкость накопителя электрической энергии
Electric energy storage capacity

1,65 мФ (mF)

Индуктивность выходных дросселей
Inductance of the output inductors

9,4 мГн (mH)

Частота коммутации IGBT�модулей инвертора
Switching frequency of IGBT modules of the inverter

2,7 кГц (kHz)

Коэффициент датчика напряжения
Voltage sensor ratio

0,01 о.е. (p.u.)

Коэффициент датчика тока/Current sensor ratio 0,18 BA–1 (VA–1)
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ские характеристики АСФ, а также соответствую�
щее компенсационное воздействие фазы B.

При этом также необходимо отметить, что для
снижения влияния высокочастотных пульсаций if

на гармонический состав сигналов распредели�
тельной сети вследствие дискретного характера
работы автономного инвертора АСФ, на его выходе
дополнительно устанавливается пассивный
фильтр LCL� или LLCL�топологий [20].

Заключение
На основании представленных в данной статье

кратких сведений о силовых устройствах пассив�
ной и активной фильтрации высших гармоник
можно заключить, что практическое применение
ФКУ позволяет увеличить пропускную способ�
ность линий электропередачи и до 30 % умень�
шить среднеквадратичные потери при передаче,
распределении и преобразовании электрической
энергии переменного тока за счет частичной или

полной компенсации неэффективных составляю�
щих мгновенной мощности, вызванных асимме�
трией и нелинейностью процессов в электрообору�
довании технологических машин [21]. При этом
включение в систему электроснабжения АСФ яв�
ляется более предпочтительным по отношению к
шунтирующим RLC�цепям соответствующего по�
рядка, т. к. в этом случае достигается полная ин�
вариантность к температурному дрейфу параме�
тров, осуществляется автоматическая подстройка
алгоритма управления при изменении режимов
работы нагрузки или конфигурации распредели�
тельной сети, а также полностью отсутствуют ка�
кие�либо ограничения по качественному составу
электрической энергии.

Исследование выполнено в рамках программы «Разра�
ботка эффективного устройства нового поколения для
компенсации реактивной мощности и подавления гармо�
нических составляющих токов высших порядков в элек�
троэнергетике», гос. задание № 8.10997.2018/11.12.
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Рис. 8. Вещественная (а) и мнимая (б) части кватерниона мгновенной мощности

Fig. 8. Real (a) and complex (b) components of the instantaneous power quaternion

Рис. 9. Сетевые токи isA, isB, isC, напряжение udc и ток компенсации ifB в трехфазной системе с АСФ

Fig. 9. Grid currents isA, isB, isC, DC link voltage udc and compensating current ifB in the three�phase system with APF
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Relevance. At present time many technological processes in oil and gas industry sector apply the highCperformance threeCphase equipC
ments with power electronic converters such as variableCfrequency AC drives or uninterruptible power supplies which are nonlinear loC
ads and can cause various problems in distribution systems, including voltage and current unbalance, resonances phenomena, resistanC
ce current losses in the neutral wire, overheating of motors and transformers etc. In order to improve the electromagnetic compatibility
of different power consumers in the industrial power supply systems the passive capacitor compensators for reactive power correction
are usually used, that are ineffective in case of nonlinear loads. Furthermore this equipment generates the reactive power even if any loC
ads are absent and do not meet modern requirements in area of power conditioning. To avoid the impact of the aboveCmentioned drawC
backs on normal operation conditions of threeCphase systems the development of novel technical approaches to power circuit design,
methods for analyzing of electrical power processes and control strategies for power filtering are needed that provide the desired power
quality in the low voltage and medium voltage distribution grids regardless of the load electrical circuits.
The aim of the research is a comprehensive analysis of existing approaches to electromagnetic compatibility improvement of the threeC
phase loads in the distribution AC system and description of the main restrictions of power compensators under normal operation conC
ditions for industrial applications in mineral resources sector; the control design for enhancing an operational stability of active power
filters under timeCvarying parameter disturbances as well as variations of load behaviors or distribution system configuration.
Objects: AC electrical power supply systems with power electronics converters and load units in which there are distortions in the instanC
taneous sinusoidal waveforms of grid threeCphase variables; passive and active power filters for highCfrequency harmonic correction.
Methods: nonCcommutative algebra of quaternion; fourCdimensional hyperCcomplex space representation; methods of spectral analyC
sis and Fourier series decomposition.
Results: the brief survey of different approaches and techniques to the power quality enhancing in the AC electrical power supply 
systems of mineral resources industrial sector and control strategy of active power filters that will provide balanced or/and sinusoidal
grid currents in the threeCphase systems with the zero or leading/lagging phase shift relative to the corresponding voltage.

Key words:
Nonlinear electromagnetic processes, energy efficiency, power compensators, 
seriesCshunt active power filters, hyperCcomplex numbers.

The research is performed within the program «Development of an energy effective device for compensation of reactive power
and suppression of high�order harmonic components in the power systems», public research program of Russian Federation No.
8.10997.2018/11.12.
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Введение
Обводнение добывающих скважин при разра�

ботке нефтяных месторождений – естественный
процесс, связанный с заполнением водой освобож�
дающегося от нефти порового пространства про�
дуктивных пластов. При равномерном продвиже�
нии фронта вытеснения вода достигает интервала
перфорации добывающей скважины по всей
вскрытой (перфорированной) толще пласта и сква�
жина практически полностью обводняется за ко�
роткий промежуток времени. В реальных усло�
виях продолжительность безводного периода рабо�
ты скважин может изменяться от нулевых значе�
ний до многих месяцев, что связано с влиянием на
процесс обводнения геолого�физических особенно�
стей нефтяной залежи, в первую очередь неодно�
родности коллектора по фильтрационным свой�
ствам – послойной (по разрезу) и зональной (по
простиранию), наличием подошвенной воды, водо�
нефтяных зон, повышенной вязкости пластовой
нефти [1–4]. Скорость перемещения фронта в та�
ких слоях увеличивается, что ускоряет процесс
преждевременного обводнения скважин [5, 6].
Влияние неоднородности коллектора усиливается
при повышенной и высокой вязкости пластовой

нефти. По мере заполнения нефтенасыщенного
пласта вытесняющей водой и перемещения фронта
вытеснения в направлении добывающей скважи�
ны гидравлические сопротивления в высокопрони�
цаемых слоях постоянно снижаются. Наличие сло�
ев горных пород с системами раскрытых сообщаю�
щихся трещин, что особенно характерно для кар�
бонатных коллекторов, ускоряет процесс обводне�
ния добывающих скважин.

Промытые и изолированные перемычками от
нефтенасыщенных пропластков водонасыщенные
слои в интервалах между нагнетательными и до�
бывающими скважинами характеризуются, как
правило, повышенными давлениями, под действи�
ем которых при достаточно длительных останов�
ках скважин вода оттесняет нефть от забоев добы�
вающих скважин и снижает фазовую проница�
емость горных пород для нефти в призабойных зо�
нах.

Объект исследования
В Пермском крае один из блоков залежей с вы�

соковязкой нефтью приурочен к Ножовской груп�
пе месторождений [7]. Средняя вязкость пластовой
нефти для 8 объектов разработки в отложениях
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Актуальность. Обводнение добывающих скважин – естественный процесс при разработке нефтяных месторождений. На проC
цесс обводнения скважин в первую очередь влияет неоднородность коллектора по фильтрационным свойствам – послойная (по
разрезу) и зональная (по простиранию), наличие подошвенной воды, водонефтяных зон, повышенная вязкость пластовой нефC
ти. Скорость перемещения фронта вытеснения увеличивается в высокопроницаемых слоях, что ускоряет процесс преждевреC
менного обводнения скважин.
Цель: выделить наиболее эффективные технологии водоизоляции в Пермском крае и исследовать возможность их использоваC
ния на конкретном месторождении.
Объект: карбонатные залежи с высоковязкой нефтью Ножовской группы месторождений в Пермском крае. Средняя вязкость
пластовой нефти для 8 объектов разработки в отложениях турнейского яруса (Т) составляет 72,1 мПа*с при высоком значении
коэффициента расчлененности (6,23). Средние значения соотношения обводненности и выработки запасов нефти доходят до
1,8. В таких условиях необходимо проведение работ по ограничению притока воды в добывающие скважины.
Методы: анализ результатов выполненных работ по снижению обводненности скважин, гидродинамическое моделирование
водоизоляционных и потоковыравнивающих работ в скважинах на нефтяном месторождении.
Результаты. В Пермском крае более высокая эффективность при ограничении притока воды в добывающие скважины по проC
мытым слоям для пластов с карбонатным коллектором отмечена для гелеC и осадкообразующих технологий. В нагнетательных
скважинах работы по выравниванию профилей приемистости осуществлялись в основном с применением цементов, смол и поC
лиакриламида. Высокую эффективность показала технология с использованием осадкоC и гелеобразующих компонентов на осC
нове лигносульфонатов. Выполнено моделирование работы элемента залежи с использованием осадкоC и гелеобразующих веC
ществ для участка Березовского нефтяного месторождения. Приемистость верхнего интервала снизится на 82 % при проведеC
нии водоизоляционных работ. По добывающим скважинам в течение года обводненность снижается на 3…15 %, а суммарный
дебит по нефти увеличивается на 0,9 т/сут.

Ключевые слова:
Обводненность, водоизоляция, осадкогелеобразующие технологии, лигносульфонаты.



турнейского яруса (Т) составляет 72,1 мПа*с при
высоком значении коэффициента расчлененности
(6,23). Повышенной вязкостью нефти характери�
зуются объекты в тульских (Тл), тульско�бобри�
ковских (Тл�Бб) и башкирских (Бш) отложениях.
В табл. 1 приведены средние по объектам разра�
ботки данные о выработке запасов нефти и обвод�
ненности продукции скважин в условиях поддер�
жания пластового давления путем закачки воды в
пласт. При наиболее неблагоприятных в отноше�
нии обводненности добывающих скважин усло�
виях отношение «обводненность –выработка запа�
сов» по турнейским объектам в 1,4 раза выше, чем
для других объектов. На рис. 1 в качестве примера
приведена динамика соотношения «обводнен�
ность–отбор» для турнейских объектов Березов�
ского (1) и Западного (2) месторождений. Отклоне�
ние от «нормального» тренда таково, что без прове�
дения работ по ограничению обводненности сква�
жин выработка извлекаемых запасов при гранич�
ных условиях (обводненность 98 % и выше) может
быть не обеспечена.

Таблица 1. Выработка извлекаемых запасов и обводненность
продукции скважин (осредненные данные)

Table 1. Issued investments and water production of wells (ave�
raged data)

Рис. 1. Обводненность и выработка запасов нефти

Fig. 1. Watercut and development of oil reserves

Анализ технологической эффективности работ 
по ограничению водопритока в скважины
Известно, что для замедления процесса обвод�

нения добывающих скважин целесообразно прове�
дение работ в нагнетательных скважинах по вы�

равниванию профилей приемистости [8–12],
включая закачку растворов полимеров [13–16], ис�
пользование других технологий [17]. При этом бо�
лее эффективны мероприятия по так называемому
системному воздействию, когда работы по вырав�
ниванию профилей приемистости в нагнетатель�
ной и водоизоляционные работы в добывающей
скважинах скоординированы во времени.

На рис. 2 и в табл. 2 [18, 19] представлены ре�
зультаты более 300 ВИР (водоизоляционных ра�
бот) на нефтяных месторождениях Пермского
края за 15 лет (до 2015 г. включительно). Более
высокая эффективность при ограничении притока
воды по промытым слоям для пластов с карбона�
тным коллектором отмечена для геле� и осадкооб�
разующих технологий.

Рис. 2. Распределение технологий водоизоляционных работ в
скважинах

Fig. 2. Distribution of waterproofing technology works in wells

Таблица 2. Результаты водоизоляционных работ на добываю�
щих скважинах

Table 2. Results of work to limit the water content of production
wells

Вид состава 
Type of composition

Продолжительность
эффекта (снижение
обводненности), сут 

Duration of effect
(reduction of water�

cut), days

Снижение
обводнен�
ности % 

Reduction
of water�

cut, %

Гелеобразующие 
Gel�forming compounds

971 16,6

Гидрофобные эммульсии 
Hydrophobic emulsion

667 16,6

Кремнийорганические соединения
Organosilicon compounds

650 18,0

Суспензии 
Suspensions

591 3,3

Твердеющие составы 
Cements

514 31,5

Сшитые полимерные системы 
Crosslinked Polymer Systems

253 9,3

На основе силиката натрия 
Based on sodium silicate

163 38,0

Осадкообразующие технологии 
Sediment Formation Technologies

142 13,0

Средние значения 
Average values

494 18,3
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В нагнетательных скважинах работы по вырав�
ниванию профилей приемистости (ВПП) осущест�
влялись в основном с применением цементов, смол
и полиакриламида.

На месторождениях Ножовской группы за по�
следние годы в добывающих скважинах турней�
ских объектов водоизоляционные работы проводи�
лись с применением водного раствора гидролизо�
ванного полиакриламида ОВП�2 (6 скважин) и
кремнийорганического вещества (1 скважина).
На башкирских объектах в 7 скважинах для ВИР
использовали ОВП�2, на одной скважине – цемент�
ный раствор. Для скважин с ОВП�2 снижение об�
водненности составило, в среднем, 7 % при продол�
жительности эффекта около 3 месяцев. При обра�
ботке скважин АКОР�БН обводненность снизилась
с 97,2 до 96 % при кратковременном эффекте.

На нагнетательном фонде работы по ВВП осу�
ществлялись с применением составов на основе по�
лиакриламида. По 10 скважинам средний прирост
добычи нефти по реагирующим добывающим сква�
жинам составил 1,2 т/сут, средняя дополнитель�
ная добыча в расчете на одно мероприятие – 160 т.

Регулирование профилей приемистости нагне�
тательных скважин за счет ограничения проница�
емости продуктивных пород может быть достигну�
то применением различных методов и способов, ос�
нованных на формировании в высокопроница�
емых пластах зон с повышенными гидравлически�
ми сопротивлениями за счет высокой вязкости за�
качиваемой жидкости или изменения структуры
пустотного пространства в процессе пластового ос�
адкообразования. Вязкостное ограничение при�
емистости высокопроницаемых интервалов недо�
статочно эффективно из�за непродолжительного
времени действия эффекта. Известные технологии
регулирования профилей приемистости, основан�
ные на внутрипластовом осадко� и гелеобразова�
нии, характеризуются различной степенью воз�
действия (селективности) по отношению к пла�
стам, отличающимся проницаемостью, насыщаю�

щими флюидами и вещественным составом гор�
ных пород.

На одной нагнетательной скважине (№ 351)
выравнивание профиля приемистости проведено с
применением разработанного в ПНИПУ осадкоге�
леобразующего лигносульфонатно�нефтяного со�
става [20]. Средний дебит по нефти для реагирую�
щих добывающих скважин увеличился на
1,9 т/сут, дополнительная добыча нефти состави�
ла около 980 т при продолжительности эффекта
более полугода. Состав включал сернокислый алю�
миний, технический лигносульфонат марки А,
безводную нефть и соляную кислоту (менее 1 %).

По данным термометрии до проведения меро�
приятия закачиваемая в скважину вода (приеми�
стость 150 м3/сут) поступала в основном в промы�
тую верхнюю часть интервала перфорации. Сразу
после обработки приемистость верхних интервалов
снизилась до 18 % от общей приемистости (рис. 3).

С данным составом выполнены опытно�промы�
шленные работы на трех элементах пласта
БС�10 Усть�Балыкского нефтяного месторождения
[21]. Каждый элемент включал одну нагнетатель�
ную и реагирующие добывающие скважины. По
элементу с нагнетательной скважиной № 1624 ра�
бота добывающих скважин с повышенным дебитом
продолжалась в течение трех месяцев, по элемен�
там с нагнетательными скважинами № 1627 и
1646 продолжительность эффекта (по дополни�
тельной добыче нефти) составила более одного года.
В целом дополнительная добыча нефти по трем эл�
ементам превысила 11,5 тыс. т при работе добы�
вающих скважин с обводненностью, сниженной, в
среднем, в 1,25 раза (до мероприятия 44,2 %, по�
сле ГТМ – 35,4 %). Исследования по определению
профиля приемистости после ВПП проведены на
скв. 1627. Коэффициент работающей толщины уве�
личился с 0,4 до 0,68. Приемистость верхних про�
пластков уменьшилась с 250 до 173 м3/сут, доля не
принимавших воду до ГТМ нижних пропластков в
общей приемистости составила 52 %.
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Рис. 3. Профиль приемистости скважины до (а) и после (б) использования состава ОЛИНС

Fig. 3. Profile injectivity of the well before (a) and after (b) use of the composition OLINS

/a /b 
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Гидродинамическое моделирование 
водоизоляционных и потоковыравнивающих работ 
в скважинах на нефтяном месторождении
При анализе состояния разработки турнейских

объектов Ножовской группы месторождений вы�
делена залежь южного купола Березовского место�
рождения (рис. 4), включающая нагнетательную
скв. 779 и действующие добывающие скважины
№ 727, 780 и 933.

Рис. 4. Участок турнейской залежи Березовского месторождения

Fig. 4. Plot of the Tournaisian reservoir of the Berezovsky field

Средний дебит по нефти скважин составляет
3,27 т/сут, средняя обводненность 67,4 %. Обвод�
ненность превышает выработку запасов в целом по
турнейской залежи месторождения в 1,57 раза.
В нагнетательной скв. 779 с приемистостью
30 м3/сут около 80 % закачиваемой воды уходит в
верхний интервал перфорации. В программном

комплексе Tempest More выполнено моделирова�
ние работы элемента с этой скважиной при усло�
вии, что по аналогии со скв. 351 приемистость
верхнего интервала снизится на 80 % при проведе�
нии ВПП с водоизоляционным составом. По добы�
вающим скважинам в течение года обводненность
снижается на 3…15 %, суммарный дебит по нефти
увеличивается на 0,9 т/сут. На скважине 727 ра�
нее было проведено радиальное бурение и по ради�
альным каналам наблюдается опережающее об�
воднение. При моделировании комплексного воз�
действия (одновременно на добывающей и нагне�
тательной скважинах), а именно ВПП на скв.
779 и водоизоляционных работ на скв. 727 с при�
менением гелеобразующего состава, по добываю�
щим скважинам в течение 24 месяцев обводнен�
ность снижается более чем на 6,9 %.

Заключение
Дана оценка результатов выполненных на

нефтяных месторождениях Пермского Прикамья
водоизоляционных и потоковыравнивающих ра�
бот на скважинах. Отмечена более высокая эф�
фективность применения для карбонатных кол�
лекторов Ножовской группы месторождений ос�
адкогелеобразующего состава на основе техниче�
ских лигносульфонатов. Выполнено гидродина�
мическое моделирование эффективного ком�
плексного воздействия для нагнетательной и до�
бывающей скважин на участке турнейской зал�
ежи Березовского месторождения. Снижение об�
водненности по результатам моделирования че�
рез 24 месяца составило 6,9 %, дополнительная
добыча нефти 880 т.
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USING A GEL^FORMING COMPOSITION TO REDUCE THE WATER REHABILITATION OF OIL WELLS 
WITH HIGH^VISION OIL
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1 Perm National Research Polytechnic University, 

29, Komsomolsky avenue, Perm, 614990, Russia.

Relevance. Flooding of producing wells is a natural process in oil field exploration. Well irrigation is primarily affected by reservoir heC
terogeneity in terms of filtration properties – stratified (along the section) and zonal (along strike), presence of bottom water, oilCwaC
ter zones, and increased viscosity of reservoir oil. The front movement speed increases in highly permeable layers, which speeds up the
premature watering of the wells.
The aim of the research is to evaluate the most effective waterproofing technologies in the Perm region and explore the possibility of
using them in an oil field.
Object: carbonate deposits with highCviscosity oil of the Nozhovskoy group of fields in the Perm region. The average viscosity of reserC
voir oil for 8 development objects in deposits of the turnaiskii stage (T) is 72,1 MPa*s, with a high value of dissection coefficient (6,23).
Average values of water cut and oil recovery ratio reach 1,8. In such conditions, methods of well insulation are widely used.
Methods: analysis of the results of the work performed to reduce well waterCcut, hydrodynamic modeling of water insulation works in
wells in an oil field.
Results. In the Perm region, higher efficiency while limiting the inflow of water to producing wells by the washed layers for reservoirs
with a carbonate reservoir is noted for gelling and sedimentation technologies. In injection wells, work on alignment of injectivity profiC
les was carried out mainly with the use of cements, resins and polyacrylamide. The high efficiency of use was shown by the technology
with sedimentC and gelling components based on lignosulfonates. The authors have simulated the operation of the element of the reC
servoir using sedimentary and gelling agents for the Berezovsky oil field site. It was believed that the pickup of the upper interval will decC
rease by 82 % during flooding works. For producing wells during the year, the water cut decreases by 3...15 %, and the total oil flow 
rate increases by 0,9 t/day.
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Water cut, waterproofing, sedimentCforming technologies, lignosulfonates.
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Актуальность. С целью снижения капитальных затрат и сокращения времени выработки запасов газа и конденсата многоплаC
стового газоконденсатного месторождения актуальной задачей является обоснование технологии одновременной разработки
различных по ресурсноCэнергетическому потенциалу и/или фильтрационноCемкостным свойствам эксплуатационных объектов
с подачей газа в одну газосборную сеть. Решение этой задачи актуально как на стадии проектирования, так и в зрелой стадии
разработки месторождения на режиме истощения пластовой энергии. В условиях резкого различия ресурсноCэнергетического
потенциала и фильтрационноCемкостных свойств разрабатываемых объектов низконапорные скважины при определенном проC
тиводавлении в системе сбора газа прекращают фонтанирование и переводятся в бездействующий фонд до снижения линейноC
го давления к необходимому уровню.
Цель: обоснование комплексных технологических решений, направленных на повышение эффективности разработки многоC
пластовых газовых и газоконденсатных месторождений с единой газосборной сетью.
Объекты: многопластовые газовые и газоконденсатные месторождения, содержащие в геологическом разрезе разобщенные и
различные по ресурсноCэнергетическому потенциалу и фильтрационноCемкостным свойствам выделенные эксплуатационные
объекты.
Методы: анализ текущего состояния разработки газовых эксплуатационных объектов Губкинского месторождения, аналитичеC
ские расчеты технологических режимов работы низконапорных скважин, проведение опытноCпромышленных испытаний на гаC
зовых скважинах Губкинского месторождения, техникоCэкономический анализ результатов применения предложенных техноC
логий.
Результаты. Произведен анализ текущего состояния Губкинского месторождения, характеризуемого высокой дифференциациC
ей текущих пластовых давлений по продуктивным пластам. Предложены комплексные решения по обеспечению совместной
разработки эксплуатационных объектов с подачей газа в общую газосборную сеть, обеспечивающие устойчивые режимы рабоC
ты скважин и основанные на регулировании устьевого давления различными техническими устройствами. Произведена техниC
коCэкономическая оценка влияния представленных комплексных технологических решений на эффективность разработки ниC
жнемеловых пластов Губкинского месторождения.

Ключевые слова:
Разработка многопластовых газовых месторождений, модульные компрессорные установки, 
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Введение
На технико�экономическую эффективность

разработки многопластовых газовых и газоконден�
сатных месторождений с различными ресурсно�
энергетическими потенциалами и/или фильтра�
ционно�емкостными свойствами (ФЕС) продуктив�
ных пластов решающее влияние оказывают обос�
нование системы разработки и системы поверх�
ностного обустройства.

В случаях нескольких эксплуатационных
объектов разработки вариант разбуривания каж�
дого объекта самостоятельной сеткой скважин и
проектирование раздельной газопроводной сети
является, как правило, наименее рентабельным
либо нерентабельным ввиду больших капитало�
вложений. Чаще предпочтительным оказывается
вариант поверхностного обустройства с общей га�
зосборной сетью и реализацией стратегии поэтап�
ного ввода в разработку объектов. В зависимости
от ресурсно�энергетического потенциала, составов
газа, геолого�физических характеристик и других
параметров рассматриваются различные системы
разработки [1–5 и др.].

Среди представленных стратегий поэтапного
ввода в разработку объектов стоит отметить спо�
соб, согласно которому промышленное освоение
месторождения начинают с нижних залежей газа,
имеющих более высокое начальное пластовое да�
вление, а вышезалегающие залежи вводят в эк�
сплуатацию, когда текущее устьевое давление
скважин, дренирующих нижние залежи, снизится
до начального устьевого давления скважин, дрени�
рующих вышезалегающие залежи [1, 5]. Реализа�
ция данного способа возможна в условиях отсут�
ствия ограничивающих критериев, связанных с
различием состава газа групп пластов, их коллек�
торских и прочностных свойств. Достоинством
способа является возможность совместной эксплу�
атации объектов с общей газосборной (трубопро�
водной) сетью. Стоит также отметить, что в про�
цессе бурения на нижние горизонты возможно
уточнение геологического строения и испытание
транзитных объектов, что позволит снять риски,
связанные с рентабельностью долгосрочных инве�
стиций.

Очевидным недостатком данного способа явля�
ется увеличение срока разработки месторождения
в связи с отложенным вводом в эксплуатацию вы�
шележащих объектов и, как следствие, снижение
уровней добычи газа и экономической эффектив�
ности реализации проекта в целом.

При совместной сетке скважин регулирование
процесса отбора запасов отдельно по каждому пла�
сту возможно осуществить с помощью технологии
одновременно�раздельной эксплуатации объектов
(ОРЭ). Такая технология в основном применяется
на нефтяных месторождениях, ряд работ [6–10]
посвящен анализу вариантов ее применения на га�
зовых месторождениях. ОРЭ применяется с целью
снижения затрат на сооружение скважин, однако

усложнение конструкции скважин также приво�
дит к существенному росту эксплуатационных зат�
рат [6], что в долгосрочной перспективе может не
привести к увеличению рентабельности проекта в
целом. Кроме того, одной скважиной эксплуатиру�
ют в большинстве случаев только два пласта, эк�
сплуатация более трех пластов практически не
применяется.

В связи с необходимостью снижения капиталь�
ных затрат и сокращения времени выработки за�
пасов актуальной задачей для многопластовых ме�
сторождений является создание способа одновре�
менной разработки различных по ресурсно�энерге�
тическому потенциалу и/или ФЕС эксплуатацион�
ных объектов многопластового газового месторож�
дения с общей газосборной сетью.

Некоторые особенности разработки газовых и газо^
конденсатных объектов Губкинского месторождения
Решение задачи повышения технико�экономи�

ческих показателей актуально не только на стадии
проектирования, но и в процессе разработки мно�
гопластового месторождения. Рассмотрим теку�
щее состояние разработки газовых объектов Губ�
кинского месторождения, геологический разрез
которого представлен на рис. 1.

Согласно проектной документации, выработку
запасов свободного газа Губкинского месторожде�
ния было запланировано осуществлять поэтапно,
начиная с нижних эксплуатационных объектов.
По достижении проектных коэффициентов газоот�
дачи по нижним объектам планировалось введе�
ние в эксплуатацию верхних объектов. В процессе
разработки для поддержания рентабельных уров�
ней добычи и обеспечения необходимой загрузки
поверхностного технологического оборудования
был произведен частичный опережающий ввод в
разработку верхних объектов.

Вследствие ввода новых скважин увеличение
добычи газа приводит к росту линейного давления
в газосборной сети. В условиях значительного раз�
личия ресурсно�энергетического потенциала и
ФЕС объектов разработки низконапорные скважи�
ны нижних пластов ухудшенными продуктивны�
ми характеристиками при определенном противо�
давлении в системе сбора прекращают фонтаниро�
вание и переводятся в бездействующий фонд.
В процессе дальнейшей разработки месторожде�
ния часть таких скважин может быть введена в эк�
сплуатация при условии снижения линейного да�
вления в газосборной сети (шлейфах и коллекто�
рах) до требуемого значения. Бездействие скважин
приводит к неравномерной выработке запасов про�
дуктивных пластов и ухудшению показателей раз�
работки месторождения.

Для извлечения остаточных запасов из зал�
ежей, эксплуатация скважин которых ограничена
термодинамическими условиями запроектирован�
ной инфраструктуры, необходима разработка но�
вых технологических решений.
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Рис. 1. Разрез Губкинского многопластового месторождения

Fig. 1. Geological section of the Gubkinsky multilayer deposit

Разработка способов повышения эффективности 
добычи газа на многопластовых газовых 
месторождениях
Для повышения эффективности добычи газа и

конденсата на многопластовых газовых и газокон�
денсатных месторождений и решения поставлен�
ной выше задачи предложен комплексный подход,
включающий в себя ряд технических способов,
обеспечивающих совместную разработку различ�
ных по энергетическому потенциалу и ФЕС эк�
сплуатационных объектов при работе скважин в
общую газосборную сеть. Предлагаемые решения

основаны на регулировании давления на устье га�
зовых скважин разных объектов с помощью раз�
личных технических устройств.

Для одновременной выработки запасов высоко�
потенциальных и низкопотенциальных объектов
предлагается способ разработки многопластовых
газовых месторождений, который реализуется
следующим образом (рис. 2): разработка зал�
ежей/эксплуатационных объектов месторождения
осуществляется самостоятельной сеткой добываю�
щих скважин – 1, 2, 3 по каждому объекту, об�
устроенных общей газосборной сетью – 4. Разра�
ботка объектов осуществляется одновременно. Ре�
гулирование технологических режимов скважин,
вскрывших пласты с пониженным ресурсно�энер�
гетическим потенциалом, осуществляется подачей
пластового газа с пластовыми примесями на уста�
новленную на устье скважин модульную компрес�
сорную установку (МКУ), где реализуется отделе�
ние газа от механических примесей и воды. На
МКУ производится компримирование газа до
необходимого рабочего давления и последующая
его подача в общую газосборную сеть (коллектор),
где потоки смешиваются и газ по общему коллек�
тору поступает на объекты подготовки скважин�
ной продукции газового промысла (ГП).

При реализации разработанного способа для
достижения указанного технического результата
предложено использовать известное [11–16]
устройство МКУ, которое представляет собой вход�
ной сепаратор и блок поршневого компрессора с
приводом компрессора и переключающей армату�
рой.

В качестве примера конкретной реализации
рассмотрим перспективы применения способа при
проектировании технологической схемы разработ�
ки газовых объектов Харампурского месторожде�
ния, на котором выделено три газонасыщенных
пласта: ПК1, Т, K2 – различных по ресурсно�энер�
гетическому потенциалу и фильтрационно�ем�
костным свойствам. Основные запасы газа сосре�
доточены в объектах ПК1 и Т. Пласт ПК1 характе�
ризуется высокой проницаемостью и приурочен к
относительно неплотным породам, способным раз�
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Рис. 2. Принципиальная схема подключения скважин к единой трубопроводной сети

Fig. 2. Schematic diagram of connecting wells to a single pipeline network



рушаться при нарушении установленных техноло�
гических режимов. Ввиду низких фильтрационно�
емкостных свойств для обеспечения устойчивых
технологических режимов работы скважин,
вскрывших пласт Т и К2, требуются относительно
высокие депрессии. С учетом особенностей место�
рождения предложен вариант подключения сква�
жин разных эксплуатационных объектов/пластов
к единой газосборной сети Харампурского нефте�
газоконденсатного месторождения (рис. 3).

Применение предлагаемого способа позволяет
повысить эффективность разработки многопласто�
вого месторождения за счёт увеличения уровней
добычи газа и сокращения продолжительности пе�
риода разработки месторождения в результате опе�
режающего ввода в разработку пластов Т и К2 с об�
щей газосборной сетью.

Стоит отметить, что для получения положи�
тельного экономического эффекта ввиду суще�
ственных капитальных затрат на приобретение
МКУ реализация данного способа должна обеспе�
чить соответствующую дополнительную добычу
газа.

В качестве альтернативного метода реализации
одновременной разработки высокопотенциальных

и низкопотенциальных объектов возможно также
широкое использование газоструйных аппратов.

Газоструйными аппаратами (ГА) называются
устройства, рабочим агентом которых является газ
и в которых осуществляется передача кинетиче�
ской энергии одного потока другому путем непо�
средственного контакта с образованием смешанно�
го потока [17–20].

На рис. 4 представлена принципиальная техно�
логическая схема эжекторной установки сниже�
ния устьевого давления газовых скважин, предло�
женная в работах [17–19].

За счет разрежения давления, создаваемого на
выходе из сопла ГА при истечении через него газа
высокого давления (Qр,Pр), происходит снижение
давления на приеме ГА (Qпр,Pпр), в нашем случае ус�
тьевого давления низконапорной газовой скважи�
ны. Далее в камере смешения ГА происходит сме�
шение продукций участвующих в процессе сква�
жин и восстановление давления до значения ли�
нейного давления в системе сбора (Pс=Pлин).

Таким образом, ГА выполняет роль компрессо�
ра низконапорного газа, используя для этого по�
тенциал скважин с высоким устьевым давлением.
Эффективность данного метода подтверждена
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Рис. 3. Схема подключения скважин разных эксплуатационных объектов/пластов к единой трубопроводной сети Харампурского неф�
тегазоконденсатного месторождения

Fig. 3. Scheme of connecting wells of different operational objects to a single pipeline network of the Kharampursky oil and gas condensate field



опытно�промышленными испытаниями. Опыт ре�
ализации технологии в ООО «РН�Пурнефтегаз»
представлен в работе [17]. Стоит отметить, комби�
нирование представленных методов позволит ус�
овершенствовать представленные схемы и снизить
капитальные затраты на их реализацию.

Применение комплексных решений для повышения
эффективности разработки газоконденсатных 
группы пластов БП Губкинского месторождения
Проанализируем влияние представленных

комплексных технологических решений на эф�
фективность разработки группы пластов БП Губ�
кинского месторождения. Для оценки эффектив�
ности были произведены два прогнозных расчета:
по базовому варианту и варианту с применением
комплексных решений на выбывающих в бездей�
ствие скважинах.

Базовый вариант предполагает выбытие ряда
газовых скважин в бездействие при невозможно�
сти их дальнейшей эксплуатации фонтанным спо�
собом и последующую довыработку запасов остав�
шимися скважинами. Вариант с применением
комплексных решений предусматривает дальней�
шую эксплуатацию всех скважин, что позволит
обеспечить выработку запасов в более короткий пе�
риод, тем самым повысить эффективность разра�
ботки месторождения. Динамика уровней добычи
и динамика отборов извлекаемых запасов (ОИЗ)
представлены на рис. 5 и 6 соответственно.

Расчет прогнозных вариантов производен ана�
литическим методом, приведем основные исполь�
зуемые формулы. Динамика пластовых давлений
определена на основе уравнения материального ба�
ланса [2]. Расчет пластового давления и технологи�
ческих параметров работы скважин осуществлял�
ся с использованием метода последовательной сме�

ны стационарных состояний. Дебит газа добываю�
щих скважин вычислялся по двучленной формуле
притока:

где A, B – коэффициенты фильтрационного сопро�
тивления, МПа2сут/тыс. м3 и (МПа2сут/тыс. м3)2;
Pпл – пластовое давление, МПа; Pзаб – забойное да�
вление, МПа; qг – дебит газа, тыс. м3/сут.

Определение параметров работающих скважин
производилось по формуле Г.А. Адамова [2]:

где Py – устьевое давление, МПа;  – вспомогатель�
ная функция;  – показатель, определяемый по
формуле:

где отн – относительная плотность газа, д. ед.; H –
гипсометрическая отметка глубины интервалов
перфорации, м; Zcp – средний коэффициент
сверхсжимаемости, д. ед.; Tcp – средняя по стволу
скважины температура, °К.

Значение вспомогательной функции :

где  – безразмерный коэффициент гидравличе�
ского сопротивления; dвн – внутренний диаметр на�
сосно�компрессорных труб, мм.

В качестве ограничивающего критерия фонта�
нирования скважины принята минимальная ско�
рость потока на забое скважины, необходимая для
выноса жидкости, рассчитанная по формуле
А.А. Точигина
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Рис. 4. Принципиальная технологическая схема эжекторной установки снижения устьевого давления газовых скважин

Fig. 4. Principal technological scheme of an ejector unit for reducing wellhead pressure of gas wells
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где min – минимальная скорость на забое для выно�
са жидкости в м/с; ж – плотность жидкой фазы,
кг/м3; г – плотность газовой фазы в пластовых
условиях, кг/м3;  – поверхностное натяжение
жидкости, Н/м.

Оценка экономической эффективности 
комплексных решений
Прогнозная оценка экономической эффектив�

ности применения МКУ производилась на примере
куста газовых скважин № 1 Губкинского место�
рождения, скважины 1, 2, 3 которого находятся в
бездействии по причине прекращения фонтаниро�
вания. Вывод скважин из бездействия предусма�
тривается внедрением МКУ. Капитальные затраты
150 млн р., NPV проекта 125 млн р.

Оценка экономической эффективности приме�
нения ГА выполнена на основе проведения опыт�
но�промышленных испытаний двух газовых сква�
жин 4 и 5 (высоконапорной и низконапорной) ку�
ста 2 Губкинского месторождения. По результа�
там испытаний, скважина 5 выведена из бездей�
ствия. NPV проекта составит 31,5 млн р.

Заключение
Применение модульных компрессорных устано�

вок и газоструйных аппаратов в варианте одновре�
менной разработки существенно отличающихся по
ресурсно�энергетическому потенциалу и/или фильт�
рационно�емкостным свойствам эксплуатационных
объектов многопластового месторождения с общей
газосборной сетью, рассматриваемом в качестве аль�
тернативного варианту поочерёдного ввода в разра�
ботку этих объектов, позволяет повысить технико�
экономическую эффективность разработки объектов
месторождения за счёт увеличения уровней добычи
газа и сокращения срока выработки запасов.

Технология применения газоструйных аппара�
тов апробирована при проведении опытно�промы�
шленных испытаний на группе газовых скважин
Губкинского месторождения. Использование газо�
струйных аппаратов позволило произвести опере�
жающий ввод в разработку высокопотенциального
пласта Губкинского месторождения при одновре�
менном обеспечении устойчивых технологических
режимов работы действующих низконапорных га�
зовых скважин, вскрывших низкопотенциальные
залежи. Целесообразность применения техноло�
гии комплексных решений для добычи газа и кон�
денсата может быть рассмотрена на любой стадии
разработки месторождений.
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Relevance. To reduce capital costs and time of developing gas reserves and condensate from a multilayer gas condensate field, an urC
gent task is to justify the technology of simultaneous development of different by potential and/or filtrationCcapacitive properties reC
servoirs with gas supply to one gas gathering network. The solution of this problem is relevant both at the design stage and at the maC
ture stage of field development in the mode of depletion of reservoir energy. Under the conditions of a sharp difference in the resourC
ceCenergy potential and reservoir properties of the developing reservoirs, lowCpressure wells with a certain backpressure in the gas
gathering system stop flowing and are transferred to an inactive fund until the linear pressure decreases to the required level.
The aim of the research is the rationale of integrated technological solutions aimed at improving the development of multilayer gas and
gas condensate fields with a single gas gathering system.
Objects: multilayer gas and gas condensate fields, which contain in their geological section the fragmented and different in terms of
resource and energy potential and filtrationCcapacitive properties selected operational objects.
Methods: analysis of the current state of developing gas production facilities of the Gubkinskoe field, analytical calculations of technoC
logical modes of operation of lowCpressure wells, conducting pilot tests at gas wells of the Gubkinskoe field, a feasibility study of the
results of applying the proposed technologies.
Results. The authors have analyzed the current state of the Gubkinskoe field, characterized by a high differentiation of the current reC
servoir pressures in the reservoirs. Integrated solutions were proposed to ensure joint development of production facilities with gas supC
ply to the general gasCgathering network, ensuring stable operation modes of the wells and based on controlling wellhead pressure by
various technical devices. The technical and economic assessment of the impact of the presented complex technological solutions on the
development efficiency of the reservoirs of the lower cretaceous deposits of the Gubkinskoe field was made.

Key words:
Development of multilayer gas fields, modular compressor stations, gasCjet devices, multi layered reservoir, pilotCscale tests.
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Введение
В настоящее время в отрасли нефтегазового

комплекса используются энергоустановки произ�
водства компании «Дрессер�Рэнд». В отдельную
группу энергетических установок следует отнести
микротурбины малой электрической мощностью
[1–3], производимые фирмой «Кэпстоун», приме�
няемые в отрасли нефтегазового комплекса. То�
пливом для них может служить природный газ, а
также попутный нефтяной газ. Применение совре�
менных микротурбин в нефтяной промышленно�
сти позволяет утилизировать попутный нефтяной
газ с низким содержанием сероводорода.

Одним из основных узлов микротурбинного
двигателя является одноступенчатая центростре�
мительная турбина. Центростремительная кон�
струкция энергоустановок обеспечивает надеж�
ность, компактность и высокую производитель�
ность.

Работа, направленная на повышение эффектив�
ности центростремительной турбины энергоуста�
новки, является актуальной. В [4–6] представлена
методика определения расчетного режима проек�
тирования турбины. Однако статьи, направленной
на исследование влияния расчетного режима на
газодинамику течения в проточной части турби�
ны, до настоящего времени не было.

Цель настоящей работы: при помощи модели
двумерного течения невязкого сжимаемого газа в
проточной части центростремительной турбины
исследовать воздействие расчетного режима про�
ектирования турбины на газодинамику течения в
её проточной части.

Для достижения этой цели поставлены и реше�
ны следующие задачи:
1. Используя метод оптимального проектирова�

ния, выполнен проектный расчет центростре�
мительной турбины для различных расчетных
режимов и построены проточные части.

2. Используя одномерную модель течения в тур�
бине, выполнен расчет характеристик турбин и
проведена его экспериментальная проверка.

3. Выполнен расчет двумерного течения невязкого
сжимаемого газа в проточных частях турбин, и
проведена его экспериментальная проверка.

4. На основе выполненного расчета выбран опти�
мальный расчетный режим и соответствующие
ему проточные части.

Математическая модель исследования
На сегодняшний день на рынке программного

обеспечения имеется множество коммерческих па�
кетов вычислительной гидродинамики [7–14], по�
зволяющих производить расчет пространственно�
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ВЛИЯНИЯ ВЫСОТ ЛОПАТОК РАБОЧЕГО КОЛЕСА ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНОЙ ТУРБИНЫ 
НА ГАЗОДИНАМИКУ ТЕЧЕНИЯ

Пассар Андрей Владимирович,
passar_av@mail.ru

Вычислительный центр ДВО РАН, 
Россия, 680000, г. Хабаровск, ул. Ким Ю Чена, 65.

Актуальность исследования определяется необходимостью создания эффективных газотурбинных двигателей, применяемых в
отрасли нефтегазового комплекса.
Цель: при помощи модели пространственного течения газа в центростремительной турбине исследовать воздействие расчетноC
го режима проектирования турбины на газодинамику течения в её рабочем колесе.
Объект: центростремительная турбина энергоустановки малой мощности применяемого в отрасли нефтегазового комплекса.
Методы. Для описания течения в турбине применяются уравнения пространственного потока. Для приведения этой системы
уравнений к системе уравнений по двум координатам применяется метод прямых. Полученная система уравнений двумерного
течения решается методом последовательных приближений.
Результаты. На основе метода оптимального проектирования спроектированы рабочие колеса центростремительной турбины
для различных расчетных давлений газа на входе. Результаты проектирования показали, что с увеличением расчетного давлеC
ния газа на входе в турбину уменьшаются площади входного и выходного сечений проточной части. На базе одномерной модеC
ли течения в турбинах показано влияние высот лопатки рабочего колеса на КПД и мощность турбины. В результате проведения
одномерного расчета можно констатировать, что с увеличением высот лопатки рабочего колеса взрастает КПД турбины, а эфC
фективная мощность падает. Впервые для центростремительной турбины показано воздействие расчетного давления газа на
входе в турбину, на газодинамику течения в её рабочем колесе. В результате проведенных исследований установлено, что с умеC
ньшением расчетного давления газа на входе в турбину возрастает область отрыва течения в рабочем колесе. Линия области
отрыва течения определена при условии равенства нулю меридианной проекции относительной скорости. Представлены экспеC
риментальный и расчетный профиль скоростей за проточной частью турбины. При сопоставлении расчетного профиля скороC
стей с экспериментальным следует отметить, что применяемая модель расчета двумерного течения в турбине позволяет с хороC
шей точностью рассчитать газодинамику течения в ней.

Ключевые слова:
Площадь проходного сечения, центростремительная турбина, КПД турбины, микротурбина, поле скоростей, линия тока, высоC
та лопатки, энергоустановка.



го течения в турбинах. Использование этих паке�
тов заключается в решении численными методами
двумерных и трехмерных уравнений, описываю�
щих течение в турбомашинах. Эти пакеты включа�
ют разнообразные модели турбулентности. В рабо�
те [15] рассмотрено использование пакета ANSYS
CFX для решения уравнений двумерного и трех�
мерного течения в малорасходной осевой турбине.
При этом время расчета двумерного течения в тур�
бине занимает в среднем около 2 ч. Расчет произ�
водился на компьютере Core i 5, с тактовой часто�
той 2,7 ГГц и оперативной памятью 16 Гб.

В работах [16–18] рассмотрен расчет двумерно�
го вихревого течения невязкого сжимаемого газа в
полости центростремительной турбины с радиусом
крылатки 70 мм. При этом время расчета на персо�
нальной машине занимает в среднем около 0,32 с.

Таким образом, по затратам машинного време�
ни применение математической модели двумерно�
го вихревого течения невязкого сжимаемого газа
для моделирования течения в турбине эффектив�
нее полноценного CFD�моделирования.

Математическая модель двумерного течения
газа в центростремительной турбине подробно опи�
сана в работах [16–18]. Для описания течения при�
меняются следующие уравнения, записанные в си�
стеме координат, связанной с проточной частью:
движения, неразрывности, первого закона термо�
динамики. Отличительная черта этой модели – это
то, что в ней для описания течения в проточной ча�
сти турбины применяются уравнения для невязко�
го газа, при этом потери энергии в полости турби�
ны учитываются косвенно, через расчет энтропии.
А энтропия в свою очередь рассчитывается через
коэффициент потерь в рабочем колесе.

Для приведения системы уравнений простран�
ственного течения к системе уравнений по двум
координатам применяется метод прямых [19].
Принято предположение об осевой симметрии по�
тока [20, 21]. Частные производные заменяются
конечными разностями [22, 23]. Полученная си�
стема уравнений двумерного течения решается ме�
тодом итераций [24, 25]. Алгоритм решения рас�
сматриваемой задачи подробно рассмотрен в рабо�
те [17].

Граничные условия.
1. Линии меридионального контура – линии тока.
2. Вход в проточную часть: течение вихревое, все

частные производные по длине линии тока рав�
ны нулю.

3. Выход из проточной части: течение вихревое,
все частные производные по длине линии тока
равны нулю.

Проектирование проточной части
Для проектирования проточной части задаются

следующие параметры: расход газа, проходящего
через проточную часть; частота вращения турби�
ны; давление торможения перед турбиной.

Число оборотов определяется при расчете опти�
мальных параметров турбины [26].

Принятые параметры четырех расчетных ре�
жимов приведены в таблице.

Таблица. Параметры расчетных режимов

Table. Parameters of the calculated modes

Используя метод оптимального проектирова�
ния [26], выполним проектный расчет проточных
частей для определенных ранее расчетных режи�
мов (таблица). Результаты проектирования пред�
ставлены на (рис. 1). Угол закрутки лопаток на�
правляющего аппарата 1=18°. Угол закрутки ло�
паток рабочего колеса на среднем радиусе 2=36°.
Лопатки рабочего колеса для обеспечения прочно�
сти и жесткости имеют радиальное направление в
сечениях плоскостями, перпендикулярными оси
колеса, а также малую толщину на периферии при
значительной толщине у корня. Конфигурация
линий меридионального контура представляет со�
бой эллиптические кривые [17]. Также на рис. 1
для сравнения приведена проточная часть рабоче�
го колеса штатной турбины турбокомпрессора
ТКР�14.

На рис. 1 турбина № 1 спроектирована на ре�
жим № 1, турбины № 2 – на режим № 2, турбина
№ 3 – на режим № 3, турбина № 4 – на режим
№ 4. Далее будем их называть опытными турбина�
ми. Количество лопаток рабочего колеса для тур�
бины № 1 zрк=12, для турбины № 2 zрк=12, для
турбины № 3 zрк=13, для турбины № 4 zрк=13. Сте�
пень радиальности для всех рабочих колес
=Rav/R1=0,52.

Как показали результаты проектирования, с
увеличением расчетного давления газа на входе в
турбину уменьшаются площади проходного сече�
ния на входе и выходе из рабочего колеса (рис. 1),
а также увеличивается оптимальное число оборо�
тов турбины, определенное с помощью метода оп�
тимального проектирования (таблица).

Определение КПД турбин
Для оценки проточных частей турбин, исполь�

зуя одномерную модель, выполнен расчет следую�
щих зависимостей: КПД турбины от коэффициента
напора т=f(H–т)  (рис. 2, а) и мощность турбины в
функции коэффициента напора Nт=f(H–т) (рис. 2, б).
Одномерная модель для расчета турбины основана
на использовании уравнения энергии, расхода и
моментов количества движения. Для определения

Параметры
Characteristis

Режим/Mode
1 2 3 4

Расход Gt, кг/с
Consumption Gt, kg/s 0,45 0,45 0,45 0,45

Давление заторможенного потока на
входе в ступень
Pressure of the inhibited flow at the
stage inlet p0

*, MPa

0,18 0,20 0,22 0,24

Степень понижения давления
Pressure reduction degree t.r=p0

*/p2
1,7 1,89 2 2,26

Частота вращения nтк, мин–1

Rotational speed ntk, min–1 35860 39880 43660 46860
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потерь энергии в проточной части используются
экспериментальные зависимости [27]. Коэффици�
ент напора здесь принимается H

–
т=2hад/u1

2, hад – те�
кущее значение изоэнтропийного теплоперепада;
u1 – окружная скорость на входе в рабочее колесо.
Из результатов расчета зависимостей т=f(H

–
т),

Nт=f(H
–

т) следует:
1. На рассмотренном интервале изменения H

–
т уве�

личение площади проходного сечения на входе
и выходе из рабочего колеса приводит к увели�
чению эффективности турбины (рис. 2, а).

2. На рассмотренном интервале изменения H
–

т

увеличение площади проходного сечения на
входе и выходе из рабочего колеса приводит к
уменьшению эффективной мощности турбины
(рис. 2, б).

3. На рассмотренном интервале изменения напо�
ра опытные турбины эффективнее штатной
(рис. 2, а).

Проверка адекватности одномерной модели
расчета турбины, выполненная путем сравнения
расчетных зависимостей т=f(H

–
т), Nт=f(H

–
т) для

штатной турбины с экспериментальными данны�
ми, показала, что ошибка счета не превосходит ве�
личины 2 % (рис. 2).

На основании одномерного расчета можно сде�
лать следующий вывод: с уменьшением площади
проходного сечения на входе и выходе из рабочего
колеса КПД турбины падает, а эффективная
мощность растет за счет увеличения степени
понижения давления и оптимальной частоты
вращения турбины.

Результаты расчетов
Результаты одномерного расчета в точках мак�

симума КПД на зависимостях т=f(H
–

т) (рис. 2, а)
использовались в качестве начального приближе�
ния для двумерного расчета. Для выполнения дву�
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Рис. 1. Результаты оптимального проектирования: a) турбина № 1, режим 1; б) турбина № 2, режим 2; в) турбина № 3, режим 3;
г) турбина № 4, режим 4; д) штатная турбина ТКР�14С�27

Fig. 1. Results of optimal design: a) turbine № 1, mode 1; b) turbine № 2, mode 2; C) turbine № 3, mode 3; d) turbine № 4, mode 4; d) regu�
lar turbine TKR�14S�27



мерного расчета течения газа в проточной части
центростремительной турбины составлена про�
грамма на языке программирования MATLAB
[28].

Параметры сетки. Для проведения расчета
проточная часть разбивается на сетку. Для этого
проводим семейство прямых l к внешней линии
меридионального контура (рис. 3). После этого на�
носим по принципу равных кольцевых площадей
линии тока s (на рис. 3 показаны тонкими линия�
ми). Для обеспечения сходимости приближений
существенно, чтобы l мало отличалась от нормали
к линии тока. Выполнение этого условия совме�
стно с требованием ls практически обеспечива�
ет сходимость последовательных приближений.

На рис. 3 показаны результаты моделирования
динамики двумерного течения невязкого сжимае�
мого газа, проведенные в рабочих колесах центро�
стремительных турбин, спроектированных на раз�
личные расчетные режимы. Как показано на
рис. 3, поверхности тока последнего приближения
(толстые линии) существенно отличаются от ли�
ний предварительного разбиения канала (тонкие
линии).

Всего для необходимой сходимости (2 % по
скорости) потребовалось выполнить от 12 до
15 приближений. Время, затраченное машиной на
одно приближение, составило 0,016 с. В рассма�
триваемом примере коэффициент релаксации ра�
вен =0,5.

На рис. 3 показано, что с увеличением кривиз�
ны линий меридионального контура рабочего коле�
са линии тока приближенны к кожуху турбины.
Преимущественно это выражено в турбине № 1 в
зоне прямых l5, l6 и l7. Слабее это выражено в турби�
нах № 2 и 3 в зоне прямых l6 и l7. В области этих
прямых на внутреннем контуре меридионального
профиля появляются отрицательные скорости. Это
обстоятельство дает основание предполагать, что в
рабочих колесах турбины образуется отрыв тече�
ния (возвратные течения). На рис. 3 область воз�
вратных течений заштрихована. Граница области
возвратных течений определена при условии ра�
венства нулю меридиональной проекции скорости.
При увеличении расчетного давления газа на входе
в турбину линии тока несколько выравниваются.
К примеру, в проточной части № 4 линии тока бо�
лее ровные, чем в проточных частях № 1, 2 и 3.

Результаты исследований свидетельствуют
о том, что возрастание высот лопаток рабочего
колеса на входе l1 и выходе l2 приводит к возра�
станию КПД турбины (рис. 2), падению эффек�
тивной мощности турбины, а также в проточ�
ной части турбины увеличивается область воз�
вратных течений (рис. 3).

Здесь же хотелось бы отметить, что возможно�
сти моделирования отрывных течений в центро�
стремительных турбинах в рамках невязкого газа
подробно рассмотрены в работе В.Т. Митрохина
[26].

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 54–63
Пассар А.В. Влияния высот лопаток рабочего колеса центростремительной турбины на газодинамику течения

57

Рис. 2. Влияние расчетного режима на КПД и мощность: а) КПД турбины; б) эффективная мощность; 1 – турбина № 1; 2 – турби�
на № 2; 3 – турбина № 3; 4 – турбина № 4; 5 – расчетная характеристика штатной турбины ТКР�14С�27; 6 – эксперимен�
тальная характеристика турбины ТКР�14С�27

Fig. 2. Impact of the design mode on efficiency and power: a) turbine efficiency; b) effective power; 1 – turbine № 1; 2 – turbine № 2; 3 – tur�
bine № 3; 4 – turbine № 4; 5 – design characteristics of the turbine TKR�14S�27; 6 – experimental characteristics of the turbine 
TKR�14S�27
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Экспериментальная проверка модели
Для экспериментальной проверки математиче�

ской модели двумерного вихревого течения невяз�
кого сжимаемого газа в проточной части центро�
стремительной турбины проведена продувка тур�
бины турбокомпрессора ТКР�14С�27 на специаль�
ном стенде. Стенд позволяет по измеряемым пара�
метрам определять КПД турбины рис. 2, а также
производить замер поля скорости на выходе из
проточной части турбины. Описание стенда приве�
дено в работах [16, 17]. Для замеров параметров
потока за турбиной, в районе выхода газа из рабо�
чего колеса, на стенд установлен шаровой зонд с
координатным устройством. Кроме замера полно�
го давления зонд позволяет измерять угол выхода
потока из турбины.

Для проверки адекватности был произведен
расчет газовой динамики двумерного течения в
проточной части штатной турбины ТКР�14С�27 на

режиме максимума КПД и режиме отрывного тече�
ния. Результаты расчета приведены на рис. 4. Экс�
периментальная проверка на режиме максимума
КПД производилась следующим образом. Сравни�
валось расчетное поле абсолютной скорости на вы�
ходе из рабочего колеса с экспериментально заме�
ренным полем скорости относительно неподвиж�
ной системы координат. В решение задачи вноси�
лись поправки экспериментальными значениями
углов 2, замеренными в сечениях l8 и l9 (рис. 4).

Для статистической обработки эксперимен�
тально замеренного поля скорости использовались
возможности программы Mathcad [29, 30]. Для
расчета доверительного интервала использовалось
распределение Стьюдента.

Сопоставление рассчитанного профиля скоро�
сти с экспериментально замеренным показывает
хорошее совпадение в средней и привтулочной
областях течения (рис. 5).
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Рис. 3. Результаты расчета течения в полостях центростремительных турбин: а) турбина № 1 – режим № 1; б) турбина № 2 – ре�
жим № 2; в) турбина № 3 – режим № 3; г) турбина № 4 – режим № 4

Fig. 3. Results of flow calculation in the cavities of centripetal turbines: a) turbine № 1 – mode № 1; b) turbine № 2 – mode № 2; c) turbine
№ 3 – mode № 3; d) turbine № 4 – mode № 4

 



Метод расчета двумерного течения не учитыва�
ет влияния переднего осевого зазора, особенно в вы�
ходном сечении, вызывающего искажение струк�
туры потока на периферии. Поэтому погрешность

расчета в этой области несколько больше (9–14 %),
чем в остальной части выходного сечения (рис. 5).

В основном расчет течения на режиме максиму�
ма КПД можно считать удовлетворительным, по�
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Рис. 4. Результаты расчета течения в полостях штатной турбины: а) режим отрывного течения; б) режим максимума КПД

Fig. 4. Results of calculation of the flow in the cavities of the regular turbine: a) separated flow mode; b) maximum efficiency mode

Рис. 5. Экспериментальный и расчетный профиль скоростей на выходе из турбины на режиме максимума КПД: 1 – эксперименталь�
ная кривая; 2 – расчетная кривая после 14 приближений с корректировкой экспериментальными значениями углов 2

Fig. 5. Experimental and calculated velocity profile at the turbine outlet at the maximum efficiency mode: 1 – experimental curve; 2 – calcula�
ted curve after 14 approximations with correction of experimental angles 2

                               /                                                                       /b  



скольку расхождения между вычисленными и экс�
периментальными значениями с2 в средней и
привтулочной областях не выходят за границы до�
верительного интервала (рис. 5).

Экспериментальная проверка на режиме
отрывного течения. Начало области отрыва тече�
ния по радиусу располагается в привтулочной
области. Для определения области отрыва за рабо�
чим колесом измерялись и сравнивались между со�
бой давление торможения и статическое давление.
Сложность при этом составляло определение угла
выхода потока. Вблизи области отрыва течения по�
ворот измерительного устройства в диапазоне от
–10° до +10° не приводил к перемене давления тор�
можения. Вследствие этого окончательное сужде�
ние о появлении области отрыва регистрировалось
при равенстве давления торможения и статическо�
го давления.

Экспериментально измеренные давления по
высоте выходного сечения проточной части приве�
дены на рис. 6. Как показано на рис. 6, в прикорне�
вой области появляется срыв потока. Протяжен�
ность зоны срыва течения вдоль выходного сече�
ния рабочего колеса устанавливалась тогда, когда
давление торможения было равно статическому
давлению.

Сравнение расчетных (рис. 4, а) и эксперимен�
тальные данных (рис. 6) на режиме отрыва тече�
ния позволяет сделать заключение: предположе�
ние, о том, что в турбине возникает отрыв потока,
нашло экспериментальное подтверждение.

Результаты данного эксперимента можно рас�
пространить и на опытные турбины № 1, 2 и 3, в

которых возникает зона возвратных течений, так
как эти турбины и штатная турбина относятся к
одному типоразмеру.

Выводы
Результаты проведенных исследований свиде�

тельствуют о следующем:
1. Проверка адекватности одномерной модели

расчета турбины, выполненная путем сравне�
ния расчетных зависимостей т=f(H

–
т), Nт=f(H

–
т)

штатной турбины с экспериментальными дан�
ными, показала, что погрешность расчета не
превышает величины 2 %.

2. Во всем интервале изменения напора опытные
турбины эффективнее штатной.

3. Понижение расчетного давления перед турби�
ной ведет к возрастанию высот лопатки рабоче�
го колеса на входе l1 и выходе l2, возрастанию
КПД турбины, падению эффективной мощно�
сти, а также в проточной части турбины возра�
стает область возвратных течений. На основа�
нии этого при проектировании центростреми�
тельной турбины рекомендуем принимать зна�
чение полного давления газа на входе в турбину
p0

*=0,24 МПа. Это позволит избежать области
возвратных течений.

4. При увеличении расчетного давления газа на
входе в турбину линии тока несколько вырав�
ниваются. К примеру, в рабочем колесе турби�
ны № 4 линии тока более гладкие, чем в рабо�
чих колесах турбин № 1, 2 и 3.

5. Сопоставление рассчитанного профиля скоро�
сти с экспериментально замеренным не режиме
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Рис. 6. Изменение давления торможения и статического давления по высоте выходного сечения

Fig. 6. Change of braking pressure and static pressure in the height of the output section



максимума КПД показывает хорошее совпаде�
ние в центральной и прикорневой областях те�
чения. Метод расчета двумерного течения не
учитывает влияния переднего осевого зазора,
особенно в выходном сечении, вызывающего ис�
кажение структуры потока на периферии. Поэ�
тому погрешность расчета в этой области нес�

колько больше (9–14 %), чем в остальной части
выходного сечения. В основном расчет течения
на режиме максимума КПД можно считать удо�
влетворительным, поскольку расхождения
между расчетными и экспериментальными зна�
чениями с2 в средней и привтулочной зонах не
выходят за границы доверительного интервала.
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INFLUENCE OF BLADE HEIGHT IN CENTRIPETAL TURBINE IMPELLER ON FLOW GAS DYNAMICS

Andrey V. Passar, 
passar_av@mail.ru

Computer center of Far East branch of the Russian Academy of Science, 
65, Kim U Chen street, Khabarovsk, 680000, Russia.

The relevance of the research is determined by the need to create effective gas turbine engines used in the oil and gas industry.
The aim of the research is to investigate the impact of the turbine design mode on flow gas dynamics in its impeller using the model of
spatial gas flow in a centripetal turbine.
Object: centripetal turbine of low power energy unit applied in the oil and gas industry.
Methods. Spatial flow equations are used to describe the flow in the turbine. To bring this system of equations to the system of equaC
tions in two coordinates, the method of lines is used. The obtained system of twoCdimensional flow equations is solved by the method
of successive approximations.
Result. Based on the optimal design method, the impellers of the centripetal turbine are designed for different design pressures of gas
at the inlet. The design results showed that, with the increase of the calculated gas pressure at the turbine inlet, the area of the passage
section at the inlet and outlet of the impeller decreases. On the basis of oneCdimensional model of the flow in turbines the influence of
the height of impeller blades on the turbine efficiency and power is shown. As a result of the research, it can be stated that with the incC
rease in the height of the impeller blade, the efficiency of the turbine grows, and the effective power decreases. The effect of the calC
culated gas pressure at the turbine inlet on the gas dynamics of the flow in its impeller is shown for a centripetal turbine. As a result of
the studies it was found that with a decrease in the calculated gas pressure at the turbine inlet, the region of the flow separation in the
impeller increases. The line of the flow separation region is determined under the condition of zero Meridian projection of the relative
velocity. The experimental and calculated velocity profile at the turbine outlet is presented. Comparison of the calculated velocity proC
file with the experimental one allows us to conclude that the applied model for calculating the twoCdimensional flow in the turbine maC
ke it possible to calculate the gas dynamics of the flow in it with high accuracy.
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Flow section area, centripetal turbine, turbine efficiency, microturbine, velocity field, current line, blade height, power plant.
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Характеристика проблемы прогнозирования 
остаточного ресурса газопроводов в эксплуатации
В реальных эксплуатационных условиях газо�

проводы работают при переменном уровне давления,
которое в общем случае является величиной случай�
ной с неизвестным законом распределения. Также
случайной является и температура окружающей
среды. Вследствие отмеченных условий напряже�
ния, возникающие в стенках трубы, не могут быть
описаны законами, исследованными в рамках тео�
рии параметрической статистики [1]. Помимо этого,
и предельные напряжения, используемые при реа�
лизации методик определения прочности газопрово�
да, также являются величинами случайными. По�
скольку газопроводы являются потенциально опас�
ными объектами, определение их надежности в про�
цессе эксплуатации является задачей важнейшей.

Основными показателями, используемыми в
настоящее время для определения надежности га�
зопроводов [2], являются: безотказность, оценива�
емая по вероятности безотказной работы, и долго�
вечность – ресурс.

Традиционные методики расчета вероятности
безотказной работы различных изделий [3, 4], в
том числе и газопроводов [2, 5], как правило, бази�
руются на описании случайных величин действую�
щих и предельных напряжений нормальным зако�
ном распределения. Для учета фактических зако�
нов распределения напряжений в работе [1] пред�
ложены и реализованы методики расчета вероят�
ности безотказной работы газопроводов, в которых
неизвестные законы распределения действующих
и предельных напряжений восстанавливаются на
основе их выборок с использованием математиче�
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Актуальность. В реальных эксплуатационных условиях газопроводы работают при переменном уровне давления, которое в обC
щем случае является величиной случайной, с неизвестным законом распределения. Также случайной является и температура
окружающей среды. Вследствие отмеченных условий напряжения, возникающие в стенках трубы, не могут быть описаны закоC
нами, исследованными в рамках теории параметрической статистики. Основой прогнозирования ресурса газопровода является
кривая усталости материала трубы, связывающая амплитуду действующих напряжений не со временем работы испытываемых
до разрушения образцов, а с числом циклов их деформирования. Для определения в процессе эксплуатации газопровода остаC
точного ресурса во времени необходимо оценивать накопление в его материале усталостных повреждений при любом законе
распределения напряжений независимо от его сложности. В настоящее время методики прогнозирования остаточного ресурса
газопроводов, учитывающие фактический спектр изменения внешних нагрузок и процессы накопления от них усталостных повC
реждений в стенке трубы, отсутствуют. Поскольку газопроводы являются потенциально опасными объектами, определение их
остаточного ресурса по времени эксплуатации является задачей важнейшей.
Цель: определение во временном диапазоне остаточного ресурса газопровода с заданной вероятностью неразрушения, подверC
гающегося в процессе эксплуатации воздействию случайного спектра внешних нагрузок независимо от сложности спектра, с учеC
том процессов накопления усталостных повреждений в газопроводе.
Методы: кинетическая теория механической усталости, методы непараметрической статистики, измерение циклических дефорC
маций с помощью датчиков деформаций переменной чувствительности.
Результаты. Разработана расчетноCэкспериментальная методика, основанная на комплексном использовании: кинетической
теории механической усталости, учитывающей накопление повреждений в процессе циклического деформирования изделий;
методов непараметрической статистики, обеспечивающих восстановление функции плотности распределения напряжений неC
зависимо от сложности закона их изменения в процессе эксплуатации газопровода; оригинальных средств измерения цикличеC
ских деформаций – датчиков деформаций переменной чувствительности. Рассмотрены основные этапы реализации методики.
По зафиксированной в процессе эксплуатации газопровода на датчике величине перемещения границы его реакции (первых
«темных пятен») на основе разработанных в рамках кинетической теории усталости уравнений получены математические завиC
симости решения задачи определения эквивалентных по повреждающему воздействию чисел циклов нагружения для восстаноC
вления длительности ступеней блока напряжений, расчета эквивалентных по повреждающему воздействию напряжений. На
примере реализации методики установлена зависимость остаточного ресурса газопровода в зависимости от величины реакции
на датчике, позволяющая оперативно оценивать остаточный ресурс различных участков газопровода в условиях эксплуатации.
Показан вариант использования результатов реализации методики для определения влияния коррозионного дефекта газопроC
вода на его остаточный ресурс.

Ключевые слова:
Газопровод, датчики деформаций переменной чувствительности, теория механической усталости, 
эквивалентные числа циклов, эквивалентные напряжения, остаточный ресурс.



ского аппарата непараметрической статистики
[6–10]. Данный подход распространен и на другую
оценку безотказности газопровода – определение,
независимо от сложности законов распределения
действующих и предельных напряжений, кванти�
лей коэффициента запаса прочности [1]. В данном
подходе процессы накопления усталостных пов�
реждений в материале трубы при эксплуатации га�
зопровода не учитываются, что не позволяет науч�
но обосновать значения вероятности безотказной
работы, принимаемых в качестве предельных, со�
ответствующих отказу газопровода.

Для организации планово�предупредительных
профилактических и ремонтных работ газопрово�
да более информативен другой показатель его на�
дежности: долговечность, в вероятностной поста�
новке – гамма () процентный ресурс по усталост�
ной прочности [2, 4, 5]. Несмотря на почти двух�
сотлетние исследования, единственными достовер�
ными данными об усталостной прочности материа�
ла являются те, которые получены в процессе ци�
клического деформирования испытываемых об�
разцов до их разрушения при нескольких уровнях
действующих напряжений [4, 11–14]. Результаты
испытаний образцов на долговечность представля�
ются в виде кривой усталости (кривой Велера)
[15–17], которая связывает напряжения (a) и чи�
сла циклов (N) до разрушения образцов.

Выделим основные проблемы решения задачи
прогнозирования �процентного ресурса газопро�
вода на основе кривой усталости.

Анализ экспериментальных данных ak, lgNk,
k=

1,M


свидетельствует о близкой к прямолиней�
ной их связи, в результате для описания кривой
усталости традиционно используется линейная ре�
грессионная зависимость, соответствующая
=50 % вероятности разрушения образцов. Для
прогнозирования �процентного ресурса необходи�
ма соответствующая допустимой вероятности раз�
рушения образцов (1–) левая граница доверитель�
ного интервала, рассчитываемая на основе стати�
стической обработки данных. Применение здесь
метода линейного регрессионного анализа кор�
ректно лишь для распределений случайных вели�
чин a и lgN по нормальному закону [3, 4]. Как по�
казано в работе [18], вследствие логарифмирова�
ния оценки линейной модели кривой усталости
смещаются, левые границы ее доверительных ин�
тервалов, рассчитанные с учетом восстановленных
методами непараметрической статистики [1] фак�
тических законов распределения N, приводят к
ошибкам прогнозирования чисел циклов до полом�
ки в десятки и более процентов.

Левая граница доверительного интервала кри�
вой усталости при a=const позволяет рассчитать
число циклов деформирования N, соответствующее
вероятности неразрушения . В процессе эксплуата�
ции напряжения в газопроводе изменяются по зако�
нам случайных величин при этом прогнозирование
�процентного ресурса предполагает его оценку не в
числе циклов, а во временном диапазоне. Из сказан�

ного следует, что описанная выше модель обработки
данных усталостных испытаний позволяет рассчи�
тывать �процентный ресурс газопровода когда из�
вестны напряжения, эквивалентные случайному
закону их изменения в газопроводе, и числа ци�
клов, эквивалентные случайному процессу дефор�
мирования газопровода в эксплуатации. Поскольку
при работе газопровода деградация его прочности
связана с накоплением в материале усталостных
повреждений, как эквивалентные напряжения, так
и эквивалентные числа циклов нагружения необхо�
димо определять исходя из их повреждающего воз�
действия. Решение этих задач в рамках линейных
регрессионных моделей, описывающих кривые
усталости, предполагающих за каждый цикл де�
формирования внесение величины поврежденно�
сти, равной 1/N, не представляется возможным.

Цель работы – определение во временном ди�
апазоне остаточного ресурса газопровода с задан�
ной вероятностью неразрушения, подвергающего�
ся в процессе эксплуатации воздействию случай�
ного спектра внешних нагрузок независимо от
сложности спектра, с учетом процессов накопле�
ния усталостных повреждений в газопроводе, для
достижения которой разработана расчетно�экспе�
риментальная методика. Методика основана на ре�
зультатах, полученных в трех различных напра�
влениях научных исследований.

Первое направление связано с развитием кине�
тической теории механической усталости [17–19],
в рамках которой для описания кривой малоци�
кловой усталости получено следующее уравнение:

(1)

где

D – степень усталостного повреждения
0D0DDk1; D0 – исходная поврежденность ма�
териала; Dk – величина повреждения, соответ�
ствующая моменту действия последнего (разру�
шающего) цикла с напряжением a;  – параметр,
характеризующий наклон кривой усталости в си�
стеме координат lgN–a; QT – коэффициент, учи�
тывающий сопротивление материала детали росту
усталостных трещин; –b – математическое ожида�
ние предела прочности материала; R – величина
предела выносливости материала детали для усло�
вий ее циклического деформирования при коэф�
фициенте асимметрии цикла R; RT – предел теку�
чести при циклическом деформировании.

В работе [18] на примере конкретных данных
усталостных испытаний образцов  ak, Nk, k=


1,M
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рассмотрены алгоритмы определения параметров
модели (1), построение кривых усталости с различ�
ной величиной накопленных повреждений, расче�
та границ доверительных интервалов.

Второе направление исследований связано со
статистической обработкой случайных величин,
не описываемых законами, предложенными и ис�
следованными в теории вероятности и математиче�
ской статистике. Для определения любой сложно�
сти априори неизвестной функции плотности ра�
спределения (ФПР) случайной величины исполь�
зуется аппарат непараметрической статистики [1,
20–24], следуя которому ФПР fn(y) на основе вы�
борки случайной величины xi, i=1,n описывается с
помощью оценки Парзена–Розенблатта [9, 10]:

(2)

где K[(y–xi)/hn] – ядерная функция; hn – параметр
размытости (ширина окна Парзена–Розенблатта).

Оптимальная величина hn
* определяется в ре�

зультате поиска максимума функционала [1, 8]:

(3)

В рамках третьего направления разработаны
оригинальные средства экспериментальной оцен�
ки напряжений при циклическом деформирова�
нии деталей – датчики деформаций интегрального
типа (ДДИТ) [25]. Датчики требуемой конфигура�
ции вырезают из электроосажденной фольги, под�
вергнутой специальной термомеханической обра�
ботке [25–28]. Датчики с помощью клея закрепля�
ют в исследуемом месте детали. В процессе цикли�
ческого деформирования шероховатость поверхно�
сти датчика изменяется. При прямом освещении
поверхности изменение шероховатости – реакция
датчика, воспринимается как «темные пятна».
Момент возникновения первых «темных пятен»
зависит от числа циклов деформирования и ампли�
туды циклического напряжения [25, 29]. В резуль�
тате развития данного направления созданы дат�
чики деформаций переменной чувствительности
(ДДПЧ) [30, 31], изготавливаемые на основе
ДДИТ, подвергнутых предварительной цикличе�
ской наработке на образцах специальной формы в
условиях известного их напряженно�деформиро�
ванного состояния. После наработки ДДИТ до по�
явления на их поверхности реакции в виде «тем�
ных пятен» датчики с образца снимают, они пред�
ставляют собой ДДПЧ. Граница первых «темных
пятен» на ДДПЧ отделяет на его поверхности рабо�
чую зону, в пределах которой, несмотря на отсут�
ствие на поверхности датчика реакции, его мате�
риал накапливает усталостные повреждения в со�
ответствии с заданным на этапе наработки напря�
женно�деформированным состоянием образца.
Вдоль рабочей части ДДПЧ величина накоплен�
ных повреждений является переменной, она зада�

ется геометрической формой образца, на котором
выполняется наработка датчика.

Преимуществами ДДПЧ являются [31]:
• отсутствие инкубационного периода до появле�

ния на датчике реакции;
• существенное упрощение процедуры регистра�

ции реакции датчика, заключающееся в изме�
рении по длине его рабочей части величины ли�
нейного перемещения (xg) границы первых
«темных пятен»;

• возможность фиксации реакции на датчике в
любой момент времени испытаний детали или
узла.
Технология изготовления ДДПЧ, процедуры

их тарирования, математическое описание тариро�
вочных зависимостей, алгоритмы решения задач
определения по реакции ДДПЧ напряжений, на�
копленных усталостных повреждений, эквива�
лентных напряжений при известных параметрах
блока изменения напряжений подробно рассмо�
трены в работе [31].

Основные этапы расчетно^экспериментальной 
методики прогнозирования ^процентного 
остаточного ресурса газопровода
Условия, при которых реализуется методика.

1. Для материала трубы имеется кривая устало�
сти (рис. 1), параметры и границы доверитель�
ных интервалов которой рассчитаны на основе
кинетической теории механической усталости
[18] путем обработки данных ak, Nk, k=


1,M


ис�
пытаний образцов до поломки, изготовленных
из американской трубы HS�80.

Рис. 1. Кривая усталости материала трубы (красная) с грани�
цами 90 % (оранжевая), 95 % (зеленая) и 99 % (синяя) до�
верительных интервалов

Fig. 1. Fatigue curve (red) of pipe material with confidence limits
90 % (orange), 95 % (green) and 99 % (blue)

Изложенная в работе [18] процедура обработки
экспериментальных данных испытаний образцов
на долговечность позволила для данных ak, Nk,
k=

1,M


, отраженных на рис. 1, получить следую�
щие значения параметров, входящих в модель (1):
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D=D0=6,00610–11; QT=1,53106; –b=602,1 МПа;
=–121,811; RT=201,914 МПа; R=263,621 МПа.
2. Изготовлены ДДПЧ [30, 31], в пределах рабо�

чей части которых определена зависимость
(рис. 2) величины накопленных повреждений
Dx(xg) [31] – тарировочная зависимость ДДПЧ.

3. В течение всего времени эксплуатации газопро�
вод подвергается воздействию внешних нагру�
зок, процесс изменения которых является слу�
чайным и аддитивным.

4. Задано время (Tн) работы газопровода до на�
клейки на него ДДПЧ. После чего, в течение
времени (Tg), газопровод эксплуатировался
вместе с ДДПЧ. По истечении времени Tg путем
измерения величины смещения границы пер�
вых «темных пятен» xg зафиксирована реакция
датчика на полученные усталостные поврежде�
ния.
Реализация методики позволяет во временном

диапазоне осуществлять прогноз с заданной веро�
ятностью не разрушения () остаточного ресурса
(To

, лет) газопровода по критерию усталостной
прочности.

Рис. 2. Зависимость Dx(xg)

Fig. 2. Dependence Dx(xg)

Методология решения задачи представлена на
рис. 3 и состоит из ряда последовательных этапов.

Этап 1 заключается в сборе информации о на�
грузках, действующих на газопровод в течение
отрезка времени из Tн, или периода Tg (рис. 3), пу�
тем фиксирования (например, ежедневно, в тече�
ние года) значений давления Pi, i=


1,n

=365


(рис. 4)
и температуры Ti, i=


1,n

=365


(рис. 5). Перед реали�
зацией этого этапа на исследуемый участок газо�
провода помещают (наклеивают) ДДПЧ и после
времени Tg эксплуатации газопровода, измеряя
смещение xg границы первых «темных пятен» по
длине рабочей части ДДПЧ, фиксируют его реак�
цию на полученные усталостные повреждения.

Рис. 4. Значения давлений Pi (МПа) в газопроводе

Fig. 4. Pressure values Pi (МПа) in pipeline

Рис. 5. Значения температуры (°C)

Fig. 5. Temperature values (°C)

Ti, °C 

i 

Pi,  

i 

Dx(xg) 

 
xg,  
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Рис. 3. Этапы реализации расчетно�экспериментальной методики

Fig. 3. Stages of implementation of computational and experimental method



Воспользовавшись известными выражениями
[1, 2]:

(4)

где =1,210–5; =0,3; E=2,15105 МПа – коэффи�
циенты Пуассона и линейного расширения мате�
риала, модуль его упругости; =20 мм;
Dвн=1380 мм – толщина стенки и внутренний диа�
метр трубы; (h,l)1 – коэффициент [1], отражаю�
щий увеличение напряжений вследствие наличия
коррозионного дефекта глубиной h и длиной l. Рас�
считаем выборку возникающих в стенке трубы на�
пряжений (i, i=


1,n

=365


), гистограмма которых
отражена на (рис. 6).

По выборке (i, i=1,n


) методами непараметри�
ческой статистики [1], принимая в качестве ядер�
ной функции нормальное ядро [1, 8], решая задачу
(2), (3), восстановим необходимую для дальней�
ших расчетов ФПР напряжений fn():

(5)

Рис. 6. Гистограмма действующих напряжений в газопроводе и
восстановленная функция fn()

Fig. 6. Histogram of stresses occurring in pipe and restored function
fn()

Начальное значение параметра размытости
h=2,879 для задачи (3) рассчитывается по зависи�
мости [1]:

(6)

Оптимальная величина h (6), соответствующая
максимуму функционала (3), равна h=2,368, функ�
ция fn(), восстановленная методами непараметри�
ческой статистики, показана на рис. 6 линией.

На основе функции fn() режим нагружения
можно представить в виде ступенчатой циклограм�

мы, содержащей конечное число (m) ступеней –
блоков напряжений (j, j=


1,m


). Сумма относи�
тельных продолжительностей ступеней (tj, j=


1,m


),
как и интеграл от функции fn(), равна единице. Для
построения ступенчатой циклограммы нагружения
диапазон изменения напряжений (min=min

i
(i),

max=max
i

(i) разбивается на m интервалов (в рас�
сматриваемом примере m=10), ширина которых:

В каждом j�м интервале рассчитывается его се�
редина

и на основе зависимости ФПР (5) для полученных
значений j, j=


1,m


вычисляются величины:

(7)

Описанная процедура позволяет для каждой j�й
ступени блока напряжений j, j=


1,m


рассчитать
значение относительной продолжительности j�й
ступени по формуле:

(8)

Располагая ступени блока j, tj, j=

1,m


, вычи�
сленные в соответствии с формулами (7) и (8), в по�
рядке снижения уровня напряжений, получаем
необходимую для решения задачи гистограмму из�
менения напряжений в газопроводе. Для рассма�
триваемого закона (рис. 6) блок изменения напря�
жений показан на рис. 7.

Рис. 7. Блок изменения напряжений для ФПР fn() рис. 6

Fig. 7. Block of stress change for distribution density function fn()
showed in Fig. 6

Этап 2. При зафиксированной после работы
трубопровода с ДДПЧ величине xg совместно с
установленным блоком изменения напряжений
(рис. 7) определяется эквивалентное по повреж�
дающему воздействию число циклов Ng деформи�
рования газопровода за время его эксплуатации с
ДДПЧ.
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Методика решения этой задачи основана на ис�
пользовании уравнения (1) в соответствии с алго�
ритмом, рассмотренным в работе [31].

Воспользуемся тарировочной зависимостью
для ДДПЧ (рис. 2), отражающей изменение пов�
режденности Dx(xg) датчика в пределах его рабочей
части. Наработка ДДПЧ выполняется на образце с
конической рабочей частью (угол конуса ) в усло�
виях изгиба с вращением образца при величине из�
гибающего момента (M) в течение Ng числа циклов
деформирования до появления на датчике реак�
ции в виде первых «темных пятен» в сечении об�
разца диаметром dg. Действующее в этом сечении
напряжение (gx), соответствующее значению па�
раметра xg=0, известно:

(9)

Поврежденность ДДПЧ Dg0=Dx(xg=0) на грани�
це первых «темных пятен» на основе уравнения (1)
рассчитывается с учетом (9) при xg=0 по выраже�
нию:

(10)

где

Расчет поврежденности датчика Dx(xg) в сече�
нии, задаваемом координатой xg=const, выполня�
ется по зависимости (10) при значении gx, вычи�
сленном по формуле (9).

Если в процессе эксплуатации газопровода с
ДДПЧ его реакция – граница первых «темных пя�
тен», сместилась на величину xg=const, то датчик
получил дополнительное повреждение, равное:

(11)

Это же повреждение получил материал трубы
газопровода за пока неизвестное суммарное число
циклов деформирования Ng в условиях изменения
напряжений в соответствии с установленным вы�
ше (рис. 6) блоком нагружения.

Фиксируя величину Ng=const, определим дли�
тельности ступеней блока нагружения:

(12)

Значения Nj, полученные по формуле (12), с
учетом известных величин j, j=


1,m


, позволяют
рассчитать повреждения материала трубы Dj(Ng),
j=

1,m


после реализации каждой j�й ступени блока
нагружения и определить суммарную величину
повреждения:

(13)

Расчет Dj(Ng), j=

1,m


включает первоначальное
обнуление значений Dj(Ng)=0 и дальнейшие по�
следовательные вычисления для каждого j=


1,m


по
формулам, полученным на основе уравнения (1):

(14)

Поскольку рассчитанная по формуле (13) с уче�
том (14) на основе кинетической теории усталости
величина D(Ng) должна быть равна зафиксиро�
ванному с помощью ДДПЧ значению Dgi, имеем
следующее, трансцендентное относительно Ng,
уравнение:

(15)

Установленное в результате решения уравне�
ния (11) число циклов Ng полностью восстанавли�
вает параметры j, Nj=Ngtj, j=


1,m


всех m ступеней
блока изменения напряжений.

Этап 3. Определение напряжения E, эквива�
лентного по повреждающему воздействию блоку
напряжений j, Nj, j=


1,m


, восстановленному в ре�
зультате реализации второго этапа методики. Для
решения задачи воспользуемся работой [31].

За все m ступеней блока материал трубопровода
получит повреждение (13) D(Ng), с учетом кото�
рого выражение для кривой усталости (1) запишем
в виде:

(16)

где

Для определения числа циклов до разрушения
газопровода, деформирование которого происхо�
дит при амплитуде напряжений a=E, воспользу�
емся выражением (1) при D=D0:

(17)
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Число циклов N(E) (17) по отношению к числу
циклов, рассчитанному по зависимости (16) при
a=E, отличается на величину Ng. В результате
имеем следующее уравнение:

(18)

Уравнение (18) относительно E является тран�
сцендентным, его решение выполняется числен�
ным методом.

Этап 4. Определенные в результате реализации
третьего этапа рассматриваемой методики эквива�
лентное напряжение E и эквивалентное по пов�
реждающему воздействию число циклов нагруже�
ния Ng газопровода за период его эксплуатации в
течение времени Tg являются исходными данными
для прогнозирования остаточного ресурса газопро�
вода на основе известной кривой усталости матери�
ала трубы (рис. 1). Решение задачи выполняется в
следующей последовательности.

Рассчитывают коэффициент KE=Ng/Tg, имею�
щий размерность цикл/год при работе газопровода
с ДДПЧ в течение года, который позволяет приве�
сти случайный режим эксплуатации газопровода к
эквивалентному ему блочному режиму с устано�
вленными параметрами. Подставляя полученную
величину E в описывающее кривую усталости ма�
тематическое выражение (1) при D=D0, рассчиты�
вают медианное значение Nm числа циклов до отка�
за трубы вследствие усталости, а используя левую
границу доверительного интервала кривой устало�
сти, соответствующую вероятности разрушения
1–, определяют число циклов Nm

 с вероятностью
неразрушения . Остаточный гамма процентный
ресурс газопровода To

 (в годах) рассчитывают по
зависимости:

(19)

Результаты расчета ^процентного 
остаточного ресурса газопровода
Реализацию второго, третьего и четвертого эта�

пов разработанной расчетно�экспериментальной
методики проиллюстрируем на примерах прогно�
зирования остаточного ресурса газопровода при
различных величинах реакции xg ДДПЧ, зафикси�
рованных за время эксплуатации газопровода с
датчиком.

Кривая усталости материала трубы представле�
на на рис. 1. Параметры модели (1) кривой устало�
сти: –b=602,1 МПа; QT=1,53106; R=263,621 МПа;
RT=201,914 МПа; D=D0=6,00610–11; =–121,811.
Коэффициенты Пуассона, линейного расширения
материала и модуль его упругости имеют значе�
ния: =1,210–5; =0,3; E=2,15105 МПа. Толщина
стенки и внутренний диаметр трубы соответствен�
но равны: =20 мм и Dвн=1380 мм. Гистограмма
действующих в газопроводе напряжений показана
на рис. 6. На рис. 7 эта гистограмма преобразована
в совокупность десяти ступеней блока нагруже�
ния. Газопровод эксплуатировался в течение деся�
ти лет (Tн=10) после чего в течение года (Tg=1) с

ДДПЧ, тарировочная зависимость которого отра�
жена на рис. 2.

На основе представленных данных осуществим
решение задачи прогнозирования остаточного гам�
ма�процентного (=97,5 %) ресурса газопровода
при различных величинах реакции ДДПЧ (xg). Ре�
зультаты решения трансцендентного уравнения
(15) относительно эквивалентного числа циклов
(Ng) нагружения газопровода отражены в табли�
це. При этом установленная в результате решения
уравнения (18) величина эквивалентного напря�
жения E=270,300 МПа.

Таблица. Результаты расчетов

Table. Calculation results

В предпоследней строке таблицы показаны рас�
считанные по выражению (19) значения гамма�
процентного остаточного ресурса (To

) газопровода,
не имеющего коррозионные дефекты, по усталост�
ной прочности. В качестве иллюстрации, на рис.
8 синей линией показана построенная на основе
данных таблицы зависимость To

(xg).

Рис. 8. Зависимость To
(xg)

Fig. 8. Dependence To
(xg)

В том случае, когда газопровод имеет коррози�
онный дефект глубиной h=2 мм и длиной
l=200 мм, коэффициент концентрации (h,l), вхо�
дящий в формулу (4), на основании зависимостей
работы [32], имеет значение (h,l)=1,035. Выпол�
ненные по вышеизложенной методике расчеты ве�
личины To

(xg) для этого случая при вариации xg

представлены в последней строке таблицы и на
рис. 8 полученная функция To

(xg) показана крас�
ной линией. Определенная в результате решения
уравнения (18) величина эквивалентного напря�
жения E=279,771 МПа. Из анализа рис. 8 следует,
что наличие коррозионного дефекта глубиной
h=2 мм и длиной l=200 мм уменьшает в
1,5…1,7 раза остаточный гамма�процентный

To
γ,  

 
xg,  

xg, мм
(mm)

1 5 10 15 20 25

Ng 494,244 1,848·103 2,813·103 3,402·103 3,795·103 4,072·103

To
, годы

(years)
123,832 25,061 12,69 8,589 6,56 5,365

To
, годы

(years)
102,012 19,299 8,962 5,534 3,839 2,841

o / .m E gT N K T T   н

( ) ( ) 0.D E g EN N N   
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(=97,5 %) ресурс газопровода. Это снижение оста�
точного ресурса соответствует всем коррозионным
дефектам глубиной h и длиной l, величина которых
соответствует решению уравнения (h,l)=1,035.

Заключение
Для решения задачи оценки остаточного ресур�

са газопровода по усталостной прочности разрабо�
тана методика, основанная на комплексном ис�
пользовании кинетической теории механической
усталости, учитывающей накопление поврежде�
ний в процессе циклического деформирования из�
делий, методов непараметрической статистики,
обеспечивающих восстановление функции плотно�
сти распределения напряжений независимо от
сложности закона их изменения в процессе эксплу�
атации газопровода, оригинальных средств измере�
ния циклических деформаций – датчиков дефор�
маций переменной чувствительности. Рассмотрены
основные этапы реализации метода. На основе за�
фиксированной в процессе эксплуатации газопро�
вода величины перемещения границы реакции
(первых «темных пятен») на датчике и разработан�

ных в рамках кинетической теории усталости ура�
внений получены математические зависимости для
решения задачи определения эквивалентных по
повреждающему воздействию чисел циклов нагру�
жения для восстановления длительности ступеней
блока напряжений, расчета эквивалентных по пов�
реждающему воздействию напряжений.

На примере обработки экспериментальных
данных по величине возникающих при работе га�
зопровода давлений и температуры рассмотрена
процедура получения зависимости его остаточного
гамма�процентного ресурса по усталостной проч�
ности от зафиксированной на датчике реакции.
Данная зависимость позволяет оперативно коли�
чественно оценивать остаточный ресурс различ�
ных участков газопровода в условиях эксплуата�
ции. Представлен вариант расчета остаточного ре�
сурса газопровода при наличии в нем коррозионно�
го дефекта. Установлено, что дефекты глубиной h
и длиной l, при которых вызываемый дефектами
коэффициент концентрации напряжений соответ�
ствуют значению (h,l)=1,035, снижают остаточ�
ный ресурс газопровода в 1,5…1,7 раза.
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COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL METHOD FOR EVALUATING GAS PIPELINE RESIDUAL 
SERVICE LIFE BY FATIGUE STRENGTH
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The relevance. Under operating conditions gas pipelines work at a time variable pressure level (in general, at a random level with unC
known distribution law) and change (random variation relative to the annual trend) of ambient temperature. Due to the mentioned conC
ditions, the stresses occurring in pipe walls are not described by the laws proposed and studied in the framework of the theory of paraC
metric statistics. The basis for predicting a gas pipeline life is the pipe material fatigue curve connecting the amplitude of the actual stresC
ses with the number of cycles of the tested sample deformations rather but not with the time of their operation until they are destroyed.
In order to determine a gas pipeline residual service life in operation in the course of time, it is necessary to estimate a fatigue damage
accumulation in its material under any law of stress distribution, regardless of its complexity. Currently, there are no methods for preC
dicting gas pipeline residual service life, taking into account the actual range of changes in external loads and the processes of fatigue
damage accumulation in pipe walls. Since gas pipelines are potentially dangerous objects, the determination of their residual life by the
operation time is the most important task.
The main aim of the study is to determine gas pipeline residual service life in a time span with the given nonCdestruction probability,
when the pipeline is exposed to a random range of external loads during its operation, regardless of the range complexity, taking into
account the processes of fatigue damage accumulation in the pipeline
Methods: the kinetic theory of mechanical fatigue, methods of nonparametric statistics, measurement of cyclic deformations using vaC
riable sensitivity integral strain gauges.
Results. The authors have developed a computational and experimental method based on integrated use of the kinetic theory of mechaC
nical fatigue, taking into account damage accumulation in cyclic deformation of products, methods of nonparametric statistics, proviC
ding restoration of function of stress distribution density regardless of the complexity of the law of their changes during pipeline opeC
ration and original means of measuring cyclic deformations – variable sensitivity integral strain gauges. The main stages of the method
implementation was considered. The authors obtained the mathematical relations for determining the number of loading cycles, equiC
valent by damaging effect, to restore the duration of the stages of the stresses aggregate and to calculate the stresses, equivalent by
damaging effect, according to the recorded by the gauge value of displacement of its response limits (the first «dark spots») during the
gas pipeline operation based on the equations developed in the framework of the kinetic theory of fatigue. On the example of the
method implementation, a relationship of gas pipeline residual life defined by the gauge response was established, which allows estimaC
ting quickly the residual service life of various sections of a gas pipeline under operating conditions. The paper demonstrates an alternaC
tive use of the method results to determine the effect of different amounts of gas pipeline corrosion defects on its residual service life.

Key words:
Gas pipeline, variable sensitivity integral strain gauges, mechanical fatigue theory, 
equivalent numbers of cycles, equivalent stresses, residual service life.



15. Susmel L., Lazzarin P. A bi�parametric W`hler curve for high cy�
cle multiaxial fatigue assessment. Fatigue & Fracture of Engine�
ering Materials & Structures, 2002, vol. 25, pp. 63–78. DOI:
10.1046/j.1460–2695.2002.00462.x

16. Schijve J. Fatigue of structures and materials in the 20th century
and the state of the art. International Journal of Fatigue, 2003,
vol. 25, pp. 679–702.

17. Pochtenny E.K. Prognozirovanie dolgovechnosti i diagnostika
ustalosti mashin [Longevity forecasting and fatigue diagnostics
of machines]. Minsk, Nauka i tekhnika Publ., 1983. 246 p.

18. Syzratnsev V.N., Syzrantseva K.V. Obrabotka dannykh mnogot�
siklovykh ispytaniy na osnove kineticheskoy teorii ustalosti i meto�
dov neparametricheskoy statistiki [Data processing of high�cycle
tests on the basis of the kinetic theory of fatigue and methods of
nonparametric statistics]. Tyumen, Tyumen State Oil and Gas
University Publ., 2015. 135 p.

19. Pochtenny E.K. Otsenka tsiklicheskoy prochnosti detaley mashin
[Estimation of cyclic durability of machine parts]. Russian Engi�
neering Research, 1969, no. 9, pp. 11–15.

20. Sonawane M.S., Dhawale C.A. Evaluation and analysis of few pa�
rametric and nonparametric classification methods. Proc. 2nd In�
ternational Conference on Computational Intelligence and Com�
munication Technology (CICT 2016). Ghaziabad, India, 2016.
Article number 7546567. pp. 14–21. DOI: 10.1109/CICT.2016.

21. Liu Y., Zhang J., Zhao X. A new nonparametric screening method
for ultrahigh�dimensional survival data. Computational Stati�
stics and Data Analysis, 2018, vol. 119, pp. 74–85.

22. Baptista de Souza D., Chanussot J., Favre A�C., Borgnat P.
A nonparametric test for slowly�varying non stationarities. Sig�
nal Processing, 2018, vol. 143, pp. 241–252.

23. Lindsey J.K. Introduction to Applied Statistics: a Modelling Ap�
proach. 2nd ed. Oxford, UK, Oxford University Press, 2004.
336 p.

24. Maronna R., Martin D., Yohai V. Robust Statistics: Theory and
Methods. NY, John Wiley and Sons, 2006. 198 p.

25. Syzrantsev V.N., Golofast S.L., Syzrantseva K.V. Diagnostika
nagruzhennosti i resursa detaley transmissiy i nesushchikh si�

stem mashin po pokazaniyam datchikov deformatsiy integralnogo
tipa [Diagnostics of loading and resource of parts of machines
transmissions and carrying systems]. Novosibirsk, Nauka Publ.,
2004. 188 p.

26. Golofast S.L. Diagnostika rabotosposobnosti peredach Novikova
datchikami deformatsiy integralnogo tipa [Serviceability diagno�
stics of Wildhaber�Novikov gearings by integral strain gauges].
Novosibirsk, Nauka Publ., 2004. 164 p.

27. Panin S.V., Eremin A.V., Lyubutin P.S., Burkov M.V. Investiga�
tion of various criteria for evaluation of aluminum thin foil
«smart sensors» images. IOP Conference Series: Material Science
and Engineering, 2014, vol. 66, Article Number 012024.

28. Burkov M.V., Panin S.V., Lyubutin P.S., Eremin A.V. Investiga�
tion of Sensitivity of Aluminum Foil Based Strain Sensors at Fa�
tigue Damage Evaluation of CFRP. Adv. Mater. Res, 2014,
vol. 1040, pp. 943–948.

29. Syzrantsev V., Syzrantseva K. The stress�strain condition esti�
mation of detail in crack tip by integral strain gauges. IOP Confe�
rence Series: Material Science and Engineering, 2016, vol. 127,
Article Number 012051.

30. Syzrantsev V.N. Sposob izgotovleniya datchikov dlya kontrolya
tsiklicheskikh deformatsiy [Method for manufacturing sensors
for monitoring cyclic deformations]. Patent RF, no. 2209412,
2003.

31. Syzrantsev V., Syzrantseva K. Determination of stresses and re�
sidual life in accordance with indications of variable�sensitivity
integral strain gauge. Bulletin of the Tomsk Polytechnic Universi�
ty, Geo Assets Engineering, 2017, vol. 328, Iss. 9, pp. 82–93.
In Rus.

32. Birillo I.N., Yakovlev A.Ya., Teplinskiy Yu.A., Bykov I.Yu., Vo�
ronin V.N. Otsenka prochnostnogo resursa gasoprovodnykh trub s
korrozionnymi povrezhdeniyami [Assessment of strength resour�
ce of gas pipelines with corrosive damages]. Ed. by Prof. I.Yu. By�
kov. Moscow, CentrLitNefteGaz Publ., 2008. 168 p.

Received: 11 December 2018.

Syzrantsev V.N. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 12. 64–74

74

Information about the authors
Vladimir N. Syzrantsev, Dr. Sc., full professor, Honorary worker of science of the Russian Federation, head of the
department «Machines and equipment of oil and gas industry», Tyumen Industrial University.

Ksenia V. Syzrantseva, Dr. Sc., associate professor, Tyumen Industrial University.



Введение
Состояние резервуаров вертикальных сталь�

ных (РВС) на нефтегазовых объектах характеризу�
ется высоким износом (около 90 %). Большая
часть резервуаров все еще продолжает эксплуати�
роваться, увеличивая вероятность возникновения
аварийных ситуаций на предприятиях [1].

При отсутствии достаточных инвестиций для ре�
конструкции и ремонта систем хранения нефти, а
также ввиду длительности и трудоемкости строитель�
ства новых резервуаров, решением проблемы являет�
ся продление ресурса существующих резервуаров пу�
тем проведения своевременного технического диагно�
стирования и постоянного мониторинга нефтебазы.

Обзорный анализ нормативно�методических до�
кументов по техническому диагностированию РВС
показал, что методы неразрушающего контроля

(НК), использующиеся в настоящее время, такие
как рентгенография, ультразвуковая толщиноме�
трия, капиллярные, магнитные и другие виды кон�
троля, направлены на поиск и нахождение дефек�
тов, образовавшихся в результате эксплуатации ре�
зервуара [2]. Структура металла претерпевает
необратимые изменения, поэтому необходимо опре�
делять дефекты еще на раннем этапе их развития.

В настоящее время необходимость введения и
использования новых подходов к традиционным
методам контроля является актуальной задачей.
К таким методам относится прежде всего акусти�
ко�эмиссионный (АЭ) контроль [3, 4].

Акустико^эмиссионный контроль
АЭ метод контроля позволяет выявлять и реги�

стрировать акустические волны, возникающие в
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Актуальность исследования обусловлена постоянным ростом числа резервуарных парков, выработавших установленный срок
эксплуатации и являющихся морально и технически устаревшими, что неизбежно приводит к отказам оборудования и авариям
на нефтегазовых объектах, в том числе наносит непоправимый вред экологии и жизни работников. В условиях ограниченных
экономических рамок и трудностей ремонтноCвосстановительных работ без вывода оборудования из эксплуатации предотвраC
тить аварийные ситуации возможно лишь при проведении технического диагностирования и постоянного анализа состояния реC
зервуаров с помощью дистанционного мониторинга.
Цель: разработка и предложение метода неразрушающего контроля резервуара, позволяющего определять возможность его
дальнейшей эксплуатации без остановки плановой работы, планировать дальнейший порядок ремонтных работ и оставшийся
срок безопасной службы.
Объекты: резервуар вертикальный стальной, акустикоCэмиссионный метод контроля, инфраструктура резервуарного парка
предприятия, дистанционные методы контроля оборудования.
Методы: анализ нормативноCтехнических документов, прогнозные построения на предмет выявления опасных участков на реC
зервуарах вертикальных стальных, моделирование беспроводной системы передачи данных.
Результаты. Установлено, что с применением низкотемпературного режима нагружения резервуара при акустикоCэмиссионC
ном методе контроля с добавлением беспроводной GSM системы мониторинга можно существенно повысить безопасность экC
сплуатации резервуарных парков и оценить остаточный ресурс резервуаров.
Выводы. С помощью акустикоCэмиссионного контроля с низкотемпературным нагружением локальных участков резервуара, а
также постоянного дистанционного мониторинга резервуаров нефтебазы, применяя беспроводную передачу информации по
технологии GSM в режиме реального времени можно существенно уменьшить вероятность возникновения аварийных ситуаций.

Ключевые слова:
Промышленная безопасность, резервуар вертикальный стальной, акустикоCэмиссионный метод контроля, 
дистанционный мониторинг, GSM система, документоориентированная система управления базами данных.



процессах деформирования, связанных с ростом
дефектов и структурными превращениями в ме�
талле. С помощью этого метода можно своевремен�
но выявлять развивающиеся дефекты сварных со�
единений и основного металла, а также определять
степень опасности дефекта и скорость его развития
[5, 6].

Чем больше деформирован материал, тем выше
уровень эмиссии, поэтому при проведении АЭ ди�
агностирования в конструкциях необходимо соз�
давать искусственную пластическую деформацию
путем изменения таких рабочих параметров, как
давление, уровень налива и т. д., что затратно для
предприятия.

В данной работе предлагается способ АЭ кон�
троля, который значительно сократит экономиче�
ские затраты. В предлагаемом методе, так же как и
при обычном методе АЭ контроля, создается пла�
стическая деформация контролируемой поверхно�
сти, но на заранее выбранном участке, где высока
вероятность возникновения дефектов. Воздей�
ствуя низкими температурами на материал можно
существенно повысить выявляемость дефектов.
В работах [7, 8] были проведены исследования с
использованием охладителя в виде сухого льда,
которые определили большую степень обнаруже�
ния дефектов металла. Сущность данного метода
состоит в том, что на заранее выбранном участке
РВС создается упругая деформация охлаждением
поверхности с помощью сухого льда, сублимация
которого начинается при минус семидесяти двух
градусах по Цельсию, что исключает фиксацию
ложных акустических шумов [9, 10].

Предложенным методом можно нагружать как
днище резервуара, так и его стенки. Нагружение су�
хим льдом стен резервуара предлагается произво�
дить при помощи разборных апаловок из легких ма�
териалов, что не затруднит их установку. В простран�
ство между стенкой и апаловкой загружается оксид
углерода и проводится АЭ контроль с применением
защищенных от влияния низких температур преоб�
разователей акустической эмиссии (рис. 1).

Таким образом, предлагаемый низкотемпера�
турный метод нагружения существенно повышает
производительность диагностирования, понижает
экономические затраты за счет исключения доро�
гостоящего нагружения всего объекта, а также ис�
ключает возможность возникновения пожара и
взрывов, что является важнейшим аспектом в бе�
зопасной эксплуатации опасных производствен�
ных объектов (ОПО) в нефтегазовой сфере.

Дистанционный мониторинг нефтебазы
Чтобы достичь максимальной эффективности

эксплуатирования РВС при минимальных затра�
тах, предлагается обеспечить постоянный дистан�
ционный мониторинг на нефтебазе путем модерни�
зации приборов АЭ контроля GSM системой.

В настоящее время на нефтебазах используют�
ся примитивные системы сбора и обработки дан�
ных, вплоть до записи и обработки результатов в
таких программах, как Excel [11, 12].

Вследствие этого на производстве возникают
проблемы, связанные со сбором и анализом дан�
ных о количестве веществ на резервуарных пар�
ках, а также с затратами на исправление сопут�
ствующих ошибок при расчете объемов производ�
ства и т. д. Это особенно актуально, когда парки
распределены по всему предприятию или находят�
ся в разных городах.

Исходя из возможностей новых технологий
указанные проблемы можно решить с помощью
беспроводной системы передачи данных c исполь�
зованием технологии GSM через GSM/GPRS моде�
мы (рис. 2) [13, 14].

Основным преимуществом подобных сетей яв�
ляется возможность развертывания сети без про�
кладки кабеля, что позволит специалистам уста�
новить необходимое оборудование непосредствен�
но на рабочей станции, без затрагивания инфра�
структуры организации. Широкая распространен�
ность на рынке позволяет существенно уменьшить
стоимость развертывания сети и гарантирует сов�
местимость оборудования [15, 16].
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Рис. 1. Нагружение резервуара сухим льдом

Fig. 1. Tank loading with dry ice



Передача информации по технологии GSM
условно спроектирована на рис. 3.

Этапы сбора, передачи и обработки данных:
1) сбор и декодирование получаемого сигнала с

помощью модуля МСД;
2) передача данных с модуля МСД на GSM�модем

по платформе RS�232;
3) получение данных с РВС на сервер по сети

GSM;
4) трансляция готовых сведений на рабочую стан�

цию по платформе RS�232 [17, 18].

Добавление и подключение к серверной части
МСД модемов, используемых на резервуарном пар�
ке, позволит одновременно контролировать все ре�
зервуары предприятия в режиме реального време�
ни.

Разработанная архитектура также предусма�
тривает возможность сбора данных сервером. При
этом добавление API�модуля существенно снизит
нагрузку на рабочей станции, вынося вычисления
на сервер, а оператору отправляя только результа�
ты анализа приборов [19]
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Рис. 2. АЭ контроль с добавлением GSM системы

Fig. 2. Acoustic emission control with use of GSM system

Рис. 3. Структура системы

Fig. 3. System hardware architecture
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Сбор и анализ данных выполняется в «виртуаль�
ном паспорте резервуара», написанном на Ruby и
осуществляется либо по протоку сети GSM, либо по
протоку Modbus, который в течение всего времени
эксплуатации работает в режиме реального времени.

Модули, использующие платформы AMQP, 
Node.js, формируют и выполняют обработку дан�
ных соответственно.

Структура базы данных, используемая в систе�
ма, должна отражать наиболее актуальные дан�
ные – это тип резервуара, название вещества, да�
вление и влажность в резервуаре, состояние рабо�
ты устройства и т. д.

Система управления базами данных (СУБД)
MongoDB представлена для ознакомления на
рис. 5 и может использоваться в системе монито�
ринга резервуарного парка, так как содержит в се�
бе все необходимые данные для контроля состоя�
ние резервуарного парка или нефтебазы в целом
[20].

Заключение
Благодаря эффективности нахождения разви�

вающихся дефектов с помощью акустико�эмисси�
онного контроля с низкотемпературным нагруже�
нием локальных участков резервуара, а также по�
стоянного дистанционного мониторинга нефтеба�
зы с помощью беспроводной передачи информации
по технологии GSM в режиме реального времени
можно существенно уменьшить вероятность воз�
никновения аварийных ситуаций.

За счет низкой стоимости и простоты в установ�
ке данной системы можно в кратчайшие сроки пе�
рейти к ее эксплуатации на реальных промышлен�
ных предприятиях.
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Рис. 5. Логическая модель базы данных

Fig. 5. Logical database model
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Важным фактором повышения эффективности
эксплуатации месторождений является учет и ис�
пользование свойств рудовмещающих неоднород�
ных скальных массивов. Работами М.И. Агошко�
ва, А.А. Борисова, В.Д. Слесарева С.В. Ветрова и
др. доказано, что для обеспечения сохранности
массива определяющим является условие непре�
вышения предельных напряжений в элементах
геодинамической системы [1–3].

Поля напряжений и деформаций в дискретных
массивах пород возникают в результате взаимо�
действия силовых полей при совмещении техно�
генных и природных факторов разработки место�
рождения. Эти процессы наиболее активны в зоне

ослабленности при вскрытии рудного тела нарез�
ными и очистными выработками.

Оценка и учет свойств массива позволяет опти�
мизировать параметры добычных работ с получени�
ем экономического эффекта от повышения качества
руд и снижения расходов на управление массивом,
поэтому прогнозирование механизма горного давле�
ния с детализацией динамики напряжений и дефор�
маций является целью многих исследований [4–6].
В настоящей работе поставленная цель достигается
использованием комплекса натурных исследова�
ний, включающих измерение напряжений в крепи
геофизическими и маркшейдерскими методами и
инженерно�геологическое районирование массива.
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Актуальность. При подземной разработке скальных металлических месторождений в зоне сопряжения очистных и подготовиC
тельных выработок динамика напряжений и деформаций осложняет процессы добычи руд и снижает эффективность производC
ства. На участке сопряжения выработок деформации в породах служат источником локальных обрушений. Исследование мехаC
низма развития напряжений и деформаций в зоне вскрытия рудного тела горными выработками позволяет скорректировать паC
раметры очистных работ, снижая результаты негативного проявления горного давления.
Основными методами прогнозирования темпов развития горного давления являются натурные исследования с использованиC
ем геофизических и маркшейдерских методов. Полученные значения напряжений и деформаций являются основой для объекC
тивной оценки состояния массива в зоне сопряжения выработок.
Результаты. По данным натурных исследований строили графики изменения деформации крепи во времени и пространстве воC
круг выработки и оценивали механизм развития горного давления под влиянием горных работ. Определено, что массив характеC
ризуется тремя участками действующих напряжений. Установлен незначительный рост напряжений в течение первых трех месяC
цев очистных работ, а также более медленные темпы нарастания напряжений в породе, чем в руде. Выявлено, что добыча руд в
зоне сопряжения выработок по характеру развития деформаций подразделяется на три фазы, подчиняющиеся закономерностям.
Выводы. Установленные закономерности развития напряжения в зоне ослабления массивом позволяют прогнозировать состояC
ние массива с достаточной для управления детализацией, что дает возможность корректировать параметры разработки с полуC
чением экономического эффекта за счет уменьшения разубоживания руд и уменьшения опасности для горнорабочих.
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Результаты
Исследования выполнены в условиях сложно�

структурного месторождения Восток (Северный
Казахстан). Рудные залежи увязаны с мелкими
разломами и крупными макротрещинами, создаю�
щими зоны трещиноватости и рассланцевания по�
род, включающих отдельные швы с глинкой тре�
ния и кварц�карбонатные прожилки.

Вблизи разлома аргиллиты образуют тонкие (от
1–2 до 15 мм) породные плитки, коэффициент
структурного ослабления (по методу Ханзаги) кото�
рых меньше 0,1. В интервале 5–25 м от шва разло�
ма коэффициент структурного ослабления изменя�
ется от 0,1 до 0,15, а далее увеличивается до 0,20.

Коэффициент разрыхления руд – 1,6. Отбитая
руда склонна к слеживанию и переуплотнению,
что осложняет технологические процессы.

В непосредственной близости к разлому в анде�
зитовых порфиритах отмечается зона повышенной
трещиноватости, рассланцевания и березитизации
мощностью 3 м. Породы здесь разбиты на плитки
толщиной 1–30 мм. Коэффициент структурного
ослабления снижается до величины 0,1, в то время
как за пределами зоны он составляет 0,316.

В массиве месторождения выделяются северо�
западный, центральный и юго�восточный инже�
нерно�геологические районы, различающиеся на�
рушенностью, ослабленностью, прочностью и
устойчивостью пород. Внутри районов выделяются
инженерно�геологические элементы, характери�
зующиеся сходностью свойств и состояния пород и
руд: зона разлома, зоны его влияния в крыльях
разлома, внутренние средненарушенные части и
участки с незначительным влиянием разлома.

Одним из способов исследования динамики на�
грузки на жесткую металлическую арочную крепь
подготовительных выработок были измерения с
помощью тензометрических датчиков. Кроме того,
изменение размеров сечения крепи определялось
путем измерения расстояний между заложенными
в крепь реперами маркшейдерскими съемками.

Тензометры и маркшейдерские реперы разме�
щали на установленной в выработках крепи.

В выработке № 1 на жесткой металлической
крепи участка длиной 13 м установлены металли�
ческие рамы с интервалом 0,5 м друг от друга.
В выработке № 2 установлено 9 металлических
рам с интервалом 1 м.

Замерная тензометрическая станция была раз�
мещена на 5 металлических рамах в выработке
№ 1. На каждой раме оборудовано 9 замерных то�
чек, в каждой из которых располагались три дат�
чика, наклеенные на три плоскости спецпрофиля.
Деформации пород регистрировались тензометри�
ческой аппаратурой.

По измеренным деформациям f0, f1, f2 опреде�
ляли главные деформации:

и угол  между направлениями f0 и f1

Главные напряжения в исследуемой точке на
основании закона Гука:

где Е – модуль упругости;  – коэффициент Пуас�
сона.

Нормальные напряжения z – вертикальное и
x – горизонтальное:

z=1sin–2sin,
x=1sin–2sin.

По измеренным главным напряжениям строи�
ли эпюры напряжений вокруг выработки, что бы�
ло основанием для оценки ослабленности массива
под влиянием горных работ (рис. 1).

Рис. 1. Эпюры напряжений z: 4–24 – тензометрические датчи�
ки; 1–5 – замеры

Fig. 1. Stress diagrams z: 4–24 – strain gauges; 1–5 – measure�
ments

Из рисунка видно, что распределение напряже�
ний при всем разбросе значений подчиняется об�
щей закономерности и кривые графика по форме
близки.

В районе очистных блоков были пробурены
скважины, ориентированные относительно слан�
цеватости пород и направления отработки. Вели�
чину напряжений измеряли частотными датчика�
ми по изменению частоты генерируемых импуль�
сов. В скважинах устанавливали датчики смеще�
ния стенок скважин, показания которых реги�
стрировали тензометрической аппаратурой [7–9].

Результаты
На основании данных маркшейдерского ниве�

лирования (рис. 2, 3) процесс очистных работ по
характеру развития деформаций можно подразде�
лить на три фазы.
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Из рис. 2, 3 видно, что деформации в крепи
активизируются по истечение трех месяцев,
устойчиво сохраняя тренд увеличения со време�
нем. Это можно объяснить релаксационными яв�
лениями при восприятии давления на крепь. Де�

формации усиливаются начиная с 4–6 месяца и
достигают максимума по истечение 11–12 меся�
цев.

Первая фаза – начало отработки блока. Дефор�
мации крепи увеличились с 2 до 16 мм (рис. 4).
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Рис. 2. Зависимость деформации арки металлической крепи выработки от времени: 17, 21, 25, 27 – рамы

Fig. 2. Dependence of mine metal support arch deformation on time: 17, 21, 25, 27 – frames

Рис. 3. Зависимость деформации арки металлической крепи выработки от времени: 1, 3, 6, 8 – рамы

Fig. 3. Dependence of working metal roof support arch deformation on time: 1, 3, 6, 8 – frames



Из рис. 4 следует, что развитие деформаций но�
сит не монотонный характер. Так, наибольшая де�
формация рамы № 11 составила 19 мм, отражая
влияние разлома.

Вторая фаза – отрезка рудного тела со сторо�
ны висячего бока. Третья фаза – развитие дефор�
маций крепи в процессе выемки руды характе�
ризуется интенсивным деформированием крепи.
Если вне зоны очистных работ деформации были
незначительными, то при выемке руды средние
деформации по 27 арок в течение 1,2 и 3 меся�
цев по данным датчиков увеличивались до 43,
119, 128 мм, соответственно. Ширина выработ�
ки на высоте 0,5 м от почвы за первый месяц
уменьшилась на 85 мм и за второй месяц – на
175 мм.

Максимальные деформации металлической
арочной крепи отмечены у близко расположенных
к очистному забою рам и у рамы № 4 в районе раз�
лома. Спустя 6 месяцев деформации в верхней ар�
ке рамы № 4 составили 233 мм, а ширина крепи
на расстоянии 0,5 м от почвы увеличилась на
55 мм. Рама № 19 в это время разошлась по зам�
кам и вышла из строя. Центр верхней арки рамы
опустился на 432 мм, ширина по замкам увеличи�
лась на 312 мм. В верхней арке рамы № 8 дефор�
мации составляли 340 мм.

Максимальные деформации крепи в выработке
№ 2 наблюдались у близких к очистному забою
рам и у рамы № 4 в зоне разлома (рис. 5).

Из рисунка видно, что усиление влияния
очистных работ на состояние крепи зафиксирова�

но с приближением фронта работ на расстояние
12 м.

Давление на крепь возрастало по мере прибли�
жения очистных забоев сначала медленно, а на
расстоянии 20 м от висячего бока к лежачему – ин�
тенсивно.

Из результатов измерений следует, что измене�
ние состояния крепи в зависимости от фазы разви�
тия очистных работ подчиняется закономерности
[10–12].

Пока рудное тело в пределах блока ведет себя
как защемленная в висячем и лежачем боках бал�
ка, напряжения по контуру рамы распределяются
равномерно. После отрезки рудного тела со сторо�
ны висячего бока нагрузка на верхний элемент
крепи со стороны очистных работ возрастает.

Результаты измерений напряжений частотны�
ми датчиками приведены в табл. 1.

Таблица 1. Динамика напряжений и деформаций

Table 1. Dynamics of stresses and deformations

Месяцы
Months

Деформации, мм
Deformations, mm

Напряжения, МПа
Stresses, MPa

Номера датчиков
Sensor numbers

Номера датчиков
Sensor numbers

4 10 3 7 24 44 11
1 0,9 0,15 0,24 0,09 – – –
2 3,6 0,55 0,21 0,22 2,3 0,12 0,04
3 – 2,2 0,26 0,24 9,7 2,35 0,85
4 – – 0,50 0.26 7,65 5,1 2,65
5 – – 0,90 0,62 – 6,35 3,6
6 – – 1,00 0,8 – – 3,7
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Рис. 4. Зависимость деформаций крепи выработки от ее длины в первой фазе: 1–4 – измерения, 1–27 – рамы

Fig. 4. Dependence of working support deformation on its length in the first phase: 1–4 – measurements, 1–27 – frames



Динамика отработки рудного участка отобра�
жена в табл. 2.

Таблица 2. Динамика отработки рудного участка площадью
1065 м2

Тable 2. Dynamics of mining ore area of 1065 m2

Установлено, что при прочих равных условиях,
например, расстоянии от зоны влияния очистного
пространства, рудные целики испытывают боль�
шие деформации, чем породный массив (рис. 6).

О геодинамике массива при добыче руд дает
представление соотношение массы обрушенных
пород и напряжений в зоне концентрации или в
целике [13–15]. В процессе очистной выемки на
площади длиной L и шириной l действует нагрузка
Q, вызванная массой вышележащих пород (Н):

Расшифровка дана в тексте выше.
В данном случае Н=98 МПа. Если допустить,

что влияние очистной выемки распространяется
на той же длине l, то нагрузку можно описать вы�
ражением:

где Q1 – нагрузка массой вышележащих обрушен�
ных пород; Q2 – техногенная нагрузка.

Рост нагрузки в зоне концентрации напряже�
ний составляет 15–20 % от гравитационной соста�
вляющей, или 39 МПа, что менее предела прочно�
сти пород на сжатие – 54–75 МПа.

Наблюдения за состоянием породного массива
указывают на незначительный рост деформаций и
напряжений в течение первых трех месяцев очист�
ных работ. Напряжения в породном массиве возра�
стают медленнее, чем в руде. По окончанию очист�
ных работ напряжения и деформации в массиве
стабилизируются.

Участок сопряжения подготовительных и
очистных работ характеризуется возникновением
зоны ослабления пород размерами:
• длина в зависимости от угла наклона мощного

рудного тела и расположения тектонических
структур, ориентировочно, 30 и более метров в
лежачем боку и порядка 10 м в висячем боку;

• ширина: при отработке вкрест простирания
рудного тела – ширина секции очистного бло�
ка, при отработке по простиранию – вынима�
емая мощность рудного тела;

• высота: расстояние по вертикали до границ об�
разующегося свода естественного равновесия
пород.
Обрушение пород в пределах зоны сопряжения

может быть предотвращено креплением вырабо�
ток, параметры которого определяются взаимо�
действием пород в пределах свода:
• при достаточной силе распора заклинившихся

пород в кровле выработки может быть примене�
на облегченная крепь;1 2 ,Q Q Q 

.Q Ll H

Месяцы
Months

Площадь 
с нарастанием, м2 

Area with increase, m2

Массовая доля
отработки, %
Mass fraction 
of mining, %

Доля от общей
площади 

Share of total area

1 154 14,5 0,14
2 190–344 17,8–32,0 0,32
3 298–642 28,2–60,0 0,60
4 226–868 21,2–81,2 0,81
5 197–1065 18,5–100 1,00
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Рис. 5. Зависимость деформаций крепи выработки от ее длины в зоне взаимодействия выработок: 1–6 – наблюдения

Fig. 5. Dependence of mine lining deformation on its length in the interaction zone of the mine: 1–5 – observations



Рис. 6. Зависимость деформации стенок скважин от времени: 3,
4, 7, 10 – номера датчиков, 1–6 – наблюдения

Fig. 6. Dependence of deformation of the well walls on time: 3, 4, 7,
10 – sensor numbers, 1–6 – observations

• при недостаточной силе распора крепление вы�
работки должно рассчитываться из условия
поддержания столба пород высотой до дневной
поверхности или образования нового свода
естественного равновесия.
При вскрытии рудного тела со стороны висяче�

го бока в неустойчивых породах к отбиваемой руде
примешиваются породы, снижающие качество до�

бываемой руды. Минимизация этого негативного
фактора обеспечивается применением известных
специальных методов: превентивное упрочнение
висячего бока анкерами, опережающей отработ�
кой с закладкой твердеющими смесями, оставле�
нием на границе блока целиков с увеличением по�
терь и т. п.

Эффективность использования породных кон�
струкций складывается из экономии труда и мате�
риалов на управление состоянием скальных масси�
вов при подземных работах [16–18].

Оптимизация влияния напряжений в зоне
взаимодействия очистных и подготовительных
выработок уменьшает разубоживание руд порода�
ми и снижает опасность травмирования работаю�
щих отлаивающимися породами [19–21].

Заключение
При подземной разработке сложноструктурных

металлических месторождений в зоне взаимодей�
ствия очистных и подготовительных выработок ве�
личина и знак напряжений во времени и простран�
стве могут быть прогнозированы с достаточной для
оперативного управления детализацией.

Учет геомеханических факторов при отработке
таких участков позволяет корректировать параме�
тры разработки с получением экономического эф�
фекта от повышения качества добываемых руд и
уменьшения опасности для работающих.
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Relevance. At underground mining of rocky metal deposits in the junction zone of treatment and preparatory workings, the dynamics
of stresses and strains complicates ore mining and reduces production efficiency. At the site of conjugation of workings, deformations
in rocks serve as a source of local collapses. The study of the mechanism of development of stresses and deformations in the zone of ore
body opening by mine workings allows adjusting the parameters of the cleaning works, reducing the results of the negative manifestaC
tion of rock pressure.
The main methods of predicting the rate of development of rock pressure are field studies using geophysical and surveying methods.
The obtained values of stresses and strains are the basis for an objective assessment of the state of the array in the junction area of the
workings.
Results. According to the field studies, the authors have constructed the graphs of changes in the support lining in time and space
around the mine and assessed the mechanism of rock pressure development under the influence of mining. It is determined that the arC
ray is characterized by three sections of the existing stresses. The authors established a slight increase in stresses during the first three
months of refining, as well as a slower rate of increase of stresses in rock than in ore. It is revealed that ore extraction in the junction
zone of workings is divided into three phases according to the nature of development of deformations, which obey the laws.
Findings. The established patterns of tension development in the zone of weakening by an array make it possible to predict the array
state with details sufficient for controlling, that allows adjusting the development parameters to obtain the economic effect by reducing
the dilution of ores and reducing the risk to workers.
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Введение
Полициклические ароматические углеводоро�

ды (ПАУ) являются одними из наиболее суще�
ственных загрязняющих веществ окружающей
среды, оказывающих мутагенное и канцерогенное
воздействие на все живые организмы [1]. Содержа�
ние 16 приоритетных соединений ПАУ в объектах
окружающей среды контролируется международ�
ными законами и нормативами за счет их канцеро�

генности, мутагенности и токсичности [2–5]. По
своей физической и химической форме ПАУ доста�
точно гидрофобны и устойчивы в объектах окру�
жающей среды, особенно при загрязнении почвы
благодаря сложной структуре почвенной матрицы
[6]. Оценка закономерностей распределения ПАУ
в системе почва–растение является одним из ос�
новных показателей в системе мониторинга со�
стояния окружающей среды [7, 8].
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценить влияние многолетнего токсического загрязнения полициC
клическими ароматическими углеводородами с использованием ярового ячменя (Hordeum sativum distichum) на ферментативC
ную активность черноземов и морфометрические показатели ячменя. Яровой ячмень использовали для оценки отрицательного
влияния загрязнения чернозема бензо[а]пиреном как признанным канцерогеном и мутагеном среди полициклических ароматиC
ческих углеводородов. Выбранные дозы были близки к уровню техногенного давления в исследуемой зоне – 0–800 мкг кг–1 бенC
зо[а]пирена. Содержание бензо[а]пирена в почве в течение 4 лет эксперимента повлияло на морфометрические показатели ячC
меня и его поглощение растениями, а также на ферментативную активность почв.
Цель: оценить влияние бензо [а] пирена на биологическую активность чернозема Ростовской области.
Объекты. Исследования проводились с образцом почвы, отобранным из верхнего (0–20 см) слоя чернозема обыкновенного
карбонатного тяжелосуглинистого на территории Государственного почвенного заповедника «Персиановская заповедная
степь», расположенного в Ростовской области (юг Российской Федерации), вдали от источников загрязнения. Данная почва
имеет следующие характеристики: Corg – 3,4 %, pH – 7,3, емкость катионного обмена – 37,1 ммоль (+)/100 г; содержание CaCO3

– 0,1 %, содержание физической глины – 53,1 %.
Методы. Модельные эксперименты проводили в естественных условиях. Два килограмма воздушноCсухой почвы просеивали
через сито диаметром 1 мм и помещали в вегетационные сосуды объемом 4 литра. Раствор бензо[а]пирена в ацетонитриле пеC
ремешивали с почвой для создания концентраций бензо[а]пирена в образцах почвы, равных 20, 200, 400 и 800 мкг кг–1 (сухой
вес), что соответствует 1, 10, 20 и 40 уровням предельноCдопустимой концентрации бензо[а]пирена, соответственно.
Незагрязненная почва использовалась в качестве контроля, фоновым образцом служил образец с внесением ацетонитрила анаC
логично образцам с бензо[а]пиреном.
Результаты. Основным фактором, обуславливающим увеличение содержания бензо[а]пирена в черноземе обыкновенном и
растениях модельного эксперимента, была доза внесения токсиканта в чернозем обыкновенный. Активность оксидоредуктаз
(каталазы и дегидрогеназы) чернозема была ингибирована с ростом содержания бензо[а]пирена в почве. Наибольшее токсичеC
ское действие бензо[а]пирена оказал на активность дегидрогеназ. Тенденции выраженной фитотоксичности почв наблюдали
для всех морфометрических показателей ярового ячменя, таких как энергия прорастания, длина побегов, вес растений и длина
колоса. Количественные уровни поглощения бензо[а]пирена корнями ярового ячменя превышали уровни поглощения в вегетаC
тивной части более чем в 2,5 раза во всех загрязненных вариантах. Таким образом, переход бензо[а]пирена в побеги и корни
ярового ячменя из чернозема, сопровождающийся ингибированием активности дегидрогеназы и каталазы, демонстрирует
оценку воздействия полютанта на живые организмы.

Ключевые слова:
Бенз(а)пирен, почва, яровой ячмень, морфометрия, активность каталазы, 
активность дегидрогеназ, корреляционная зависимость.



Бензо [a] пирен (БаП) является главным марке�
ром загрязнения почвенно�растительной системы
ПАУ [9]. Исследования особенностей накопления в
системе почва–растение БаП необходимо для нор�
мирования содержания соединения в почве и ми�
нимизации риска воздействия на компоненты эко�
систем и человека [10, 11]. Содержание БаП во
всех экологических системах и пищевых продук�
тах находится под обязательным контролем во
всем мире [3, 12].

Присутствие БаП в почвах, растениях и воде
связано с повышенным уровнем техногенного да�
вления. Аккумуляция БаП на поверхности почвы
связана с процессами распределения в системе
почва–растение и миграцией в почвенном профи�
ле. Способность БаП к накоплению в растениях и
миграции в почве в основном зависит от сорбцион�
ных свойств почвенной матрицы, а также от физи�
ческих и химических свойств молекул БаП (преж�
де всего водорастворимости) и способности перехо�
да в почвенный раствор [13]. Фоновое содержание
БаП в растениях и большинстве минеральных
почв колеблется в пределах 0,1–5 мкг кг–1, тогда
как для некоторых черноземов и торфяных почв
характерен более высокий уровень накопления
БаП – 15–20 мкг кг–1. Это связано с увеличением
содержания концентрированных органических ве�
ществ и специфической структурой почвенного
микробного сообщества. Процесс комплексного
взаимодействия почв и растений является важным
объектом для контроля загрязнения окружающей
среды БаП [14].

Почвенные частицы сорбируют соединения
ПАУ, что вызывает высокую доступность данных
соединений для растений и влияет на фермента�
тивную активность почв [15–18]. Почвенные ми�
кробные сообщества могут вызвать разрушение
ПАУ внеклеточными ферментами, такими как ок�
сидоредуктазы [19]. Такие лигнинолитические
ферменты, как пероксидаза и фенолоксидаза, из�
за сходных структур ПАУ и лигнина (полифеноль�
ных единиц) и их низкой субстратной специфично�
сти способны окислять подобные органические за�
грязнители. Усиление активности окислительно�
восстановительных ферментов может быть обусло�
влено ростом числа микробных сообществ, ответ�
ственных за деградацию и трансформацию органи�
ческих загрязнителей почвы, что вызвано добавле�
нием доступного источника углерода.

Ризосфера почв оказывает стимулирующее
действие на почвенные микроорганизмы, в том чи�
сле почвенные ферменты. Показано, что в ризосфе�
ре присутствует повышенное количество микроор�
ганизмов по сравнению с остальной почвой [20].
Наиболее оптимальным подходом в целях фиторе�
медиации является увеличение объема корневой
системы за счет тонких прикорневых волосков
[21, 22]. Ризоремедиация – это тип процесса фито�
ремедиации с использованием микроорганизмов,
который вызывает деградацию загрязняющих ве�
ществ [23].

Благодаря своей химической структуре ПАУ
при попадании в почву сорбируется на органиче�
ских и неорганических почвенных коллоидах, что
уменьшает биодоступность данных органических
соединений в качестве субстратов для микроорга�
низмов. Накопление ПАУ в почвенной среде ухуд�
шает ее биологические параметры, такие как фер�
ментативная активность и количество почвенных
микроорганизмов [24–27]. Так, активность поч�
венной уреазы не представляет полной информа�
ции обо всех метаболических процессах, однако
тесно связана с содержанием углерода, общего и
аммиачного азота [28, 29]. Уровни органического
углерода имеют особое значение. Добавление в
почву органического вещества снижает неблаго�
приятное воздействие ПАУ на активность уреазы и
влияние органического вещества на биохимиче�
ские свойства почвы, что определяется видом и
концентрацией ПАУ [30].

Настоящее исследование направлено на иссле�
дование биологической активности чернозема
обыкновенного при загрязнении БаП в модельном
эксперименте на основе особенностей накопления,
фитотоксичности и деградации БаП, а также изу�
чения изменений ферментативной активности в
почве в уникальных условиях модельного экспе�
римента с искусственным загрязнением БаП. Со�
держание БаП в почве и растениях модельного экс�
перимента определяли с использованием нового
экологически чистого метода субкритической вод�
ной экстракции, использованной вместо тради�
ционных методов экстракции БаП с использовани�
ем высокого количества органических растворите�
лей.

Материалы и методы
Исследования проводились с образцом почвы,

собранным из верхнего (0–20 см) слоя карбонатно�
го тяжелосуглинистого чернозема на территории
Государственного почвенного заповедника «Пер�
сиановская заповедная степь», расположенного в
Ростовской области (к югу от Российской Федера�
ции), вдали от источников загрязнения. Данная
почва имела следующие физико�химические ха�
рактеристики: Corg – 3,4 %, pH – 7,3, емкость ка�
тионного обмена (ЕКО) – 37,1 ммоль (+)100 г–1; со�
держание CaCO3 – 0,1 %, содержание физической
глины – 53,1 % [31].

Модельные эксперименты были заложены в
2011 г. и проводились в естественных условиях.
Два килограмма воздушно�сухой почвы просеива�
ли через сито диаметром 1 мм и помещали в веге�
тативные горшки объемом 4 литра. Раствор БаП в
ацетонитриле смешивали с почвой для получения
конечных концентраций БаП в образцах, равных
20, 200, 400 и 800 мкг БаП на кг почвы (сухой
вес), что соответствовало 1, 10, 20 и 40 уровням
предельно�допустимых концентраций (ПДК), со�
ответственно. Чистую почву использовали в каче�
стве контроля. В качестве фона использовали поч�
ву, на поверхность которой вносили ацетонитрил –
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растворитель БаП. Каждый образец почвы отбира�
ли в трехкратной повторности.

Выбор концентраций БаП в образцах почвы мо�
дельного эксперимента был обоснован уровнями
содержания БаП в почвах, расположенных в
окрестностях техногенных источников, таких как
крупные электростанции, производящих энергию
с использованием низкокачественного угля [32].
Исследования механизмов воздействия различных
концентраций БаП на почву важны для понима�
ния основных особенностей накопления, мигра�
ции и трансформации БаП в техногенно загрязнен�
ных почвах [33, 34].

Сосуды с почвой, загрязненной БаП, инкубиро�
вали в условиях, близких к естественным, на экс�
периментальной площадке Южного федерального
университета, в течение 4,5 лет (56 месяцев). Для
соблюдения естественных микробиологических
процессов почву в сосудах увлажняли дистиллиро�
ванной водой для поддержания оптимальной
влажности. Каждую весну (через 8, 20, 32 и 44 ме�
сяца после начала инкубации) образцы почвы бы�
ли засеяны яровым ячменем (Hordeum sativum di�
stichum) «Одесский�100» (30 семян на сосуд). Пе�
ред засевом ячменя образцы почвы в вегетацион�
ных сосудах смешивали и отбирали для определе�
ния концентрации БаП. Через 4 месяца растения
ячменя извлекали из сосудов с почвой, очищали от
частиц почвы, измеряли морфометрические пока�
затели, высушивали на воздухе, взвешивали, су�
шили, просеивали через сито диаметром 1 мм и
анализировали содержание БаП. В данной статье
представлены результаты исследований содержа�
ния БаП в почве и растениях через 4,5 года с мо�
мента закладки модельного опыта. Данный срок
позволил рассмотреть состояние БаП в почве и его
биодоступность после многолетней инактивации
поллютанта в условиях модельного опыта.

Экстракция БаП субкритической водой. Эк�
стракция БаП методом субкритической водной эк�
стракции была использована для извлечения пол�
лютанта из образцов почв и растений [35, 36]. Суб�
критическая водная экстракция БаП из образцов
грунта проводилась в специально разработанном
экстракционном картридже из нержавеющей ста�
ли и снабжена навинчивающимися колпачками на
обоих концах экстракционного картриджа. Эк�
стракционный картридж, содержащий образец и
воду, помещали в печь, оборудованную регулято�
ром температуры и давления [37, 38].

Анализ проб почвы и растений. Процесс анали�
за БаП в почвах на основе субкритической водной
экстракции состоял из следующих поэтапных опе�
раций: воздушно�сухой образец почвы или расте�
ния измельчали в фарфоровой ступке и пропуска�
ли через сито 1 мм. Один грамм образца помещали
в экстракционный картридж и добавляли 8 мл во�
ды с двойной дистиллированной водой. Экстрак�
цию проводили в оптимальных условиях (30 мин
при 250 °С и 100 атм.). После охлаждения системы
содержимое картриджа фильтровали в кониче�

скую стеклянную колбу и промывали 2 мл дистил�
лированной воды. Данную операцию повторяли
два или три раза, пока фильтрат не становился
прозрачным.

Была проведена жидкостная повторная эк�
стракция БаП из водного экстракта, поскольку
БаП нерастворим в воде [39]. Затем проводят кон�
центрирование полученного экстракта, его очист�
ку колоночной хроматографией и определение
БаП с помощью высокоэффективного жидкостного
хроматографа (ВЭЖХ) с использованием флуори�
метрического детектирования. Процесс встряхи�
вания смеси микрообъема БаП, экстрагированного
в органическую матрицу, позволил непосредствен�
но эмульгировать определяемый токсикант в вод�
ный раствор [40, 41]. Количество органического
растворителя (матрицы) было достаточно высоким
для извлечения молекул БаП, но в то же время не�
достаточным для концентрирования примеси (при
самой интенсивной люминесценции), что позволи�
ло получить четко отделенную структуру спектров
при люминесценции детектора ВЭЖХ [42].

Водный раствор повторно экстрагировали три
раза 5 мл н�гексана путем встряхивания в течение
15 мин в делительной воронке. Экстракты гексана
объединяли и фильтровали через безводный
Na2SO4, выпаривали досуха в грушевидной колбе
на вакуумном испарителе на водяной бане при
40 °С. Остаток растворяли в 1 мл ацетонитрила,
встряхивая в течение 30 мин.

Содержание БаП в экстрактах определяли ко�
личественно с помощью ВЭЖХ (Agilent 1260, Ger�
many) с одновременным обнаружением ультрафио�
летового света (UV�1000) и флуоресценции
(FL�3000) согласно требованиям ISO 13877 [43].
Длина волны возбуждения (FD) составила 264 нм,
длина волны излучения – 408 нм. Пик БаП на хро�
матограммах экстрактов образцов почвы, иденти�
фицированных путем сравнения времени удержи�
вания с аналитическим стандартным образцом,
определяли с использованием двух детекторов.

Физические и химические свойства почвы
определяли стандартными методами [44]. Раство�
рители и реагенты включали этанол (96 %, анали�
тический класс), н�гексан (99 %, аналитический
класс), гидрат калия (98 %, аналитический сорт),
ацетонитрил (99,9 %, аналитический сорт), NaOH
(97 %, аналитический класс) и безводный Na2SO4.
Стандарт БаП в ацетонитриле (Sigma�Aldrich CAS
Number 50–32–8) с концентрацией 200 мкг см–3 ис�
пользуется при подготовке стандартов для анализа
ВЭЖХ.

Активность каталазы (Н2О2: Н2О2 – оксидоре�
дуктаза, КФ 1.11.1.6.) была определена газометри�
ческим методом по А.Ш. Галстяну [45] по скорости
разложения перекиси водорода (ГОСТ 177–88) при
контакте с почвой. Активность выражали в мл
О2 1–1 г 1 мин–1. Активность дегидрогеназы (суб�
страт: НАД (Ф) – оксидоредуктазы, КФ 1.1.1) опре�
деляли инкубированием в термостате в анаэробных
условиях 2,3,5 трифенилтетразолия хлористого с
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использованием раствора глюкозы в качестве ис�
точника дегидрирования. Содержание в образцах
почв трифенилформазанов (ТФФ) определяли по�
сле экстрагирования спиртом спектрофотометри�
чески при длине волны 540 нм в кюветах 10 мм.
Активность выражали в мг ТФФ 10–1 г 24 часа–1.

Морфометрические показатели ярового ячменя
изучались по методике В.В. Церлинга [46] в фазу
полной спелости. Определялись: энергия прора�
стания, вес растения, высота растений, высота ко�
лоса с остями и без остей, высота побегов, длина
корней.

Обработка данных и статистический анализ
проводили с использованием STATISTICA 11.0.

Результаты и их обсуждение
Содержание бенз[а]пирена. Модельное загряз�

нение черноземов обыкновенных различными кон�
центрациями БаП привело к ускоренной деструк�
ции поллютанта в изученной почве в течение 4�х лет
проведения модельного эксперимента. Основным
фактором аккумуляции БаП в почвах и растениях
модельного эксперимента была доза инокуляции
токсиканта, которая способствовала сорбции аро�
матических молекул БаП, при удерживании на
алюмосиликатной молекулярной решетке почв,
что повлияло на прочность сорбции и биодоступ�
ность свободных БаП для растений. Поскольку фо�
новый уровень БаП в черноземе обыкновенном со�
ставил почти 1 ПДК, добавление 20 мкг кг–1 БаП
способствовало накоплению 37,4 мкг кг–1 в перво�
начально загрязненной почве в первый год иссле�
дований (рис. 1).

Ранее было показано, что содержание БаП в
почве, корнях и побегах ячменя в течение 4�х лет
проведения исследования снижается [47]. Устано�
влено, что концентрация БаП в загрязненной поч�
ве увеличивается прямо пропорционально уровню
искусственного загрязнения БаП исходной почвы
и составляет от 37,4 мкг кг–1 в варианте 1 ПДК,
221,7 мкг кг–1 в варианте 10 ПДК, 406,0 мкг кг–1 в
варианте 20 ПДК, 743,4 мкг кг–1 в варианте
40 ПДК. В первоначально загрязненных почвах
обнаруживали от 84 % (1 ПДК загрязненной поч�
вы) до 99 % (10 ПДК) от общей внесенной концен�
трации БаП в почву.

Рис. 1. Содержание бенз [а] пирена в корнях и побегах ячменя и
почве, мкг·кг–1

Fig. 1. Benz [a] pyrene content in roots and shoots of barley and so�
il, g kg–1

Важной причиной деградации БаП в почве яв�
ляется воздействие корневых экссудатов расте�
ний, стимулирующих ферментную систему, спо�
собствующую деструкции БаП. Среди зерновых
культур выделяют ячмень яровой как одну из наи�
более информативных и чувствительных сельско�
хозяйственных культур при биодиагностике, спо�
собствующих деструкции БаП в почве [8]. Это под�
тверждается проведенными модельными исследо�
ваниями. Например, для варианта с максималь�
ным загрязнением БаП – 40 ПДК, установлено по�
вышение содержания БаП в корнях растений до
23,4 мкг кг–1 в первый год исследования, что соста�
вило более 3 % от содержания БаП в почве, а в ва�
рианте 1 ПДК в первый год исследования содержа�
ние БаП в корнях растений достигало 6,4 % от со�
держания БаП в почве. Таким образом, показано,
что корневое поглощение БаП максимально в наи�
менее загрязненных почвах и минимально при вы�
соких концентрациях вносимого БаП в почву.
Аналогичные тенденции были обнаружены при
поглощении БаП растениями [48]. Уровень содер�
жания БаП в вегетативной части растения дости�
гал 1–4 %, что значительно уступало содержанию
БаП в корневой части растений. Полученные дан�
ные могут быть использованы для биоиндикации
загрязненных почв и биоремедиации БаП.

Изменение морфометрических характери�
стик ярового ячменя. В качестве наиболее чувстви�
тельных биоиндикационных характеристик при
загрязнении БаП может быть выделена морфоме�
трия ярового ячменя, которую определяли в пе�
риод максимального вегетативного развития ра�
стений. Было обнаружено влияние загрязнения
почвы БаП на общую длину ярового ячменя, начи�
ная с уровня загрязнения 1 ПДК (20 мкг кг–1 БаП).
Воздействие БаП на морфометрию растений при
загрязнении различными дозами БаП показало
высокий уровень корреляции между концентраци�
ей БаП в почве и длиной ячменя, R2=0,98
(рис. 2, 3). Это подтверждает высокое фитотокси�
ческое воздействие БаП на растения ячменя ярово�
го: чем выше содержание БаП в почве, тем меньше
длина растений ячменя ярового. Общая длина ра�
стений ячменя ярового за 4 года исследований
коррелировала с содержанием БаП в почве. Для
варианта 1 ПДК общая длина ячменя ярового до�
стигла значений контрольного варианта через
4 года проведения модельного эксперимента [47].
Однако для вариантов, загрязненных в концентра�
циях 10, 20, 40 ПДК, общая длина ячменя ярового
так и не достигла значений контрольного вариан�
та, что свидетельствует о продолжающемся фито�
токсическом воздействии БаП в данных вариантах
даже после 4�х лет деструкции токсиканта. Веро�
ятно, в ходе деградации БаП также образуются
окисленные формы высокотоксичных метаболи�
тов БаП, которые обуславливают продолжитель�
ный фитотоксический эффект для растений.

Установленное уменьшение суммарной высоты
растений ячменя обусловлено снижением высоты
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остей, постепенно снижающейся с увеличением со�
держания БаП в почве и растениях. Измерения дли�
ны корней также показали прямую зависимость от
уровня загрязнения почв БаП: при увеличении кон�
центрации БаП установлено незначительное увели�
чение длины корней. Это может быть вызвано высо�
кой канцерогенностью и мутагенностью БаП, а так�
же образующихся в ходе деградации БаП других
представителей ПАУ и их канцерогенных метабо�
литов. Так, в исследовании H.A. Hern<ndez�Ortega
et al. [49] корни 10�дневных сеянцев Medicago sati�
va потеряли тонус сосудистой системы за счет роста
сосудов метаксилемы при загрязнении дизельным
топливом [50], что свидетельствует о возможном
мутагенном эффекте на корневую систему растений
при загрязнении ПАУ. 

Рис. 2. Изменение высоты колоса с остями и без остей ячменя в
зависимости от содержания бенз[а]пирена в почве, см

Fig. 2. Change in ear height with or without awn of barley, depen�
ding on benzo[a]pyrene content in soil, cm

Рис. 3. Изменение высоты побегов и длины корней ячменя в зави�
симости от содержания бенз[а]пирена в почве, см

Fig. 3. Change in shoot height and root length of barley, depending
on benzo[a]pyrene content in soil, cm

Установлено снижение энергии прорастания
ячменя ярового [31] при увеличении концентра�
ции БаП в почве (рис. 4). На 4�й год проведения мо�
дельного эксперимента энергия прорастания уве�
личилась, что может быть связано со снижением
уровня БаП в изученных почвах.

Общая масса растений ячменя имела обратную
корреляционную зависимость с уровнем загрязне�
ния почв БаП. Показано, что общая масса ячменя
уменьшается с увеличением концентрации БаП
(рис. 5).

Рис. 4. Изменение энергии прорастания ячменя при различных
концентрациях бенз[а]пирена, %

Fig. 4. Change in barley germination energy for various concentra�
tions of benzo[a]pyrene, % 

Рис. 5. Изменение массы ячменя в зависимости от содержания
бенз[а]пирена в почве, г

Fig. 5. Change in barley phytomass depending on benz[a]pyrene
content in soil, g

Таким образом, при анализе морфобиометриче�
ских характеристик ячменя ярового, выращенно�
го на почвах, искусственно загрязненных БаП, по�
казано снижение массы растений с увеличением
содержания БаП в почве (от 1 до 40 ПДК), что свя�
зано со снижением высоты побегов и колоса с остя�
ми на 38 и 26 %, соответственно. Однако показано
увеличение длины корней на 16 % при 20 и
40 ПДК по сравнению с контролем, что может
быть обусловлено усиленным делением клеток
камбия корневой системы ячменя и, как след�
ствие, утончением корня за счет увеличения его
длины. Функциональные способности корня в слу�
чае подобной стимуляции вызывают усиление
сорбции БаП за счет увеличения площади всасыва�
ния корневых волосков. Показатель интенсивно�
сти начального роста – энергия прорастания – де�
монстрирует снижение всхожести семян ячменя
до 60 % в максимально загрязненном варианте по
сравнению с контролем. Подобные процессы могут
быть связаны с нарушением функций антиокси�
дантных ферментов растений, вызванные токсиче�
ским эффектом влияния БаП. В работе F. Bernard
с соавторами [51] показано на примере брокколи
(Brassica oleracea) и клевера белого (Trifolium re�
pens), что именно биохимический уровень сопро�
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тивления окислительному стрессу (Reactive Ox�
ygen Species) имеет наибольшее влияние на сте�
пень нарушения морфологической структуры ра�
стения [49].

Ферментативная активность. Полицикличе�
ские ароматические углеводороды как любые хи�
мические загрязнители оказывают воздействие на
окислительные и восстановительные процессы в
почвах [51–54]. Однако, учитывая специфическое
биологическое действие БаП на биологическое со�
стояние почв, следует изучить информативность
использования активности таких оксидоредуктаз,
как каталаза и дегидрогеназа. Поскольку БаП – это
органическое соединение, содержащее углерод, с
молекулярной массой 252,31 г моль–1, и может слу�
жить источником углерода для ферментных си�
стем, активность дегидрогеназы, как экзофермен�
та, является информативным биологическим пока�
зателем загрязнения почвы БаП. С увеличением со�
держания БаП в почве до 10 ПДК существенных
изменений в активности дегирогеназ замечено не
было, что обусловлено повышением содержания
ризосферных выделений растений, стимулирую�
щих ферментативную деятельность дегидрогеназ, а
также ростом активности ферментов за счет ис�
пользования БаП в качестве источника углерода
при невысоком содержании БаП в почве [35]. Одна�
ко при концентрации 20 и 40 ПДК БаП установле�
но значительное ингибирование активности деги�
дрогеназ по сравнению с контролем (рис. 6).

Установлено снижение активности каталазы
при увеличении содержания БаП в почвах модель�
ного эксперимента. Установлено снижение актив�
ности каталазы по сравнению с контрольным вари�
антом для всех загрязненных почв БаП для вари�
антов 1, 10, 20 и 40 ПДК: на 1, 17,5, 28,0 и
47,3 %, соответственно.

Корреляционная зависимость. Составлена кор�
реляционная матрица между содержанием БаП в
корнях, побегах, почве модельного эксперимента
и весом растений, энергией прорастания семян яч�

меня, высотой колоса без остей, высотой колоса с
остями, высотой побегов и длиной корней, в кото�
рой отмечена очень тесная отрицательная связь
между содержанием БаП в корнях, побегах и поч�
ве и энергией прорастания семян, весом растений,
высотой колоса с остями и без остей, высотой поб�
егов (R=–0,82–0,99), а также тесная и очень тес�
ная положительная связь между содержанием
БаП в корнях, побегах и почве и длиной корневой
системы растений ячменя (R=0,75–0,85) (табл. 1).
Содержание БаП в почве имело прямую корреля�
ционную зависимость с содержанием БаП в поб�
егах и корнях ячменя (R=0,89–0,98). Подобные за�
висимости отражают процессы биоаккумуляции
БаП растениями, описанные в ряде работ [55–57].

Рис. 6. Изменение активности дегидрогеназ и каталазы почв в
зависимости от содержания бенз[а]пирена в почве, % от
контроля

Fig. 6. Changes in activity of dehydrohenases and catalase of soils
depending on benzo[a]pyrene content in soil, % of control

При сравнении связей между ферментативной
активностью почв и содержанием БаП в почве,
побегах и корнях установлено снижение активно�
сти дегидрогеназ при повышении содержания БаП
в корнях растений (R=–0,83), вегетативной части
растений (R=–0,92), почве (R=–0,91) (табл. 2). По�
казана тенденция к снижению активности окисли�
тельно�восстановительного фермента – каталазы,
при повышении содержания БаП в почве.
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Таблица 1. Корреляционная матрица между содержанием бенз[а]пирена в почве и морфометрическими показателями ячменя

Table 1. Correlation matrix between benz[a]pyrene content in soil and morphometric parameters of barley 

Примечание. Расчет проводили по абсолютным показателям: вес растений (г), энергия прорастания (%), высота колоса без остей и с
остями (см), высота побега и длина корней (см), содержание бенз[а]пирена в почве, побегах и корнях ячменя (мкг·кг–1). Полужирным
шрифтом выделены достоверные отличия.

Note. Calculation was carried out in absolute terms: weight of the plants (g), germination energy (%), ear height without sprouts and with awns
(cm), shoot height and length of roots (cm), benz[a]pyrene content in soil, barley shoots and roots (g·kg–1). Significant differences are in bold.

Морфометрические показатели 
Morphometric parameters

Содержание БаП 
BaP content

Вес растений
Plant weight

Энергия прорастания
Germination energy

Высота колоса без остей
Ear height

Высота колоса с остями
Ear height with awns

Высота побегов
Shoot height

Длина корней
Root length

Корни
Roots

Побеги
Shoots

Почва
Soil

1,00
0,99 1,00
0,93 0,94 1,00
0,98 0,99 0,97 1,00
0,99 1,00 0,93 0,99 1,00

–0,82 –0,83 –0,65 –0,77 –0,79 1,00
–0,94 –0,96 –0,85 –0,95 –0,97 0,75 1,00
–0,97 –0,99 –0,93 –0,99 –0,99 0,85 0,96 1,00
–0,94 –0,96 –0,95 –0,97 –0,95 0,78 0,89 0,98 1,00



Таблица 2. Корреляционная матрица между содержанием бенз
[а]пирена и ферментативной активностью почв

Table 2. Correlation matrix between benz [a] pyrene content and
enzymatic activity of soils

Примечание. Расчет проводили по абсолютным показателям: ак�
тивность дегидрогеназ, мг ТФФ·10 г–1·24 часа–1, активность ка�
талазы мл О2·1 г–1·1мин–1, содержание бензо[а]пирена в почве, поб�
егах и корнях ячменя (мкг·кг–1). Полужирным шрифтом выделе�
ны достоверные отличия.

Note. Calculation was carried out in absolute terms: dehydrogenases
activity, mg TPP 10 g–1·24 hours–1, catalase activity ml O2 1g–1 for
1 min–1, benzo[a]pyrene content in soil, shoots and barley roots
(g·kg–1). Significant differences are in bold.

Заключение
Таким образом, проведена оценка влияния БаП

на биологическую активность чернозема обыкно�
венного и морфометрические показатели ярового
ячменя спустя 4 года после внесения поллютанта в
почву модельного эксперимента с загрязнением
различными дозами БаП с ежегодным высевом яч�
меня ярового. Установлено, что основным факто�
ром накопления БаП в почвах и растениях модель�

ного эксперимента была доза внесения токсикан�
та. Несмотря на длительный период инкубации
БаП в почве наблюдается достаточно высокое со�
держание поллютанта в почвах и накопление его в
растениях. Установлен длительный токсический
эффект влияния поллютанта на условия прораста�
ния ярового ячменя, что подтверждается сниже�
нием морфометрических показателей ярового яч�
меня по сравнению с контролем.

Активность дегидрогеназ и каталазы ингиби�
руется с увеличением дозы бенз[а]пирена. Макси�
мальное токсическое воздействие БаП оказал на
активность дегидрогеназ при дозах 20 и 40 ПДК,
что составило 83 и 93 %, относительно контроля.
При анализе морфометрических характеристик
ячменя ярового, выращенного на почвах, искус�
ственно загрязненных БаП, показано снижение
массы растений с увеличением содержания БаП в
почве (от 1 до 40 ПДК), что связано со снижением
высоты побегов и колоса с остями на 38 и 26 %, со�
ответственно. Однако показано увеличение длины
корней на 16 % при 20 и 40 ПДК по сравнению с
контролем. Энергия прорастания показала сниже�
ние всхожести семян ячменя более чем 60 % в
максимально загрязненном варианте по сравне�
нию с контролем.

Исследование поддержано Министерством образова�
ния и науки РФ № 5.948.2017/ПЧ и грантами Президен�
та РФ (НШ�3464.2018.11; MK�2973.2019.4). Исследова�
ния выполнены на оборудовании ЦКП Южного федераль�
ного университета «Высокие технологии», «Биотехноло�
гия, биомедицинский и экологический мониторинг».

Ферментативная активность
Enzymatic activity

Содержание БаП
BaP content

дегидрогеназ
dehydrogenases

каталаза 
catalase

корни
roots

побеги
shoots

почва
soil

1,00
0,66 1,00

–0,83 –0,63 1,00
–0,92 –0,58 0,95 1,00
–0,91 –0,40 0,88 0,97 1,00
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The relevance of the research is caused by the importance in assessing the effect of longCterm polycyclic aromatic hydrocarbons conC
tamination using spring barley (Hordeum sativum distichum) on enzymatic activity of chernozems and the morphometric parameters of
barley. Spring barley was used to assess the negative impact of chernozem soil pollution with benzo[a]pyrene as a wellCknown carcinoC
gen and a mutagen among polycyclic aromatic hydrocarbons. The selected doses were close to the level of technogenic pressure in the
studied zone: 0–800 g benzo[a]pyrene kg–1. Benzo[a]pyrene content in soils during 4 years of the experiment affected the morphoC
metric parameters of barley and the absorption of benzo[a]pyrene by plants, as well as the enzymatic activity of soils.
The main aim was to assess benzo[a]pyrene effect on the chernozem biological activity in the Rostov Region.
Objects. The investigations were carried out with a sample of soil taken from the upper (0–20 cm) layer of carbonate heavy loamy cherC
nozem on the territory of the State Soil Preserve «Persian Protected Steppe» located in the Rostov Region (south of the Russian FederaC
tion), far from pollution sources. This soil has the following characteristics: Corganic – 3,4 %, pH – 7,3, exchange capacity cation –
37,1 mmol (+)/100 g–1; the content of CaCO3 is 0,1 %, the content of physical clay is 53,1 %.
Methods. Model experiments were carried out under the natural conditions. Two kilograms of airCdry soil were sieved through a 1CmmC
diameter sieve and placed into the 4 liters vegetative pots. The benzo[a]pyrene solution in acetonitrile was mixed with the soil to obtain
final concentrations of benzo[a]pyrene in soil samples of 20, 200, 400 and 800 g benzo[a]pyrene kg–1 (dry weight), which corresponds
to 1, 10, 20 and 40 levels of maximum permissible concentration of benzo[a]pyrene. Clean soil was used as a control and, in addition, a
background control was performed where acetonitrile was added similarly to the samples with benzo[a]pyrene.
Results. The main factor influencing the increase in benzo[a]pyrene in soil and plants of model experiment was inoculation dose of toC
xicant in chernozem ordinary. The activity of oxidoreductase (catalase and dehydrogenases) of chernozem was inhibited with increaC
sing benzo[a]pyrene content in the soil. The greatest toxic effect of benzo[a]pyrene was observed on the activity of dehydrogenases. TenC
dencies of pronounced phytotoxicity of soils were observed for all morphometric characteristics of spring barley, such as germination enC
ergy, length of shoots, plant weight and length of ears. The quantitative absorption levels of benzo[a]pyrene by the roots of spring barley
exceeded the vegetative part by more than 2,5 times in all contaminated variants. Thus, the migration of benzo[a]pyrene to shoots and roC
ots of spring barley from chernozem, accompanied by inhibition activity of dehydrogenases and catalase demonstrated the possibility of
evaluating bioindication reactions during environmental monitoring to assess the effect of benzo[a]pyrene contamination.

Key words:
Benzo[a]pyrene, soil, spring barley, morphometry, catalase activity, dehydrogenases activity, correlative dependence.
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Введение
В связи с интенсификацией добычи нефти в

Российской Федерации активно внедряется парк
погружных установок электроцентробежных насо�
сов (УЭЦН). Для данного процесса характерно уве�
личение глубины спуска погружной установки,
большое содержание механических примесей в
пластовой нефти и скапливающегося попутного га�
за в межтрубном пространстве, повышение темпе�
ратуры добываемой нефти, интенсивное отложе�
ние солей на рабочих деталях УЭЦН [1].

Для увеличения добычи нефти применяют раз�
личные технологии. К новым методам увеличения
производительности установки можно отнести
процесс регулирования частоты вращения элек�
троцентробежной установки. Использование регу�
лируемого электропривода позволяет обеспечить
значительные экономические и технические до�

стоинства УЭЦН [2]. Изменение частотных харак�
теристик обеспечивает плавное и экономичное ре�
гулирование характеристики погружного электро�
двигателя [3]. Применение частотно�регулируемо�
го электропривода на скважинах, оснащенных
УЭЦН, дает возможность производить отбор пла�
стовой жидкости изменением частоты вращения
двигателя, сократить периодические режимы в ра�
боте скважин и, соответственно, уменьшить число
отказов погружной установки, увеличить межре�
монтный период работы оборудования и надеж�
ность УЭЦН [4]. Также применение частотно�регу�
лируемого электропривода облегчает ввод добы�
вающих скважин в эксплуатацию после проведе�
ния ремонтных работ [5, 6].

Процесс изменения частоты вращения вала
УЭЦН, использующийся для регулирования про�
изводительности установки, «из�за перегруза» в
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Актуальность. На нефтедобывающих промыслах РФ в настоящий момент нашли применение станции управления установок
электроцентробежных насосов, которые имеют возможность изменения частоты вращения двигателя. Такие станции управления
могут применяться при увеличении или снижении частоты вращения установки для оптимизации работы системы «установка
электроцентробежного насоса – пласт». Учет теплового состояния установки электроцентробежного насоса имеет значение для
оптимизации его эксплуатации. Применение асинхронных электродвигателей, позволяющих регулировать без перегревания поC
гружной части частоту вращения привода, улучшает эксплуатационные показатели погружных установок. На сегодняшний день
отсутствуют всесторонние теоретические исследования по применению станции управления с регулируемой частотой вращения
двигателя.
Цель: исследование теплового режима погружной установки в зависимости от содержания скопившегося на приеме центробежC
ного насоса газа.
Объект: установки электроцентробежных погружных насосов (а именно, их тепловой режим).
Результаты. Проведены исследования экспериментальных результатов эксплуатации установки электроцентробежного насоса
типа ОДИ RА7–110–1500 с газосепаратором на частотах более 50 Гц. Такие промысловые исследования проводились для оценC
ки добывающих способностей скважины. Эксперименты проводились на частотах 50, 52, 55 Гц с учетом содержания скопившеC
гося газа в пластовой нефти на приеме центробежного насоса и его температуры. Анализ результатов проведенных эксперименC
тов показал, что напор центробежной установки не зависит от имеющегося газосепаратора. Исследование температурного реC
жима погружной установки проводилось с учетом содержания воды в добываемой нефти, максимального термодинамическоC
го равновесного давления пластовой жидкости, характеризующегося процессом выделения газа из нефти, содержания в нефтяC
ном газе азота и метана и давления на входном модуле насоса. Установлено аналитическими расчетами, что к повышению темC
пературного режима погружной установки ведет большое содержание свободного газа в межтрубном пространстве нефтяной
скважины.

Ключевые слова:
Установка электроцентробежного насоса, частота вращения двигателя, станция управления, газосодержание, тепловой режим,
преобразователи частоты.



некоторых случаях может привести к аварийному
выходу из строя установки. Если имеется большой
объем попутного газа в добываемой пластовой
жидкости, то отказы на кабельной линии могут до�
ходить до половины всех отказов УЭЦН. Такие от�
казы важно анализировать. В результате проведе�
ния испытаний на прочность электрического кабе�
ля на стендовых полигонах уменьшилось значение
электрического сопротивления тока, а именно ме�
нее чем 5 МОм (критическое значение) при темпе�
ратуре выше 200 °C. Изучение отказов, произо�
шедших в результате перегрузки и оплавки «пло�
ской части» электрического кабеля, демонстриру�
ет, что эти два вида отказов одновременно часто
встречаются. Статистические данные отказов ука�
зывают на зависимость температуры пластовой
нефти, поступающей на входной модуль электро�
центробежного насоса (ЭЦН), от места расположе�
ния погружной установки. Необходимо разбирать
условия, ведущие к интенсивному процессу обра�
зования отложений, способствующих оплавке
«плоской части» погружного кабеля, и своевре�
менно предлагать мероприятия с целью преду�
преждения таких отказов. Термическое состояние
погружной установки в настоящее время малоизу�
чено и не изложено в достаточном объеме в науч�
ной литературе [7, 8].

От работы станции управления (СУ) УЭЦН за�
висит длительность эксплуатации погружного обо�
рудования, оптимальность работы системы
«пласт–скважина–насосная установка».

Станции управления электроцентробежными
насосами выполняют следующие задачи: обеспе�
чивают требуемую защиту ЭЦН, необходимый тех�
нологический режим добывающих скважин, пере�
дачу информационных данных в телеметрические
системы, хранение данных, связанных с историей
работы СУ [9].

Для регулирования частоты вращения асин�
хронного погружного двигателя переменного тока
применяются преобразователи частоты (ПЧ). ПЧ
представляют собой технические устройства, кото�
рые преобразуют сетевые параметры на входе в
различные частоты на выходе [10]. Современные
преобразователи частоты переменного тока имеют
широкий частотный диапазон [11].

Применение ПЧ дает возможность осуществить
плавное регулирование производительности по�
гружного насоса, плавный пуск и останов без пре�
вышения допустимого тока в процессе пуска, вы�
вод после замены УЭЦН или проведения геологи�
ческих и технических мероприятий на оптималь�
ный технологический режим эксплуатации, бы�
стродействующие максимальные защиты, достиг�
нуть на входе , который практически близок к еди�
нице для сохранения качества электрической сети
[12, 13].

На нефтедобывающих промыслах России в на�
стоящее время широко используются станции
управления установок ЭЦН с переменной частотой
напряжения преобразователя. Такие СУ обеспечи�

вают изменение частоты вращения вала погруж�
ной установки [14]. К сожалению, на сегодняшний
день по использованию таких станций управления
нет основательных теоретических исследований.
Современные программы не учитывают процесс
адаптации работы погружной УЭЦН к меняющим�
ся режимам притока жидкости. Из анализа про�
мысловой практики следует, что в некоторых слу�
чаях при применении станций управления с пере�
менной частотой без проведения необходимых рас�
четов режимов эксплуатации скважины возможен
отказ погружной установки.

Исследование теплового режима 
погружной установки
Для оценивания качества работы добывающей

скважины по геологическим и техническим меро�
приятиям и изменения типоразмера УЭЦН рассмо�
трим результаты экспериментальной работы по�
гружной установки на повышенных частотах.

Промысловые исследования по повышению ча�
стоты напряжения преобразователя погружной
установки проводились с целью оценивания воз�
можности увеличения добычи пластовой жидко�
сти без дополнительных капитальных вложений.
На нефтяном месторождении выделили для прове�
дения исследований скважину, оснащенную уста�
новкой вида ОДИ RА7–110–1500, имеющую сле�
дующие параметры:
• дебит пластовой жидкости 93 м3/сут;
• динамический (установившийся) уровень до�

бываемой нефти 693 м;
• водосодержание 30 %;
• давление в нефтесборном трубопроводе

0,96 МПа;
• массовое содержание взвешенных в пластовой

нефти частиц 350 мг/л;
• глубина установки (подвески) погружного аг�

регата 2147 м;
• содержание скопившегося газа на приеме ЭЦН

по результатам расчетов составило 21 %.
Сила электрического тока при этом соответ�

ствовала 23,9 А, а напряжение преобразователя –
225 В.

В установившемся режиме в процессе эксплуа�
тации погружной установки с частотной характе�
ристикой тока 52 Гц содержание на приеме цен�
тробежного насоса скопившегося газа составило
33,4 %. Далее приняли решение повысить частоту
электрического тока до 55 Гц. При этом произвели
замеры на скважине, получили следующие резуль�
таты: повысились значения дебитной характери�
стики добывающей скважины от 89 до 115 м3/сут,
уменьшился динамический уровень пластовой
жидкости с 828 до 1236 м, а давление на устье
скважины величиной в 1,0 МПа оставалось неиз�
менным. Через 2 месяца эксплуатации этой добы�
вающей скважины отмечалось снижение дебитной
характеристики с 115 до 108 м3/сут, а далее по
истечении 1 месяца дебит еще уменьшился до
98 м3/сут при значении установившегося (динами�
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ческого) уровня 1327 м. В дальнейшем из�за высо�
кого значения тока произошла аварийная останов�
ка погружной установки. При расследовании при�
чин аварийного отказа УЭЦН на рабочих элемен�
тах насоса имелся твердый налет. Причем погруж�
ной электродвигатель не вышел из строя (не был
поврежден), а погружной электрокабель, находя�
щийся на уровне ЭЦН, был подвержен действию
повышенной температуры (280 °С). У приема газо�
вого сепаратора находился скопившийся газ в
объеме 38,9 %. Такой режим эксплуатации для
установки ОДИ RА7–110–1500 считается нор�
мальным из�за наличия газового сепаратора в со�
ставе погружного агрегата.

При использовании погружных электрических
двигателей для увеличения эффективности работы
УЭЦН регулирование частоты вращения вала
электроцентробежного насоса должно осущест�
вляться без перегревания основных частей уста�
новки [15]. Изменение частоты тока в погружной
установке влечет за собой изменение некоторых
эксплуатационных показателей УЭЦН и частоты
вращения вала ЭЦН в соответствии с имеющейся
классической теорией:

(1)

здесь Q0, Q1 – значения дебитной характеристики
до и после изменения частотной характеристики
электрического тока; H0, H1 – напоры установки до
и после изменения частотной характеристики
электрического тока; 0, 1 – частоты тока; P0, P1 –
потребляемые мощности до и после изменения ча�
стоты тока.

В рассмотренных выше соотношениях (1), ха�
рактерных для однородной (однофазной) пласто�
вой продукции, в случае изменения объема ско�
пившегося газа в нефти изменение величины коэф�
фициента полезного действия УЭЦН не берется во
внимание. Процессу выделения дополнительного
объема скопившегося газа на приеме ЭЦН способ�
ствует наличие давления, снижающегося на вход�
ном модуле погружного насоса при изменении зна�
чения частоты вращения вала насоса. При этом за
счет повышения величины частоты электрическо�
го тока до 55 Гц наблюдалось понижение коэффи�
циента полезного действия УЭЦН, в том числе в
скважине, которая эксплуатировалась месяц по�
сле пуска. В процессе увеличения объема свобод�
ного газа в межтрубном пространстве непосред�
ственно на входе в электроцентробежный насос с
21 до 39 % эксплуатация установки ОДИ
RА7–110–1500 характеризовалась снижением ве�
личины коэффициента полезного действия по�
гружной установки.

Проведенные расчеты показывают, что именно
завышенный объем свободного газа на приеме
ЭЦН способствует повышению температуры цен�
тробежного насоса. В работах А.А. Гареева рассмо�
трено решение вышеуказанной проблемы с учетом
допущения того, что максимальное термодинами�

ческое равновесное давление не зависит от такого
параметра состояния, как температура [16–18]:

(2)

где Tf – температура двухфазной смеси на приеме
погружного насоса, °К;  из – коэффициент тепло�
проводности попутного газа на корпусе ЭЦН,
Вт/(м·К); Tw – температура в корпусе электроцен�
тробежного насоса, °К;  из – величина газовых ско�
плений на поверхности ЭЦН (около 0,001 м); В –
обводненность скважины в долях, не более 0,98;
q0 – удельная мощность теплоэнергии, Вт/м3; R2 –
радиус корпусной детали ЭЦН (0,005 м); Paт – да�
вление окружающей среды, Мпа; Pнас – максималь�
ное термодинамическое равновесное давление пла�
стовой жидкости, характеризующееся процессом
выделения газа из нефти, МПа; Гом – содержание
нефтяного газа в пластовой среде, м3/м3;  – коэф�
фициент теплообмена двухфазной смеси при кон�
векции в рабочих элементах ЭЦН, Вт/(м2·К); h –
напорная характеристика ЭЦН с содержанием
скопившегося газа в газожидкостной среде, м.

Пусть максимальное термодинамическое равно�
весное давление пластовой жидкости, характери�
зующееся процессом выделения газа из нефти, яв�
ляется величиной, не зависящей от температуры, а
объем воды в добываемой жидкости в долях равен
единице. Изменение температуры в интервале от
приемной сетки входного модуля электроцентро�
бежного насоса до максимального растворенного
(дисперсного) состояния скопившегося газа во вну�

тренней полости ЭЦН, с учетом

и упростив уравнение (2), определится по формуле:

(3)

Зависимость (3) можно записать и в другом виде:

(4)

Обобщая результаты проведенных эксперимен�
тов, можно увидеть, что напорная характеристика
погружной установки практически не зависит от
наличия в составе УЭЦН газового сепаратора (зна�
чение коэффициента сепарации составляет не бо�
лее 20 % у газовых сепараторов различных произ�
водств [18, 19]), а зависит от содержания в двух�
фазной смеси скопившегося газа на приеме ЭЦН:

(5)

Физический смысл рассмотренного выше выра�
жения (3) состоит в том, что на участке погружно�
го насоса, где изменяется давление от Рвх до Рнас, на�
блюдаются дополнительные выделения тепловой
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энергии при Tw. Расчет объема тепловой энергии
в оставшихся участках ЭЦН, где движется одно�
родная жидкость, определяется по известной клас�
сической зависимости [20].

Максимальное термодинамическое равновесное
давление пластовой жидкости, характеризующее�
ся процессом выделения газа из нефти, при неизме�
няющемся объеме нефтяного газа в пластовой жид�
кости (при известных значениях содержания азота
и метана в добываемой нефти) можно определить с
учетом температуры Pн,t по зависимости [20]:

(6)

здесь уа, ум – соответственно объемы азота, метана
в скопившемся газе в процессе разгазирования
пластовой жидкости (стандартные условия) [16];
Тпл – пластовая температура среды, °К; Гом – содер�
жание нефтяного газа в пластовой среде, м3/т; Pн,t –
максимальное термодинамическое равновесное да�
вление пластовой жидкости, характеризующееся
процессом выделения газа из нефти, при темпера�
туре T, МПа; Рн – максимальное термодинамиче�
ское равновесное давление пластовой жидкости,
характеризующееся процессом выделения газа из
нефти, при пластовой температуре, МПа.

В общем случае
(7)

где н – плотность пластовой жидкости на приеме
погружного насоса, т/м3.

Чтобы определить зависимость температуры от
величины давления насыщения в (4), учтем давле�
ние насыщения в уравнении (5). При температуре
двухфазной смеси максимальное термодинамиче�
ское равновесное давление пластовой жидкости,
характеризующееся процессом выделения газа из
нефти, на входном модуле ЭЦН:

где

(8)

Во внутренней полости ЭЦН максимальное тер�
модинамическое равновесное давление пластовой
жидкости (6), характеризующееся процессом вы�
деления газа из нефти, при температуре Tw в кор�
пусе электроцентробежного насоса определится по
формуле:

(9)

Для облегчения проведения расчетов примем
постоянную C2:

(10)

Путем преобразования формул (3), (8), (10) полу�
чим уравнение, определяющее температуру ЭЦН с
учетом содержания нефтяного газа в пластовой сре�

де (7), обводненности и максимального термодина�
мического равновесного давления пластовой жид�
кости (9), характеризующегося процессом выделе�
ния газа из нефти, а также давления, установивше�
гося у входного модуля погружной установки:

(11)

здесь x=Lc,в–Lнас,в, Lc,в – глубина залегания кровли
продуктивного пласта, м;  – разница температур в
добывающей скважине, °K/м; Lнас,в – глубина рас�
положения погружного агрегата в вертикальной
плоскости, м.

Анализ вышеприведенных выражений показы�
вает, что необходимо выполнение неравенства:

(12)

Из уравнения (11) видно, что для увеличения
частоты вращения необходимо определить допу�
стимую величину повышения частоты электриче�
ского тока. При учете того, что в составе попутного
нефтяного газа содержание азота значительно ме�
ньше содержания метана и доля метана равна 0,8,
для упрощения преобразуем выражение (11):

(13)

Тогда из зависимостей (12) и (13):

(14)

Таким образом, при повышении содержания
нефтяного газа в пластовой среде сужается диапазон
изменения постоянной C2 (14), а именно его величи�
на может уменьшаться до C212–13, иначе возмож�
но критическое увеличение температуры для УЭЦН

Ограничение значения постоянной С2 ведет к 

ограничению группы значений:

Предположим, что по вышеуказанным данным ве�

личина (при значении скопившегося газа

0,21, установившегося на входном модуле погруж�
ного насоса) изменяется в сторону увеличения от
0,265 до 0,639 (при значении скопившегося газа
0,389, установившегося на входном модуле цен�
тробежного насоса). Таким образом, увеличение
удельной тепловой энергии 0 c одновременным 

повышением зависимости (при h()0), ко�

торое ограничивает в свою очередь диапазон изме�
нения установившегося на входном модуле,
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ЭЦН, происходит вследствие изменения частотной
характеристики электрического тока. Поэтому
необходимо учитывать, что повышенный объем га�
за, скопившегося на входном модуле ЭЦН, при по�
вышении частоты вращения вала погружного на�
соса влечет за собой критическое повышение тем�
пературы электроцентробежного насоса.

Анализ результатов проведенных расчетов в
рассмотренном случае показал, что при частоте то�
ка 50 Гц температура ЭЦН равна 126 °С, при часто�
те электрического тока 52 Гц – 148 °С, при частоте
электрического тока 55 Гц – 192 °С. Таким образом,
к заклиниванию погружного насоса из�за ускорен�
ного отложения солей в рабочих органах насоса ве�
дет повышение температуры ЭЦН до 192 °С при со�
держании 30 % воды в нефти с содержанием неф�
тяного газа на приеме ЭЦН в пластовой среде.

С помощью расчетов показано, что повышению
температуры погружного насоса способствует уве�
личенный объем скопившегося газа на приеме
ЭЦН. Для недопущения перегрева электродвигате�
ля УЭЦН при проектировании требуемого техно�
логического режима скважины нужно определять
тепловое состояние установки ЭЦН.

В результате анализа полученных данных про�
мысловых исследований установлено, что в уста�
новившемся режиме эксплуатации погружной
установки с частотой электрического тока 50 Гц
объем скопившегося газа у входного модуля ЭЦН
составил 21 %, с частотой электрического тока
52 Гц объем скопившегося газа у входного модуля
погружного насоса – 33,4 %, далее при повыше�
нии частоты электрического тока до 55 Гц объем
скопившегося газа – 39 %. В случае повышения
частоты электрического тока наблюдается увели�
чение объема скопившегося газа у входного моду�
ля ЭЦН вследствие уменьшения давления, устано�
вившегося на входе, и, следовательно, увеличение
содержания и давления скопившегося газа в меж�
трубном пространстве.

Заключение
1. Экспериментальным образом установлено: в

нефтедобывающих скважинах с установками

электроцентробежных насосов при повышении
значения частоты вращения вала этого насоса в
результате изменения частоты электрического
тока от 50 до 55 Гц повышается объемное со�
держание и давление скопившегося газа в меж�
трубном пространстве, то есть увеличивается
содержание газа, скопившегося у входного мо�
дуля погружного насоса, вследствие пониже�
ния давления на его входе. Установлена вза�
имосвязь между параметрами: при частоте
электрического тока 50 Гц содержание нефтя�
ного газа в пластовой среде у входного модуля
погружного насоса составило 21 %, при часто�
те электрического тока 52 Гц содержание неф�
тяного газа в пластовой среде у входного моду�
ля погружного насоса – 33,4 %, при частоте
электрического тока 55 Гц содержание нефтя�
ного газа в пластовой среде у входного модуля
погружного насоса – 39 %, также наблюдались
перегрев погружного электрического двигате�
ля и понижение коэффициента полезного дей�
ствия.

2. Определен тепловой режим установки электро�
центробежного насоса, учитывающий макси�
мальное термодинамическое равновесное да�
вление пластовой жидкости, характеризующе�
еся процессом выделения газа из нефти, темпе�
ратуру пластовой среды у входного модуля по�
гружного насоса в нефтяных скважинах с высо�
ким содержанием нефтяного газа в пластовой
жидкости. Установлено: повышению темпера�
туры электроцентробежного насоса способству�
ет повышенное содержание нефтяного газа в
пластовой среде у входного модуля погружного
насоса при повышении частоты вращения насо�
са путем изменения частоты вращения двигате�
ля. Температура электроцентробежного насоса
соответствовала 126 °С при значении частоты
вращения двигателя 50 Гц, температура элек�
троцентробежного насоса соответствовала
148 °С при значении частоты вращения двига�
теля 52 Гц, и температура электроцентробеж�
ного насоса соответствовала 192 °С при значе�
нии частоты вращения двигателя 55 Гц.
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Relevance. Nowadays in the oilCproducing fields of the Russian Federation the control stations of electric centrifugal pumps are wideC
ly used. They have the ability to change the engine speed. Such control stations can be used to increase or decrease the rotational speed
of the installation to optimize the operation of the «centrifugal pump installation – formation» system. Accounting for thermal condiC
tion of the electric centrifugal pump installation is important for optimizing its operation. The use of asynchronous electric motors, which
allows regulating the rotational speed of the drive without overheating the immersion part, improves the operational performance of imC
mersion units. To date, there are no comprehensive theoretical studies on application of the control station with an adjustable frequenC
cy converter voltage.
The aim of the research is to study thermal regime of a submersible installation depending on content of gas accumulated at the cenC
trifugal pump intake.
Object: installation of electric centrifugal submersible pumps (namely, their thermal regime).
Results. The authors have studied the experimental results of operation of an electric centrifugal pump of the type ODI
RA7–110–1500 with gas separator at frequencies of more than 50 Hz. Such field studies were carried out to assess the production capaC
bilities of the well. The experiments were conducted at frequencies of 50, 52, 55 Hz, taking into account the content of gas accumulaC
ted in the reservoir oil at the intake of the centrifugal pump and its temperature. The analysis of the results of the experiments showed
that the pressure of the centrifugal unit does not depend on the existing gas separator. Temperature mode of the submersible installaC
tion was studied taking into account water content of the reservoir oil, saturation pressure, gas factor containing gases such as nitrogen
and methane, and pressure at the pump intake. It was established by analytical calculations that high content of free gas in the annular
space of an oil well leads to increase in temperature mode of a submersible installation.
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Electric centrifugal pump installation, engine rotation frequency, control station, gas content, thermal mode, frequency converters.
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Введение
Нефтепромышленный комплекс является ос�

новным источником техногенного загрязнения
природных биоценозов продуктами добычи и пере�
работки нефти [1]. Одним из перспективных на�
правлений рекультивации техногенно нарушен�
ных земель является совместное применение агро�
технических и биотехнологических мероприятий
[2–5].

Исследования, проведенные по данной темати�
ке, показали, что высокой степени очистки нефте�
загрязненных грунтов, в том числе грунтов, за�
грязненных высоковязкой нефтью, за достаточно

короткое время можно достичь при использовании
ассоциации аборигенных нефтедеструктирующих
микроорганизмов (АНМ) [1, 6].

Экспериментально установлено, что эффектив�
ность процесса биорекультивации техногенно за�
грязненных земель определяется множеством фак�
торов [7], в частности начальным содержанием
нефти и нефтепродуктов, физико�химическими
показателями грунта, микробиологическим соста�
вом, a также численностью микроорганизмов в са�
мом грунте, наличием фитомелиорантов и т. д.
[5, 8–11], в связи c этим достаточно интересным
является прогнозирование процесса биодеграда�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью мониторинга и прогнозирования изменений, происходящих в нефC
тезагрязненном грунте, в частности, интенсивности процесса биотрансформации нефти и нефтепродуктов, а также изменения
количества органотрофных микроорганизмов во времени. Данные, полученные в результате моделирования процессов в систеC
ме почва–нефть–микроорганизмы позволят повысить эффективность очистки нефтезагрязненного грунта и тем самым оздороC
вить окружающую природную среду.
Целью исследования являлось создание математической модели, воспроизводящей процесс деструкции компонентов тяжелой
нефти ассоциацией аборигенных нефтедеструктирующих микроорганизмов.
Объектом  исследования выступал грунт, загрязненный тяжелой нефтью НижнеCКармальского месторождения (Республика ТаC
тарстан), а также ассоциация аборигенных нефтедеструктирующих микроорганизмов.
Методы. В качестве базы для моделирования была рассмотрена модифицированная модель Келлера–Сигала, которая учитыC
вала также процессы диффузии нефтепродуктов и хемотаксис микроорганизмов. Система уравнений решалась численно, для
чего была написана программа на языке Python. Численное решение осуществлялось методом предиктор–корректор.
Результаты. Проведенная работа состояла из двух этапов – экспериментального и расчетного. В ходе первого этапа работы быC
ло произведено исследование процесса биодеструкции нефти и нефтепродуктов консорциумом аборигенных нефтедеструктиC
рующих микроорганизмов. На основании полученных результатов была сформирована база экспериментальных данных. На
втором этапе по ранее полученным данным было осуществлено построение математической модели, описывающей процесс
биодеградации тяжелой нефти и изменение численности нефтедеструктирующих микрорганизмов в нефтезагрязненном грунте.
Проведенные вычисления показали достаточно высокую согласованность расчетных данных c экспериментальными. ПолученC
ная модель позволит уже на ранних этапах очистки спрогнозировать мероприятия по экологически безопасным способам очистC
ки нефтезагрязненных грунтов.

Ключевые слова:
Тяжелая нефть, биодеструкция, нефтезагрязненный грунт, 
аборигенные нефтедеструктирующие микроорганизмы, математическая модель.



ции нефтяных загрязнений c помощью математи�
ческой модели.

Целью выполненного объема работ являлось
создание математической модели, воспроизводя�
щей процесс деструкции компонентов тяжелой
нефти ассоциацией АНМ.

Наработка базы экспериментальных данных
Для создания моделей, которые описывали бы

микробиологические изменения, происходящие в
грунтах, загрязненных нефтью, нужны данные,
основывающиеся на экспериментальных исследо�
ваниях [12–15].

C целью наработки необходимого объема экспе�
риментальных данных была заложена серия опы�
тов. Работу проводили c использованием модель�
ных образцов нефтезагрязненного грунта, где в ка�
честве полютанта использовали тяжелую нефть
Нижне�Кармальского месторождения (Республи�
ка Татарстан). Характеристики нефти: плотность
0,953 г/см3; вязкость при 20 °С – до 1136 мПас; со�
держание ароматических и поли ароматических
соединений 46,4 % мас.; содержание асфальто�
смолистых веществ 15,2 % масс. Внесение нефти в
почво�грунт производили из расчета 10 г/кг поч�
вы. В опытах использовали серую лесную почву.
Нефтезагрязненный грунт укладывали в спе�
циальные емкости (405030 см), толщина поч�
венного слоя в которых составляла 30 см. Суспен�
зию АНМ c титром клеток 108 кл/мл добавляли в
почвогрунт из расчета 4 % об. (2,96 % мас.). Кон�
трольными образцами выступали чашки без добав�
ления микробных культур. Эффективность про�
цесса биодеструкции оценивали по изменению
концентрации нефти и продуктов ее биотрансфор�
мации, остаточное содержание которых измеряли
методом ИК�спектрометрии, после экстракции че�
тыреххлористым углеродом [16]. Косвенно интен�
сивность процесса биодеградации определяли по
приросту количества органотрофных микробных
клеток [17]. Эксперимент проводили на протяже�
нии 18 месяцев, отбор проб производили в первые
50 дней каждые 10 суток, последующие дни –
каждые 25 суток. С целью исключения ошибок ис�
следования проводили в 5 повторностях, получен�
ные данные усредняли.

Результаты экспериментальных исследований
представлены в таблице и на рис. 1, 2.

B результате проведенной работы было устано�
влено, что уже через 12 месяцев после внесения
АНОМ содержание нефти и продуктов ее биотран�
сформации в нефтезагрязненном грунте снизилось
в 5,5 раз. А по пришествию 18 месяцев содержа�
ние остаточных нефтепродуктов в почве, загряз�
ненной тяжелой нефтью, достигло допустимого
уровня.

При этом также отмечено снижение количества
органотрофных микроорганизмов в первые 100 су�
ток на 3 порядка, что, возможно, связанно c адап�
тационным периодом. В последующий период про�

исходит восстановление микробиоценоза почвы.
На конец эксперимента численность микробных
клеток составила 3108 кл./г почвы.

Таблица. Степень биотрансформации тяжелой нефти Ни�
жне�Кармальского месторождения

Table. Degree of biodegradation of heavy oil from the Nizhne�
Karmalskoye field

Рис. 1. Количество органотрофных микроорганизмов

Fig. 1. Number of organotrophic microorganisms

В
ре

м
я,

 с
ут

. 
Ti

m
e,

 d
ay

Количество органотрофных 
микроорганизмов, кл/г почвы 

Number of organotrophic 
microorganisms, cells/g of soil

Степень биодеструкции 
нефти, % 

Degree of biodegradation, %

контроль 
control

с внесением 
АНМО 

with aboriginal
petrodestructive
microorganisms

(APM)

контроль
control

с внесением 
АНМО 

with aboriginal
petrodestructive
microorganisms

(APM)

0 (1±0,1)·108 (1±0,1)·109 0 0
10 (9±0,3)·107 (9±0,3)·108 0 0
20 (8,5±0,1)·107 (8,5±0,1)·108 0 0,2
30 (5±0,2)·106 (5±0,1)·107 0 0,5
40 (8±0,1)·103 (1±0,2)·106 0 1,5
50 (1±0,3)·103 (9±0,2)·105 0 2
75 (3±0,2)·102 (7±0,1)·105 1 9

100 (1±0,2)·102 (8,5±0,1)·105 2 18,5
125 (1±0,1)·102 (1±0,2)·106 3,5 27,75
150 (1±0,2)·102 (4±0,1)·106 5 37
175 (1,5±0,3)·102 (5,5±0,2)·106 8 44,5
200 (2±0,1)·102 (8±0,2)·106 11 52
225 (2,5±0,2)·102 (1±0,1)·107 14,25 57,25
250 (4±0,3)·102 (3±0,1)·107 17,5 62,5
275 (6±0,1)·102 (5±0,2)·107 22,5 67
300 (8±0,2)·102 (7±0,1)·107 27,5 71,5
325 (2±0,3)·103 (8±0,3)·107 33 74,8
350 (7±0,1)·103 (1±0,1)·108 38,5 78
375 (2±0,1)·104 (1,58±0,1)·108 44,5 80
400 (1±0,3)·105 (2±0,2)·108 50,5 82
425 (7±0,2)·105 (2,5±0,1)·108 56,5 83,5
450 (3±0,2)·106 (3±0,1)·108 62,5 85
475 (6±0,1)·106 (3±0,2)·108 67,75 86,5
500 (8±0,2)·106 (3,1±0,1)·108 73 88
525 (8,5±0,3)·106 (3,1±0,2)·108 77,5 88,5
550 (9±0,1)·106 (3,1±0,1)·108 81 89
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Рис. 2. Результаты процесса биодеструкции нефти АНМ

Fig. 2. Results of oil biodegradation by APM

Построение модели процесса биотрансформации
нефти микробными клетками
Следующим шагом было моделирование про�

цесса биотрансформации нефти на основе получен�
ных экспериментальных данных. Построение ма�
тематической модели производили для двух пока�
зателей: динамика изменения количества органо�
трофных микроорганизмов и биодеградация
(убыль) нефтепродуктов.

Математическому моделированию и регулиро�
ванию процессов биотрансформации нефти и дру�
гих органических веществ в почве посвящены мно�
гочисленные публикации, в которых описываются
математические модели изменения количества ми�
кробных клеток и биотрансформации нефти в поч�
ве [12, 18–21]. Достаточно полный обзор точечных
моделей биологического разложения нефти приве�
ден в [12], распределенные математические моде�
ли рассматривались в [21]. В работе [22] проанали�
зированы труды в зарубежных изданиях по мате�
матическому моделированию биотрансформации
органических поллютантов в почве.

Динамика численности микробных клеток в
грунтах, загрязненных нефтепродуктами, вклю�
чает 5 этапов: массовая гибель, адаптация, линей�
ный и экспоненциальный прирост, стабилизация.
Во многих случаях длительность этапов определя�
ется видом присутствующих микроорганизмов,
уровнем загрязнения и химическими свойствами
нефти. При невысоких концентрациях нефти пер�
вой стадии может и не быть, a этап адаптации в
действительности вовсе не соответствует показате�
лям микробиологической активности незагряз�
ненной почвы. На протяжении значительного вре�
мени наблюдается выравнивание данных показа�
телей. Процессы диффузии влияют как на содер�
жание нефтепродуктов в грунте, так и на микро�
биологическую активность почвы – хемотаксис.
Математические модели хемотаксиса изучались во
многих работах, a в последующем получили назва�
ние моделей Келлера–Сигала. В частности, в
статье [23] была разработана математическая мо�
дель биотрансформации нефти в ризосфере расте�
ний c использованием диффузии.

При создании математической модели количе�
ства микроорганизмов и биодеградации нефти бы�
ла рассмотрена модифицированная модель из [12],
которая учитывала также процессы диффузии неф�
тепродуктов и хемотаксис микроорганизмов (1):

(1)

где M(t) – численность микроорганизмов; Y(t) –
численность АНМ; С(t) – количество оставшихся в
почве нефтепродуктов в момент времени t; t – вре�
мя, в днях.

В модели основными составляющими кинети�
ки нефти и микроорганизмов в почве взята кине�
тика Моно. Причины этого связаны c тем, что ми�
кроорганизмы вступают во взаимодействие после
адсорбирования их на почвенные частицы. Как из�
вестно, процессы адсорбции–десорбции в почве хо�
рошо описываются уравнением Ленгмюра [24] (2):

(2)

где q – количество адсорбированного вещества (ми�
кроорганизмов); ka, kd – константы скорости ад�
сорбции и десорбции.

Значение коэффициентов в модели (1) подбира�
лись методом вариации:

Система уравнений решалась численно, для че�
го была написана программа на языке Python. Чи�
сленное решение осуществлялось методом предик�
тор–корректор.
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Системы предиктор–корректор – совокупность
способов, принадлежащих к типу алгоритмов, соз�
данных для интегрирования обыкновенных диф�
ференциальных уравнений (ОДУ). Данные методы
состоят из двух этапов:
• На первом этапе (предиктор) определяется не�

которая функция от значений, рассчитанных
на предшествующем этапе, чтобы получить ап�
проксимированное значение искомой функции
в последующей точке.

• На следующем этапе (корректор) корректиру�
ется найденное предварительное значение с ис�
пользованием спрогнозированного значения
функции и другого оператора, чтобы провести
интерполяцию значения искомой функции в
той же самой точке.
Таким образом, очевидно, что начальный этап

осуществляется путем явных методов, a последую�
щий предполагает использование формул неявных
методов, где справа вместо неопределенной вели�
чины u(n+1) ставится результат предсказания
u(n+1/2). Применение данного метода для нахож�
дения решений дифференциальных уравнений
обеспечивает достаточную точность вычислений и
отсутствие показателя самостартуемости (т. е. для
начала расчетов по методу предиктор–корректор
необходимо изначально использовать другой само�
стартующий способ).

Проведенные вычисления показали достаточно
высокую сходимость расчетных значений c экспе�
риментальными (рис. 3, 4).

Рис. 3. Концентрация нефти (без АНМО)

Fig. 3. Oil concentration (without APM)

Рис. 4. Численность микроорганизмов (без АНМО)

Fig. 4. Number of microorganisms (without APM)

При создании математической модели изменения
количества микроорганизмов и динамики биодегра�
дации нефти с добавлением АНМ в модель (1) была
добавлена функция S(t), которая учитывает добавле�
ние в почву АНМ в начальный момент времени (3):

(3)

где M(t) – численность микроорганизмов; Y(t) –
численность АНМ; С(t) – количество оставшихся в
почве нефтепродуктов в момент времени t; S(t) –
функция, определяющая количество АНМ, вне�
сенных в почву; t – время, в днях.

Данная система уравнений также решалась с
применением метода предиктора–корректора. Ко�
эффициенты для данной модели получились сле�
дующими:

Сравнение полученных коэффициентов с коэф�
фициентами математической модели (1) показыва�
ет их несущественное изменение. В то же время
можно отметить, что повышение общей численно�
сти микроорганизмов из�за внесенной ассоциации
и увеличение численности нефтедеструктирую�
щих микроорганизмов приводит к росту коэффи�
циентов, отвечающих за интенсивность биотран�
сформации нефти. В первую очередь эта скорость
возрастает в связи с увеличением числа микроб�
ных клеток, подвергающих биотрансформации
нефть и продукты ее распада. Полученные резуль�
таты хорошо согласовывались с эксперименталь�
ными данными (рис. 5, 6).
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Рис. 5. Концентрация нефти (с АНМО)

Fig. 5. Oil concentration (with APM)

Заключение
Таким образом, полученная модель адекватно

описывает процессы, происходящие в нефтеза�
грязненном грунте, в частности интенсивность из�
менения количества микробных клеток, а также
уменьшение концентрации нефтепродуктов во

времени. Данные, полученные в результате прог�
нозирования системы почва–нефть–микроорга�
низмы, позволят повысить эффективность очист�
ки нефтезагрязненного грунта и тем самым оздоро�
вить окружающую природную среду.
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Рис. 6. Численность микроорганизмов (с АНМО)

Fig. 6. Number of microorganisms (with APM)
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The relevance of the research is caused by the need to monitor and predict changes in oilCcontaminated soil, in particular, to intensify
biodegradation of oil and oil products, as well as changes in the number of organotrophic microorganisms over time. The data, obtained
from modeling in the system «soil–oil–microorganisms», will increase the efficiency of cleansing oilCcontaminated soil and thereby imC
prove the environment.
The aim of the research was to create a mathematical model reproducing heavy oil components degradation by association of indigeC
nous petrodestructive microorganisms.
The object of the study is the heavy oilCcontaminated soil of the NizhneCKarmalskoe field, as well as the association of indigenous petC
rodestructive microorganisms.
Methods. The modified Keller–Segal model, which also takes into account the processes of diffusion of petroleum products and the heC
motaxis of microorganisms, was used as a database for modeling. The system of equations was solved numerically, using a specially deC
veloped in the Python language program. The numerical solution was carried out using the predictor–corrector method.
Results. The work consisted of two stages – experiment and calculation. During the first stage of the work, the biodegradation of oil
and petroleum products was studied by a consortium of indigenous oil destructive microorganisms. On the basis of the obtained results,
the experimental data base was established. At the second stage, according to the previously obtained data, the authors constructed a
mathematical model describing heavy oil biodegradation and changes in the number of oilCdestructing microorganisms in oilCcontamiC
nated soil. The calculations showed great consistency of estimated data with experimental ones. The obtained model would predict meC
asures for environmental friendly methods of cleaning oilCcontaminated soils at the early stages of cleaning.
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Heavy oil, biodegradation, oilCcontaminated soils, aboriginal petrodestructive microorganisms, mathematical model.
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Введение
Обзор литературных источников [1–9] по при�

менению электромагнитных волн для сушки
влажных материалов показывает, что данная сфе�
ра исследований неуклонно расширяется. Связано
последнее главным образом с особенностями пове�
дения такого важного электрофизического пара�
метра, как диэлектрическая проницаемость воды.
Она имеет максимум в области СВЧ�диапазона
электромагнитных волн. В результате электромаг�
нитной сушки энергия на испарение воды из влаж�
ного материала доставляется за счет поглощения

СВЧ�излучения, так как подсушиваемая среда из�
за наличия влаги всегда обладает диэлектрически�
ми свойствами.

Для СВЧ�сушки выделены следующие часто�
ты: 433, 915 и 2450 МГц. Как правило, энергия
микроволн подводится к высушиваемому объекту
с помощью волноводов. В качестве генераторов
СВЧ�излучения наибольшее распространение по�
лучили магнетроны.

Известны неоспоримые преимущества сушки
микроволнами [10–15]: равномерный объемный
нагрев, тепловая безынерционность, избиратель�
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СУШКА ВЛАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ С МАЛОЙ ГЛУБИНОЙ 
ПРОНИКНОВЕНИЯ СВЧ^ИЗЛУЧЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОСБРОСА РАДИАЦИЕЙ И КОНВЕКЦИЕЙ.

II. СТАДИЯ ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ СУШКИ

Саломатов Владимир Васильевич1,2, 
salomatov.vv@mail.ru 

Карелин Вадим Александрович1,2, 
vad2hen@mail.ru 

Саломатов Василий Владимирович2,  
vvsalomatov@mail.ru 
1 Новосибирский государственный университет, 

Россия, 630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 1.
2 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 1.

Актуальность исследования продиктована необходимостью разработки математических моделей СВЧCнагрева и МВCсушки
влажных материалов для получения технологически оптимальных и экономически выгодных режимов. Настоящая публикация
является продолжением статьи тех же авторов в «Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурC
сов», в которой с помощью математического моделирования подробно была изучена первая стадия сушки – стадия прогрева,
когда теплообмен между поверхностью влажного тела и окружающей средой осуществляется за счет радиации и конвекции, а
СВЧCэнергия поглощается поверхностным слоем изCза малой её глубины проникновения. Построены асимптотические решения
этой нелинейной задачи для малых и больших значений безразмерного времени, востребованные инженерной практикой, как
для параметрического анализа, так и для проведения оперативных расчетов. Подход, связанный с рассмотрением второй стаC
дии – стадии постоянной скорости сушки – основан на более детальном изучении теплопереноса, а расчет скорости сушки веC
дется с использованием аппроксимационной зависимости А.В. Лыкова. Также предложено условие сшивки тепловых режимов
I и II стадий процесса сушки.
Цель: постановка задачи второго этапа СВЧCсушки влажного материала – этапа постоянной скорости сушки – и реализация теоC
ретического решения по определению распределения температурного поля по толщине слоя и величины скорости сушки.
Объектом исследования является плоский слой влажного материала – уголь, песок, древесина и др. капиллярноCпористые масC
сивы, на которые воздействует СВЧCизлучение. Такие материалы обладают высокой диэлектрической проницаемостью и как
следствие весьма эффективно поглощают СВЧCизлучение, которое почти на 100 % преобразуется в тепловую энергию.
Методы исследования связаны с математическим моделированием, в основе которого лежат уравнения электродинамики МакC
свелла и тепловлагопереноса А.В. Лыкова. В данной статье задача Максвелла решена независимо от задачи тепломассопереноC
са, поэтому плотность потока СВЧCизлучения считается известной. Также одной из особенностей данной задачи является рассмоC
трение материалов с малой глубиной поглощения, в силу чего в системе уравнений для нагрева источниковый член находится в
граничном условии.
В результате исследования с привлечением условий стационарного температурного поля и постоянства во времени плотности
потока влагосодержания сформулирована и решена задача распределения температурного поля по толщине влажной пластиC
ны, которое строго следует закону квадратной параболы. Скорость сушки II стадии и критическое влагосодержание в конце II стаC
дии определены из корреляционных зависимостей А.В. Лыкова. Дана сшивка решений для I и II стадии. Выполнен анализ поC
строенных решений.

Ключевые слова:
СВЧCэнергия, электромагнитная сушка, капиллярноCпористый массив, теплоизлучение, 
конвекция, уравнения тепловлагопереноса А.В. Лыкова, скорость сушки.



ный саморегулирующий нагрев, так как сушка
подсушенных мест самопроизвольно прекращает�
ся. В этой связи с уменьшением влажности про�
порционально снижается тангенс диэлектриче�
ских потерь и расход СВЧ�энергии существенно
экономится.

Следует принять во внимание, что вводимая
СВЧ�мощность возрастает с увеличением частоты
микроволнового излучения, но одновременно с эт�
им ростом уменьшается глубина проникновения
электромагнитного излучения, и оно становится
практически поверхностным источником. Диэлек�
трическая сушка незаменима в тех случаях, когда
требуется высокая скорость сушки. В этих режи�
мах СВЧ�сушка является рентабельной за счет
снижения капзатрат в связи с сокращением дли�
тельности самой сушки [16–18].

Основой теории электромагнитной сушки яв�
ляется поиск закономерностей переноса тепла и
влаги во влажных материалах в процессе облуче�
ния электромагнитными волнами при наличии фа�
зового превращения воды в пар.

Как показывает эксперимент, термическая об�
работка влажного материала включает в себя три
стадии: начальная – прогрев, средняя – сушка с
постоянной скоростью, заключительная – падаю�
щая скорость сушки. В работе полагается, что фи�
зические свойства материала постоянны.

Процесс испарения идет исключительно с по�
верхности влажного тела. Температура поверхно�
сти в этом периоде остается неизменной.

Для сушки важное значение имеет знание тем�
пературы материала. В периоде постоянной скоро�
сти сушки температура материала равна темпера�
туре мокрого термометра, если подвод тепла,
необходимого для испарения влаги и нагревания
материала, осуществляется нагретым воздухом.
При наличии дополнительного подвода тепла те�
плопроводностью и теплоизлучением температура
материала на его поверхности будет выше темпера�
туры мокрого термометра.

На первой стадии – стадии прогрева – жидкость
практически не удаляется. Здесь вся приходящая
энергия тратится на нагрев влажного материала.
На второй стадии подводимая энергия расходуется
главным образом на испарение влаги и повышения
температуры тела нет. Эта стадия постоянной ско�
рости сушки. Главная её особенность состоит в
том, что тепловой режим становится стационар�
ным, все характеристики слоя не меняются со вре�
менем и не зависят от начального состояния. Сама
скорость сушки равна постоянному значению и не
меняется на данной стадии. После чего наступает
третья стадия – стадия падающей скорости сушки,
когда оставшаяся влага окончательно испаряется,
а температура материала растет вплоть до равнове�
сия с окружающей средой. Математически пара�
метры влажного тела для второй стадии приобре�
тают вид [19, 20]:

Здесь первое условие говорит о стационарности
процесса сушки; второе и третье условия свиде�
тельствуют о том, что поток тепла и поток влаги
принимают постоянные значения и во времени не
претерпевают изменения; и, наконец, четвертое
условие утверждает, что влагосодержание в слое
убывает по времени с одной и той же скоростью.

Стадия постоянной скорости сушки
Данная стадия характеризуется следующими

условиями (1).

(1)

где jn – плотность потока влаги у поверхности тела
(или интенсивность сушки); l – полутолщина слоя.

Уравнение стационарной теплопроводности с
внутренним источником имеет вид:

(2)

Здесь – коэффициент фазового превра�

щения жидкости в пар, равный отношению изме�
нения влагосодержания за счет испарения к обще�
му изменению влагосодержания; rp – удельная те�
плота фазового перехода, Дж/кг.

Интегрируя (2) получим:

(3)

При этом граничным условием для (3) является
выражение (4).

(4)

(5)

Для выражения (3) должно выполняться также
второе краевое условие (6):

(6)

(7)

Здесь (7) – алгебраическое уравнение 4 степе�
ни, которое разрешено в радикалах. Действитель�
ный положительный корень равен
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Тогда

(8)

Подставим (8) в (5) и получим окончательное
решение (9):

(9)

Типичный вид распределения выглядит следу�
ющим образом – рисунок.

Для расчетов взяты следующие параметры:

Исходя из уравнения (2), распределение темпе�
ратуры внутри влажного тела подчиняется закону
параболы второй степени (9), а само решение в
критериальном виде подчиняется следующему вы�
ражению

(10)

Теплообменный и массообменный критерии
Кирпичева зависит друг от друга на этой стадии
следующим образом:

(11)

где

Если обозначить скорость сушки через N (%/с) 

во второй стадии то KimII
будет связан с

этой характеристикой следующим образом:

(12)

Конец стадии постоянной скорости сушки
определяется критическим влагосодержанием
(средним по объему), которое находится из выра�
жения [19]:
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Рисунок. Температура слоя в зависимости от глубины слоя. x=0 – задняя поверхность слоя, x=l=0,1 m – поверхность, на которую па�
дает СВЧ�волна

Figure. Layer temperature depending on the depth of the layer. x=0 is the back surface of the layer, x=l=0,1 m is the surface on which the mic�
rowave wave falls



Заключение
Рассмотрен процесс электромагнитной сушки

влажного плоского слоя на II стадии – стадии по�
стоянной скорости сушки. В условиях стационар�
ного температурного поля и постоянства во време�
ни плотности потока влагосодержания сформули�
рована и решена задача распределения темпера�
турного поля по толщине влажной пластины. Дан�
ное решение имеет параболическую структуру.
Температура на поверхности пластины найдена из
балансового соотношения нагрева и испарения в ре�

жиме малой глубины проникновения микроволно�
вого излучения как действительный положитель�
ный корень алгебраического уравнения четвертой
степени. Скорость сушки II стадии и критическое
влагосодержание в конце II стадии определены из
корреляционных зависимостей А.В. Лыкова. Да�
ется сшивка решений для I и II стадии.

Исследование и постановка задачи для стадии по�
стоянной скорости сушки выполнены в рамках государ�
ственного задания ИТ СО РАН, поиск приближенных ана�
литических решений выполнен за счет гранта РФФИ
(№ 17–08–00752).
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The relevance of the research is dictated by the need to develop mathematical models of microwave heating and MWCdrying of wet
materials to obtain technologically optimal and costCeffective modes. This publication is a continuation of the article by the same authors
in «Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering», in which the authors using mathematical modeling, studied in
detail the process at the first stage of drying –the heating stage, when heat exchange between the surface of a moist body and the enC
vironment is due to radiation and convection – energy is absorbed by the surface layer due to its small depth of penetration. The authors
constructed the asymptotic solutions of this nonlinear problem for small and large values of dimensionless time demanded by engineC
ering practice, both for parametric analysis, and for carrying out operational calculations. The approach associated with the consideraC
tion of the second stage, the stage of constant drying rate, is based on a more detailed study of heat transfer, and the calculation of the
rate of drying is carried out using the approximation dependence of A.V. Lykov. The paper proposes a condition for crossClinking of therC
mal modes of I and II stages of drying.
The aim of the research is the state of the problem of the second stage of microwave drying of wet material – a stage of constant dryC
ing rate – and implementation of a theoretical solution to determine the distribution of the temperature field across the layer thickness
and the magnitude of the drying rate.
The object of the research is a flat layer of wet material – coal, sand, wood, and other capillaryCporous arrays, which are affected by
microwave radiation. Such materials have a high dielectric constant and, as a result, very effectively absorb microwave radiation, which
is almost 100 % converted to thermal energy.
The research methods are associated with mathematical modeling, which are based on Maxwell’s electrodynamics equations and
A.V. Lykov heat and moisture transfer. In this article, the Maxwell problem is solved independently of the problem of heat and mass tranC
sfer; therefore, the flux density absorbed by microwave radiation is known. Also, one of the features of this problem is the consideraC
tion of materials with a small absorption depth, that is why the source term in the system of equations for heating is in the boundary
condition.
As a result of the research, the authors involving the stationary temperature field conditions and the constancy of the moisture content
flux density over time stated and solved the problem of temperature field distribution across the thickness of the wet plate, which stricC
tly follows the square parabolic law. The drying speed of the II stage and the critical moisture content at the end of the II stage were deC
termined from A.V. Lykov correlation dependencies. The paper introduces the stitching solutions for the I and II stages and the analysis
of the constructed solutions.

Key words:
Microwave energy, electromagnetic drying, capillaryCporous massif, heat radiation, convection, 
A.V. Lykov heat and moisture transfer equations, drying speed.
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Введение
Прорывы воды и обводненных масс в горные

выработки являются источником серьезных ава�
рийно�опасных и катастрофических явлений на
подземных рудниках. В мировой практике одна из
самых масштабных катастроф произошла в
1970 г. на руднике «Mufulira», Замбия. Хвосты
обогащения проникли в горные выработки сквозь
обрушенные породы на глубину более километра,
во время аварии погибло 89 человек, значитель�
ная часть рудника выведена из строя на несколько
лет [1, 2].

В последние годы, по сравнению с другими
странами, остро стоит проблема в КНР. C 2000 по
2013 гг. произошел 1131 инцидент, где погибло
4533 человека. Около трети человек погибло в ава�
риях с массовой гибелью людей (более 10 чело�
век – 94 случая, более 30 человек – 9 случаев) [3].

Причинами большинства крупнейших аварий,
связанных с затоплением подземных рудников,
являются неправильное размещение хвостов про�
изводства или прорывы воды из старых затоплен�
ных горных выработок [4–6].

На территории РФ в последние годы крупней�
шими авариями являются затопление в 2003 г.
шх. «Западная�Капитальная» в Ростовской обла�
сти [7] и затопление рудника Мирный в Якутии.
Обе аварии сопровождались человеческими жер�
твами, первая послужила причиной ликвидации
шахты, вторая – консервацией рудника, как ми�

нимум до 2020 г. [8]. Источником опасности в пер�
вом случае являлись заполненные водой горные
выработки ликвидированной шахты, во втором –
вода в карьере, расположенном над шахтой

Наряду с упомянутыми источниками аварий,
серьезную угрозу подземным горным работам пред�
ставляют прорывы воды и глинистых масс из вы�
шележащих осадочных отложений. Эта проблема
может сопутствовать разработке угольных [9–11] и
рудных месторождений. Примерами последних яв�
ляются аварии на рудниках Темир�Тау, Шерегеш�
ское, Таштагольское, Гороблагодатское и др. [12].

Одним из ярких примеров среди этого ряда яв�
ляется шх. «Соколовская», РК. Прорывы песчано�
глинистых масс в горные выработки явились при�
чиной неоднократных аварий. Самая масштабная
из них привела к гибели двух человек, в горные
выработки попало свыше 37 тыс. м3 отложений
[13].

Изучение геологических и геотехнических осо�
бенностей, сбор информации и ее интерпретация
являются ключом к учету опасностей при подзем�
ных горных работах [14]. При разработке место�
рождения системой с обрушением кровли в усло�
виях вышележащего осадочного чехла в деятель�
ности, направленной на снижение опасности про�
рывов в горные выработки, требуется учитывать
особенности формирования и накопления обвод�
ненных отложений в зоне обрушения и их перено�
са на горизонты выпуска.
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ХАРАКТЕРИСТИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОРЫВОВ ГЛИНИСТЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
В ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ ИЗ ВЫШЕЛЕЖАЩИХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Ефремов Евгений Юрьевич, 
EfremovCeu@mail.ru

Институт горного дела УрО РАН, 
Россия, 620219, г. Екатеринбург, ул. МаминаCСибиряка, 58.

Актуальность. Прорывы воды и обводненных осадочных масс в горные выработки представляют серьезную угрозу для добычи
полезных ископаемых подземным способом. За последние два десятка лет на шх. «Соколовская» произошел ряд аварий, связанC
ных с прорывами глинистых масс в выработанное пространство. Самая масштабная из них привела к гибели двух человек, на
восстановление рудника ушло несколько месяцев.
Цель: определение источников повышенного водного питания зоны обрушения для снижения риска прорывов обводненных
глинистых масс на горизонты выпуска в условиях производства работ под водоносными горизонтами осадочного чехла.
Методы: анализ прорывов отложений, произошедших за период с 2003 по 2017 гг. В качестве критерия классификации испольC
зуется объём глинистых пород, проникающих в горные выработки во время отдельного зарегистрированного прорыва. ВыявлеC
ние особенностей пространственного и временного распределения классифицированных аварий. Геостатистический анализ паC
раметров водоносных горизонтов. Сопоставление параметров водоносных горизонтов и распределения аварий.
Результаты. Основная часть крупных прорывов приурочена к очистным работам на нижних рабочих горизонтах, в области обC
рушения северной и центральной групп воронок. Прорывы происходят, как правило, во время начальной стадии отработки рудC
ного тела на нижнем горизонте, в дальнейшем их частота и объем снижаются. Необходимым условием формирования масштабC
ных прорывов является повышенная обводненность области обрушения. Источниками повышенного питания групп воронок
центральной и северной являются области высоких остаточных водяных столбов Мелового водоносного горизонта на севере и
западе. Основным путем снижения прорывов является рациональная организация осушения массива пород вмещающего местоC
рождения, направленная на целевое осушение обводненных участков Мелового горизонта.

Ключевые слова:
Воронка обрушения, область обрушения, водопритоки, прорыв, глинистые отложения, затопление.



Условия разработки месторождения
Шахта «Соколовская» расположена на север�

ном фланге Соколовского месторождения, добыча
руды ведется подземным способом системой с об�
рушением кровли. Отметка земной поверхности
составляет около 185 м.

Месторождение перекрыто осадочным чехлом,
мощность которого составляет около 110 м. В Ос�
адочных породах прослеживается два основных
водоносных горизонта.

Олигоценовый водоносный горизонт. Абсолют�
ная отметка уровня подземных вод 176 м, мощ�
ность 5 м. Водовмещающими породами являются
олигоценовые пески с коэффициентом фильтра�
ции до 5 м/сутки, мощность песков достигает
8–9 м. Подошва горизонта сложена чеганскими
глинами, мощностью 20–30 м.

Верхнемеловой меловый водоносный горизонт.
Водовмещающими породами являются меловые
пески, мощность песков около 36 м, коэффициент
фильтрации до 10 м/сутки. На данный момент аб�
солютная отметка уровня воды составляет около
94 м. Основание водоносного горизонта сложено
глинами коры выветривания, местами пески зале�
гают на палеозойском фундаменте.

На поверхности шахтного поля сформирова�
лась зона обрушения, обладающая сложным стро�
ением. Размер области обрушения составляет
1,6 км по простиранию и 0,6 км вкрест. Многочи�
сленные первичные и повторные выходы объеди�
нены в четыре группы, в общих чертах соответ�
ствуя геометрии отработанных рудных тел.

В институте ВИОГЕМ под руководством
Д.М. Казикаева был проведен ряд исследований
на стендах из эквивалентных материалов, в ходе
которых были выявлены закономерности прони�
кновения глинистых осадочных пород на горизон�
ты выпуска на Соколовском месторождении [15].
При обрушении кровли, после посадки междука�
мерных целиков, быстро формируется трубообраз�
ная воронка обрушения, достигающая земной по�
верхности практически с любой глубины (исследо�
вания проводились до глубины 400 м, на данный
момент глубина очистных работ превышает 500 м,
характер обрушения не поменялся). Высокопо�
движные обводненные песчано�глинистые массы
при этом легко проникают на горизонт выпуска
двумя вариантами:
1) непосредственно через воронку обрушения и

оперяющие зияющие трещины, благодаря по�
стоянному относительному перемещению ку�
сков обрушенных скальных пород;

2) через образующиеся пустоты, заполненные
глинистым материалом. Пустоты сохраняются
какое�то время в нетронутом состоянии, опу�
скаются вслед за извлечением руды. Пустоты
разрушаются при приближении к почве очист�
ной единицы, выпуская отложения в простран�
ство горизонта выпуска.
Основными факторами, влияющими на про�

цесс проникновения глинистых отложений, явля�

ются: наличие обширных каналов перепуска в
пространстве нарушенного массива, образующего�
ся вследствие обрушения кровли, и обводненность
массива.

Как показали последние исследования, прони�
кновению отложений через толщу нижерасполо�
женных скальных пород способствуют тиксотро�
пные свойства чеганских глин [16] в условиях
естественной и техногенной сейсмичности [17] и
геодинамической активности [18, 19].

Задачей исследований является анализ наблю�
даемых случаев прорывов глинистых отложений
на горизонты выпуска с целью выявления законо�
мерностей и особенностей, позволяющих снизить
ущерб, причиняемый производству.

Анализ выходов песчано^глинистых отложений
Исходными данными для анализа служили ре�

зультаты мониторинга прорывов песчано�глини�
стых отложений (ПГО), фиксирующие дату и лока�
лизацию выходов отложений, их вещественный
состав и комментарии.

Для анализа все выходы ПГО классифицирова�
ны на три категории в соответствии с масштабом
проявления. К первой категории относятся мас�
штабные выходы ПГО, вызывающие закрытие
скреперных выработок и/или проникающие в зону
откаточных выработок. Как правило, такой выход
вызывает закрытие откаточных выработок на нес�
колько дней или недель. Ориентировочные объемы
ПГО превышают сотню и могут достигать несколь�
ких тысяч кубических метров. Вторая категория
включает выходы ПГО, влияющие на работу одной
скреперной выработки, в т. ч. вызывающие пере�
крытие одной или нескольких выпускных воро�
нок. Максимальный объем вышедших ПГО, по�
павших во вторую категорию, составляет первые
десятки кубических метров. Третья категория
включает появление элементов ПГО в составе по�
род, добываемых из очистной единицы, практиче�
ски не влияющих на очистные работы. Макси�
мальный объем отложений, попадающий в третью
категорию, не превышает нескольких кубических
метров (таблица).

В связи с тем, что объём выходов ПГО в журна�
ле не фиксировался, ориентировочный средний
объём определен по экспертным оценкам, на осно�
ве габаритов выработок, и может отличаться от ре�
ального.

Дальнейший анализ заключался в сопоставле�
нии пространственного и временного распределе�
ния выходов отложений с геологическим строением
месторождения, строением области обрушения, пе�
риодичностью и положением очистных работ, гео�
технической, гидрогеологической информацией.

На рис. 1 приведен график ориентировочного
объема поступлений отложений на горизонты вы�
пуска по времени. Следует отметить, что общий
объем вышедших отложений во время аварии
2005 г. составляет около 38 тыс. м3, примерно в
55 раз превышает средний объем выходов I катего�
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рии, и не может быть адекватно отражен в масшта�
бе графика. Из рис. 1 видно, что объемы поступле�
ния глинистых отложений за разные периоды
крайне неравномерны.

При привлечении данных по времени и срокам
отработки очистных единиц прослеживается, что
выходы отложений приурочены к циклу отработ�
ки рудного тела и сосредоточены на начальной ста�
дии отработки рудного тела.

Для рассмотрения пространственного распре�
деления выходов осадочных отложений на основе
планов горных работ была создана упрощенная ци�
фровая модель предприятия, включающая поло�
жение очистных единиц на горизонтах выпуска и
положение воронок на земной поверхности.

Основное упрощение касается формы очистных
единиц, их горизонтальное сечение предполагает�
ся неизмененным, а за высоту очистной единицы
принята разница отметок между горизонтами вы�
пуска. На данную модель нанесены положения за�
фиксированных выходов ПГО в соответствии с раз�
работанной классификацией.

В связи с тем, что земная поверхность много�
кратно подрабатывалась очистными работами на
разных горизонтах, зона обрушения содержит
большое количество повторных воронок, которые
выходят на поверхность ликвидированных (засы�
панных скальной массой) воронок. В результате
этого зона обрушения представляет собой четыре
относительно независимые группы воронок. Про�
веденные исследования объемов воронок показа�
ли, коэффициент разрыхления обрушенного мас�
сива изменяется с глубиной очистных работ, в за�

висимости от соотношения осадочных и скальных
пород в массиве над очистными единицами [20].

Таблица. Классификация зарегистрированных выходов глини�
стых отложений

Table. Classification of registered mud inrushes

* Без скобок – количество независимых событий, зарегистриро�
ванных в различных очистных единицах, в скобках – количество
связанных событий, включающих повторные выходы отложений
в одной очистной единице.

* Amount of isolated accident in isolated finger raises is without pa�
renthesis; amount in parenthesis includes series of accidents in same
finger raises.

К
ат

ег
ор

ия
 

R
an

k

М
ин

им
ал

ьн
ы

й;
 м

ак
�

си
м

ал
ьн

ы
й 

об
ъё

м
, м

3 

M
in

; m
ax

 v
ol

um
e,

 m
3

О
ри

ен
ти

ро
во

чн
ы

й
ср

ед
ни

й 
об

ъе
м

, м
3 

Es
ti

m
at

ed
 v

ol
um

e,
 m

3

Характеристика 
Characteristic

К
ол

�в
о 

со
бы

ти
й 

A
m

ou
nt

 o
f 

ac
ci

de
nt

s

I (100; 40000) 520

Приводит к закрытию скре�
перных выработок или ча�
стичному подтоплению отка�
точных выработок 
Mud causes slusher drift clo�
sing or mud partially floods the
haulage drift

21

II (8; 100) 60

Влияние на работу скреперной
выработки 
Mud affects the mode of opera�
tion in the slusher drift

18

III (0; 8) 4

Появление в составе скальных
пород 
Mud appears among ore in the
finger raise

19(58)*
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Рис. 1. График объемов поступлений ПГО в выработанное пространство

Fig. 1. Diagram of mud volume in flooded underground working



На рис. 2 изображены горизонты выпуска, на
которых фиксировались положения выходов отло�
жений, их категории и положение групп воронок
на земной поверхности.

Из рис. 2 видно, что более 70 % выходов ПГО
первой категории локализуются в нескольких
очистных единицах горизонтов –190 и –260 м,
расположенных на двух участках месторождения.
Первый из участков включает очистные единицы,
расположенные в центральном рудном теле, в гра�

ницах линий 9–10 координатной системы пред�
приятия. Второй расположен на северном фланге
месторождения, в границах линий 79–105. Этим
участкам соответствуют две объединенные группы
воронок. Выходы воронок на поверхность откло�
няются на запад, в сторону лежачего бока, вслед�
ствие наклонного строения рудного тела.

Всего на поверхности месторождения присут�
ствуют четыре группы объединенных воронок, од�
нако большинство выходов ПГО связаны лишь с
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Рис. 2. Положение выходов ПГО из зоны обрушения

Fig. 2. Spatial distribution of mud inrushes from the caved zone
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Рис. 3. Распределение мощности остаточных столбов воды в Меловом горизонте

Fig. 3. Contour map of water level in Cretaceous aquifer



двумя из них. По�видимому, причина концентра�
ции прорывов отложений связана с особенностями
водного питания зоны обрушения. Не вызывает
сомнений, что гидрогеологические условия масси�
ва, окружающего месторождения, оказывают
влияние на горнотехническую ситуацию [21, 22].
Для выявления источников водопритоков в
область обрушения привлечены данные монито�
ринга гидрогеологических скважин.

Анализ данных наблюдательных скважин в
олигоценовом водоносном горизонте, расположен�
ном на отметке 176 м, показал, что характер водо�
притока в область обрушения имеет равномерный
характер по всей площади обрушения, не может
служить источником повышенного водного пита�
ния групп воронок северной и центральной.

Другая картина наблюдается при анализе дан�
ных гидрогеологических скважин Мелового водо�
носного горизонта, расположенного на отметке
95 м. На рис. 3 изображено распределение оста�
точных столбов воды Мелового горизонта. На изо�
бражении заметно, что распределение воды в Ме�
ловом горизонте неравномерно. В целом по место�
рождению уровень остаточных столбов составляет
около 5–6 м. Выделяются участки, на которых
высота столбов значительно превышает среднее
значение по месторождению. Один из этих участ�
ков расположен на северном фланге месторожде�
ния, максимальный уровень воды здесь доходит до
20 м. Другой расположен на юго�западе месторож�
дения, уровень воды достигает 10 м.

Водопритоки из этих областей обеспечивают
повышенное питание водой участков обрушения,
на которых наблюдается концентрация выходов
глинистых отложений на горизонты выпуска.

Результаты анализа
Результаты проведенных исследований можно

свести к нескольким положениям:
1. Область обрушения на поверхности имеет

сложное строение, от отдельных выходов воро�
нок до объединенных провалов. Выделяются
четыре группы объединенных воронок, вызван�
ные отработкой наиболее крупных рудных тел.

2. Большинство (70 %) из наиболее масштабных
случаев прорывов происходят из области обру�
шения двух групп воронок – северной и цен�
тральной.

3. Распределение количества прорывов или объе�
мов перенесенных отложений не имеет какого�
либо цикличного характера.

4. Основные прорывы приурочены к очистным ра�
ботам на нижних рабочих горизонтах, в обла�
сти обрушения северной и центральной групп
воронок. Происходят, как правило, во время
начальной стадии отработки рудного тела на
нижнем горизонте, в дальнейшем частота и
объем прорывов снижаются.

5. Необходимым условием формирования мас�
штабных прорывов является повышенная об�
водненность области обрушения. Источниками
повышенного питания групп воронок цен�
тральной и северной являются области высо�
ких остаточных водяных столбов Мелового во�
доносного горизонта.

Заключение
В результате проведенных работ были опреде�

лены особенности временного и пространственно�
го распределения прорывов глинистых отложе�
ний на горизонты выпуска. На основании меха�
низма формирования и проникновения глини�
стых масс выделены основные факторы, влия�
ющие на количество осадочных отложений, про�
никающих в выработки, – обводненность выше�
лежащего массива и нарушенность строения вы�
шележащего массива процессом обрушения кро�
вли. Выделены основные области концентрации
выходов осадочных отложений на горизонты вы�
пуска, связанные с обширными областями обру�
шения, и им соответствующие воронки на земной
поверхности.

Достигнута основная цель – определены источ�
ники водного питания зоны обрушения в областях
прорывов отложений в горные выработки. Ими яв�
ляются участки Мелового горизонта, расположен�
ные на северном фланге и юго�западе месторожде�
ния.

Полученные данные позволяют значительно
снизить количество и объем прорывов осадочных
отложений на горизонты выпуска. Основным пу�
тем снижения прорывов является рациональная
организация осушения массива пород вмещаю�
щего месторождения, направленная на целевое
осушение обводненных участков Мелового гори�
зонта.
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CHARACTERISTIC OF MUD INRUSHES DISTRIBUTION FROM CAVED ZONE INTO DEPOSIT LOCATED
UNDER SEDIMENTARY STRUCTURE

Evgeniy Yu. Efremov, 
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The relevance of research. Water and mud inrushes into underground working pose a serious threat for underground mining. There
was a series of mud inrushes at «Sokolovskaya» mine over the past two decades. The largest of them led to the death of two miners. ReC
covery of the mine took several months.
The aim of the research is identification of inrushes distribution pattern to reduce the risk of mud inrush into the mine workings under
overlying aquifers.
Methods. Analysis of mud inrushes includes identification of spatial and temporal distribution of the accidents occurred from 2003 to
2018; consideration of the mechanism of accumulation and transfer of mud masses from overlying aquifers into mine workings through
caved zone and determination of factors affecting the volume of inrushes; geostatistical analysis of aquifer parameters; comparison of
aquifer parameters and distribution of inrushes.
Results. The main part of the large inrushes occurred in lower levels under central and north caved zones. They usually occurred during
the initial stage of ore body extracting on the lowest level. Further frequency and volume of the inrushes are reduced. A necessary conC
dition for formation of largeCscale inrush is high water cut of caved zone. Sources of high water cut of the northern and central caved
zones are high water level areas of the Cretaceous aquifer to the north and west of the deposit. The main way to reduce the risk of mud
inrush is the targeted drainage of the rock mass around the mine in the Cretaceous aquifer high water level areas.
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Funnel of caved zone, caved zone, water inflow, mud inrush, clay minerals, flooding.
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Введение
Бурение скважин на нефть и газ в комплексе ра�

бот при геологоразведке выходит на первое место
как по стоимости работ, так и по качеству и количе�
ству геологической информации, получаемой в хо�
де их проведения. Эффективность процесса буре�
ния скважин, особенно в твердых породах, в значи�
тельной степени определяется эксплуатационными
показателями породоразрушающего инструмента.

В настоящее время наиболее эффективными
являются долота, армированные PDC (polycrystal�
line diamond cutters), которые при бурении по по�
родам до IX категории по буримости обеспечивают
увеличение проходки в 1,5–2 раза по сравнению с
трехшарошечными долотами в одинаковых геоло�
го�технологических условиях [1–5].

Наработка буровых долот, армированных PDC,
зависит от износа и поломок режущих элементов.
На каждом из отработанных долот количество из�

ношенных и поломанных режущих элементов
примерно одинаково. Анализ состояния отрабо�
танных долот показывает, что поломки PDC имеют
преимущественно два вида: а) сколы от действия
сил со стороны передней грани, б) сколы от дей�
ствия сил со стороны задней грани, также встреча�
ются отрывы пластин. На рис. 1 показаны основ�
ные виды поломок. Размеры сколов можно харак�
теризовать площадью поверхности сколов Sск, мм2.
На рис. 2 показаны PDC до и после образования
скола в лабораторных условиях.

Задача
Анализ имеющихся экспериментальных дан�

ных, полученных в лабораторных условиях [6–8] и
на отработанных долотах, показал, что все многооб�
разие поломок можно разделить на группы в зависи�
мости от их размеров и площади скола (Sск): 1) мел�
кие сколы; 2) средние сколы; 3) крупные сколы.
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Актуальность. В настоящее время для сооружения скважин на нефть и газ наиболее эффективным инструментом являются доC
лота, армированные пластинами PDC (polycrystalline diamond cutters). Такие долота работают по принципу резания–скалывания,
так как из всех механизмов разрушения породы резание является наиболее эффективным по причине того, что прочность пороC
ды на растяжение и скол значительно меньше её прочности на сжатие. Анализ состояния отработанных буровых долот, армироC
ванных пластинами PDC, показывает, что они отрабатывают свой ресурс не полностью, так как часть режущих PDC элементов выC
ходит из строя по причине скола. Многообразие форм сколов по форме и размерам требует провести классификацию, выявить
причину появления и определить нагрузки, приводящие к их возникновению. Кроме того, слом пластин или их потеря в значиC
тельной степени сказываются на конечных техникоCэкономических показателях бурения разведочных и эксплуатационных скваC
жин. Решение вопросов повышения качества долот путем уменьшения числа поломок будет способствовать повышению эконоC
мической эффективности работ при добыче и разведке полезных ископаемых.
Целью исследования является определение размеров площадок скола пластин PDC для дальнейшей классификации в зависиC
мости от толщины срезаемого слоя породы, причин возникновения крутильных и продольных колебаний в бурильной колонне,
вызывающих поломки PDC, а также разработка конструкции бурового долота, армированного пластинами PDC, предупреждаюC
щего появление автоколебаний в бурильной колонне.
Объекты: режущие элементы буровых долот, армированных пластинами PDC с плоской передней гранью и PDC с выпуклой пеC
редней гранью, сколы пластин PDC на буровых долотах, возникающие в процессе бурения скважин.
Методы: экспериментальноCаналитический метод исследования на лабораторных образцах и на отработанных буровых долоC
тах, армированных пластинами PDC.
Результаты. На основании анализа и обобщения результатов выполненных лабораторных исследований причин возникновеC
ния поломок пластин PDC и их характера разработан ряд технических и технологических решений, предупреждающих возникноC
вение крутильных и продольных автоколебаний в бурильной колонне и повышающих эффективность породоразрушающего инC
струмента, армированного пластинами PDC.

Ключевые слова:
Лабораторные исследования, отработанные буровые долота, поломки PDC, крутильные колебания, 
скол от действия сил по передней грани, скол от действия сил по задней грани, крутильная волна, 
продольная волна, энергия неупругого удара, разведка полезных ископаемых.



Площади сколов S можно рассматривать как
образование дополнительных площадок затупле�
ния, определяющих удельную нагрузку на режу�
щих кромках PDC.

Рис. 1. Основные виды поломок пластин PDC (слева направо):
сколы от действия сил со стороны передней грани; сколы
от действия сил со стороны задней грани; отрыв пла�
стины

Fig. 1. Main types of damages to the PDC plates (from left to right):
breakdown from the action of forces from the front face; 
breakdown from the action of forces from the rear face; plate
detachment

Рис. 2. Элемент долота с пластиной PDC до и после образования
площадки скола Sск, в процессе лабораторных исследова�
ний

Fig. 2. Bit element with PDC plate before and after the formation of
Sск breakdown area, in the laboratory research

Прочностные характеристики режущих эл�
ементов значительно превышают прочностные ха�
рактеристики буримых пород. Так, у твердосплав�
ной основы PDC твердость 96–91 HRA, прочность
на изгиб – до 1800 МПа, а у алмазного слоя предел
прочности при сжатии – 2000 МПа. Следователь�
но, поломки могут происходить только от дей�
ствия ударных нагрузок.

Изменения по величине сил резания и крутя�
щего момента на долоте приводит к возникнове�
нию крутильных колебаний на буровой колонне.
Исследованиями [9, 10], проводимыми при буре�
нии скважин глубиной 1800 м бурильной колон�
ной из труб 127 мм долотом БИТ2 214 мм при
крутящем моменте на долоте 9кНм и частоте вра�
щения, равной 120 об/мин, установили, что буро�
вая колонна закручивается на 5,6 оборота, а при
уменьшении крутящего момента до 6 кНм ра�
скручивается на два оборота. Такое изменение
углов закручивания бурильной колонны запускает
процесс крутильных автоколебаний. Их период Т,
определяемый по формуле (1), составит 3 секунды,
а число колебаний , определяемое по формуле (2),
будет равно 20 колеб/мин.

с,                                      (1)

колеб/мин, (2)

где l=1800 м – длина бурильной колонны;
=2465 м/с – скорость распространения крутиль�
ных возмущений.

Это значит, что каждые 3 секунды на долото
будет воздействовать один ударный импульс от ав�
токолебаний. И хотя вероятность образования раз�
рушающего удара на PDC не высока (менее 20 %),
Р0,2, анализ причин выхода из строя отработан�
ных долот показывает, что число поломок и нор�
мально изношенных PDC на долоте примерно оди�
наково.

Так, по данным [11], при бурении скважины
глубиной 1560 м по крепким породам VIII катего�
рии буримости с Рк=960 МПа долотом 215,9 мм
и с лопастями, вооруженными 56 пластинами
PDC, средняя скорость бурения составляла
10,5 м/ч.

При этом на отработанных долотах более 15 %
режущих элементов PDC имели поломки различ�
ных видов. Это значит, что решение задачи по уме�
ньшению крутильных колебаний, приводящих к
возникновению поломок PDC, является актуаль�
ной.

Кроме того, крутильные колебания опасны еще
и тем, что они порождают развитие сильных про�
дольных колебаний [12–15]. Колебания этого рода
вызывают поломки породоразрушающего инстру�
мента от действия сил по задней грани [16, 17].

Условием резонанса продольных автоколеба�
ний, вызванных крутильными, будет равенство
собственных частот крутильных (Wк) и продоль�
ных (Wп) колебаний, т. е. должно соблюдаться
условие:

Для образования продольных автоколебаний,
возникающих в результате крутильных, необходи�
ма строгая синхронизация собственных крутиль�
ных и продольных частот породоразрушающего
инструмента, то есть частота продольных резонан�
сных колебаний рез равна продольной круговой ча�
стоте Wк.рез, поделенной на 2. В результате этого
получаем:

(3)

где рез – частота продольных резонансных колеба�
ний; lрез – резонансная длина колонны; k=1,2,3 –
числа натурального ряда.

Продольные автоколебания могут начинаться
только лишь с некоторой определенной глубины
скважины. Причем частота продольных автоколе�
баний рез, начиная от максимального значения
при глубине примерно 40 м, убывает до минималь�
ного – 25 Гц, с увеличением длины бурильной ко�
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лонны lрез. По данным [18–20], расчёты взаимосвя�
зи резонансных длин lрез и частот рез бурильной ко�
лонны в случае продольных автоколебаний, вы�
полненных по формуле (3), представлены графиче�
ски на рис. 3.

Рис. 3. График взаимосвязи резонансных длин и частот буриль�
ной колонны в случае продольных автоколебаний

Fig. 3. Graph of relationship of resonant lengths and frequencies of
the drill string in the case of longitudinal self�oscillations

Из графика видно, что с увеличением глубины
скважины lрез частота продольных автоколебаний
рез уменьшается.

В моменты наступления равенства частот кру�
тильных и продольных колебаний возникают
предпосылки для их совместного воздействия на
заднюю поверхность режущих пластин PDC, при�
водящих к образованию сколов по задней грани.

Решение
Анализ имеющихся экспериментальных дан�

ных на обработанных долотах показал, что все мно�
гообразие поломок можно разделить на группы в за�
висимости от их размеров и площади скола Sск, мм2:
1) мелкие сколы, где Sм.ск9–18 мм2. К этой груп�

пе относятся около 60 % всех поломок
(58–60 %);

2) средние сколы, Sср.ск19–30 мм2. В этой группе
находятся около 30 % поломок (27– 30 %);

3) крупные сколы, Sкр.ск31–42 мм2. К ним отно�
сятся примерно 10 % поломок (10–12 %).
На рис. 4 показана схема образования сколов

при различных значениях В (мм), h (мм) и S (мм2)
для пластин PDC радиусом R=7,75 мм. В таблице
приведено разделение сколов по группам в зависи�
мости от S.

Площадь сколов S можно рассматривать как
образование дополнительных площадок затупле�
ния, определяющих удельную нагрузку на режу�
щих кромках PDC. Тогда, например, зная процент
поломок, можно рассчитать вероятную скорость
бурения.

Таблица. Разделение сколов по группам

Table. Split breakdowns into groups

Рис. 4. Схема образования сколов при различных значениях B и h

Fig. 4. Scheme of formation of breakdowns at different values of B
and h

Пусть долото диаметром 215 мм, вооруженное
56 пластинами PDC, бурило породу VIII категории
буримости (Рк=920 МПа) при осевой нагрузке
Рос=200 кН, при этом на режущих PDC образова�
лось 15 % сколов.
1. Определяем, сколько образовалось сколов на

56 пластинах

сколов.

2. Из них крупных сколов – 10 %; nк=1 скол с об�
щей площадью:

мм2,

где мм2 – средний размер площа�

ди крупного скола.
3. Средних сколов – 30 %; nср=2,5 сколов с общей

площадью:

мм2,

где мм2 – средний размер площа�

ди среднего скола.
4. Мелких сколов – 60 %, nм=5 сколов с общей

площадью:

мм2,5 13,5 68S    м

cp
19 30 25

2
S 

 

cp 2,5 25 62S   

31 42 36
2

S 
 к

36S n S  к к к

56 15 9
100

n 
 

R=7,75

Группа/Group I II III
hi 0,2–0,5 1,0–1,5 2,0–2,5

Вi 3,2–5,48 5,49–8,48 8,48–10,5

S 9–18 19–30 31–47
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где мм2 – средний размер площа�

ди мелкого скола.
5. Общая площадь сколов

мм2.

Известно, что на отработанных долотах количе�
ство изношенных и поломанных режущих элемен�
тов примерно одинаково, тогда суммарная пло�
щадь затупления:

мм2.

При этом удельная нагрузка на режущих PDC
была

МПа,

где Рос=200 кН – осевая нагрузка на долото.
Механическая скорость бурения при этом со�

ставила:

м/ч,

где V0=4,7 мм/с – модуль скорости для породы 
VIII категории буримости с Рк=920 МПа.

Полученные результаты показывают высокую
сходимость расчетного метода (Vмб=11 м/ч) и экс�
периментального определения механической ско�
рости бурения (V=10,3 м/ч) с учетом износа и по�
ломок режущих элементов долот.

Преимущественное влияние крутильных и про�
дольных колебания на образование сколов PDC по
передней и задней грани подсказывает направле�
ние и поиск мероприятий по предупреждению по�
ломок.

Для предупреждения возникновения крутиль�
ных колебаний необходимо бурильную колонну
разгрузить от крутящего момента, передаваемого
от ротора или ВЗД на буровое долото и оснастить
режущие лопасти пластинами PDC с выпуклой пе�
редней гранью, способными ограничивать глубину
внедрения резцов и гасить продольные колебания.

Для предупреждения возникновения крутиль�
ных колебаний и уменьшения износа периферий�
ных режущих элементов на кафедре НТиТ (Нефте�
газовые техника и технологии) ЮРГПУ (НПИ) бы�
ло разработано двухъярусное долото со встречным
вращением ярусов (патент РФ № 2445433).

При бурении скважин со сложным чередовани�
ем песчаников, алевролитов, с глинистыми просло�
ями, при переходах от крепких пород к мягким про�
исходит резкое увеличение толщины срезаемого
слоя и увеличение нагрузки, действующей на пе�
реднюю грань PDC (способную вызвать крутильные
и продольные колебания в бурильной колонне).

Для предупреждения резкого внедрения долота
в породу целесообразно оснащать лопасти долота
пластинами PDC с выпуклой передней гранью.

На рис. 5 показана схема взаимодействия PDC
с выпуклой и плоской передней гранью с породой.

Так, при бурении породы VIII категории с
Рк=920 мм2 с толщиной срезаемого слоя h=1 мм
при осевой нагрузке 4780 Н на PDC диаметром
13,5 мм при переходе на породу VI категории с
Рк=650 МПа режущий элемент войдет в породу на
глубину h=4,5 мм. При этом произойдет резкое
увеличение усилий резания, а следовательно, и
крутящего момента на долоте.

Рис. 5. Схема расположения пластин PDC на лопасти долота:
I – вид спереди пластин: 1 – с плоской; 2 – с выпуклой пе�
редней гранью; II – вид сбоку пластин: 1 – с плоской; 2 –
с выпуклой передней гранью

Fig. 5. Layout of the PDC plates on the bit blade: I – front view of
plates: 1 – with flat; 2 – with convex front face; II – side 
view of plates: 1 – with flat; 2 – with convex front face

При установке на режущей лопасти пластин
PDC с выпуклой передней гранью в виде круглого
конуса с основанием 11 мм, имеющего макси�
мальную площадь контакта с породой F2=80 мм2,
появляется возможность погасить на породе с
Рк=650 МПа осевую нагрузку 52 кН (5200 кг).

Рис. 6. Пример армирования лопасти долота пластинами PDC:
1 – лопасть, 2 – PDC с плоской передней гранью; 3 – PDC
с выпуклой передней гранью

Fig. 6. Example of blade bit reinforcement with PDC plates: 1 is the
blade, 2 is the PDC with flat front face; 3 is the PDC with con�
vex front face

Тогда при переходе от породы с Рк=920 МПа на
породу с Рк=650 МПа режущий элемент, срезаю�
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щий на крепкой породе слой толщиной 1 мм, в
мягкую породу войдет всего на 1,5 мм, т. к. основ�
ную часть осевой нагрузки на PDC, равной
4780 кН, примет на себя выпуклая передняя грань
круглого конуса.

По результатам выполненных исследований
подана заявка на «Двухъярусное долото со встреч�
ным вращением ярусов, режущие лопасти кото�
рых оснащены пластинами PDC с плоской и выпу�
клой передними гранями, предупреждающими
возникновение крутильных и продольных автоко�
лебаний в бурильной колонне». На рис. 6 показан
общий вид долота и пример армированных режу�
щих лопастей – 1 долота пластинами PDC с пло�
ской – 2 и выпуклой – 3 передними гранями.

Выводы
1. Для предупреждения возникновения крутиль�

ных колебаний необходимо бурильную колонну
разгрузить от крутящего момента, передаваемо�
го от ротора или винтового забойного двигателя
на буровое долото, и оснастить режущие лопасти
пластинами PDC с выпуклой передней гранью.

2. Площадь сколов S можно рассматривать как
образование дополнительных площадок зату�
пления, определяющих удельную нагрузку на
режущих кромках PDC.

3. По результатам выполненных исследований
подана заявка на «Двухъярусное долото со
встречным вращением ярусов, режущие лопа�
сти которых оснащены пластинами PDC с пло�
ской и выпуклой передними гранями».
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INFLUENCE OF TORSIONAL AND LONGITUDINAL VIBRATIONS ON DRILLING SPEED 
AND FORMATION OF BREAKDOWNS OF CUTTING ELEMENTS OF PDC^REINFORCED DRILL BITS
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The relevance. Currently, for construction of oil and gas wells, the most effective tool are bits reinforced with PDC (polycrystalline diaC
mond cutters). These bits work on cutting–chipping principle, as the cutting is the most effective among all the mechanisms of rock desC
truction, due to the fact that the tensile strength of the rock and chipping is much less than its compressive strength. The analysis of the
state of spent drill bits reinforced with PDC plates shows that they work out their life not fully, as a part of the cutting PDC elements fails
due to chipping. The variety of forms of chips in shape and size requires classification, identification of the reasons of occurrence and deC
termination of loads that lead to their occurrence. In addition, the scrapping of plates or their loss significantly affects the final technical
and economic performance of drilling exploration and production wells. Solving the issues of improving the quality of bits by reducing the
number of breakdowns will help to improve the economic efficiency of work in extraction and exploration of minerals.
The aim of the study is the sizing platform chips for possible classification depending on the thickness of the shear layer of rock cutting
element, and determining the causes of torsional and longitudinal vibrations in the drill string, causing breakage of the PDC offered a
constructive change of drill bits reinforced PDC plates, warning the appearance of selfCoscillations in the drill string.
Objects: cutting elements of drill bits reinforced with PDC plates with a flat front face and PDC with a convex front face, chips of PDC
plates on drill bits arising during drilling.
Methods: experimental and analytical method of research on laboratory samples and on spent drill bits reinforced with PDC plates.
Result. Based on the analysis and generalization of the results of the laboratory studies of the PDC plate breakdown occurrence causes
and their nature the authors have developed the number of technical and technological solutions that prevent the occurrence of torsioC
nal and longitudinal selfCoscillations in the drill string, and increase the efficiency of rockCcutting tools reinforced with PDC plates.

Key words:
Laboratory research, waste drill bits, PDC breakdowns, torsional vibrations, 
breakdown from the action of forces on the front face, breakdown from the action of forces on the back face, 
torsional wave, longitudinal wave, energy of inelastic impact, mineral exploration.
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Введение
На сегодняшний день добыча нефти и газа тре�

бует мощных источников электроэнергии. Боль�
шую часть электроэнергии нефтегазодобывающие
предприятия получают из распределительных се�
тей электроэнергетических компаний. При этом
доля собственной генерации составляет около
30 % от общего потребления электроэнергии на до�
бывающих предприятиях. Потребители электри�
ческой энергии относятся к потребителям первой и
второй категории питания, т. е. требуют беспере�
бойного питания [1, 2]. Одной из важнейших задач
электроснабжения нефтегазовых предприятий яв�
ляется обеспечение устойчивой работы генерато�
ров [3]. Нарушение устойчивой работы генератора
может повлечь за собой его аварийное отключение,
вывод из работы дорогого оборудования, простой в
работе, аварии на добывающих предприятиях [4].
Решению данной задачи посвящено много работ.
Одной из мало изученных причин возникновения
неустойчивой работы генератора является возни�
кновение уединенной волны – солитона [5–7].

При описании переходных процессов, происхо�
дящих в электромеханической системе, и исследо�
вании динамической устойчивости используется
нелинейное дифференциальное уравнение, описы�
вающее агрегат турбина�генератор.

Рис. 1. Угловая характеристика активной мощности генера�
тора, на графике показаны точка положения равновесия
0 и критическая точка кр

Fig. 1. Angular characteristic of the generator active power, the
graph shows the equilibrium point 0 and the critical point кр
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Бесперебойное электроснабжение нефтяных и газовых месторождений остается важнейшей задачей мировой экономики. ОдC
ним из важнейших факторов, влияющих на отключение электроснабжения месторождений, является нарушение устойчивой раC
боты генераторов. Устойчивая работа генераторов может быть нарушена при возникновении переходных процессов, вызванных
короткими замыканиями или импульсными воздействиями на линии электропередач. При этом в электроэнергетической систеC
ме могут возникнуть уединенные волны – солитоны, характеризующиеся большой амплитудой и высокой скоростью распроC
странения волны. В данной работе описываются причины возникновения таких волн. Приводится решение волнового уравнения
электромеханической системы электроэнергетики, описывающего распространение уединенных волн. Решение рассматриваетC
ся в фазовой плоскости, приводится численный пример расчета солитонного решения.
Цель: найти солитонные решения в переходных процессах электромеханических систем и объяснить причины их возникновеC
ния, дать объяснения этого физического явления, определить, какую роль это явление играет в оценке устойчивости работы геC
нераторов и предложить мероприятия по устранению нарушения устойчивости при наличии солитонной волны.
Методы: метод фазовой плоскости, численное решение дифференциального уравнения методом Рунге– Кутта, метод проC
странства состояния.
Результаты. Обнаружено, что при приближении решения уравнения турбина–генератор к границе динамической устойчивости
возникают солитоны – одиночные всплески величины угла генератора.
Выводы. При распространении эти волны ведут себя как частицы, что позволяет производить анализ обмена энергиями (потоками
мощности) так же как анализ обмена энергиями механических частиц. При нарушении устойчивости возникают гармонические коC
лебания, которые преобразуются в группу солитонов, распространение которых можно рассматривать как распространение частиц.

Ключевые слова:
Всплеск волны, солитон, электромеханические переходные процессы, динамическая система, фазовое пространство.
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(1)

Здесь TJ – механическая постоянная генератора;
 – отклонение частоты энергосистемы от положе�
ния равновесия; PT – активная мощность турбины
(рис. 1); Pmsin() – активная мощность генератора.
Это уравнение описывает колебания угла ротора ге�
нератора . Отклонение угла  от его положения
равновесия 0. При соблюдении баланса генерации
и потребления энергии в системе, т. е. при равен�
стве активных мощностей турбины и генератора,
отклонения частоты от положения равновесия не
происходит (точка на графике 0 – устойчивая точка
положения равновесия) и система работает при по�
стоянной частоте. Возмущения, вызывающие суще�
ственные отклонения угла от устойчивой работы си�
стемы, могут быть вызваны как короткими замыка�
ниями, так и другими типами аварий. При исследо�
вании влияния генераторов друг на друга необходи�
мо принимать во внимание распределенность систе�
мы, т. е. учитывать зависимость угла каждого гене�
ратора не только от времени t, но и от координаты х
[8, 9]. В таком случае следует говорить не о колеба�
тельных процессах, а о волновых процессах.

Нелинейные волновые процессы, происходя�
щие в электромеханических системах, имеют об�
щность с волновыми процессами, происходящими
в других областях, таких как гидродинамика
[10, 11], учитывающая распространение волн в
сплошных средах [12]. В частности, известно, что в
ряде случаев на гребнях волны появляются осцил�
ляции в виде всплесков, уединенных волн, назы�
ваемых солитонами (solitary wave) [13, 14]. Реше�
ние нелинейных задач на основе солитонов являет�
ся актуальным, что подтверждается работами мно�
гих авторов [15, 16]. Особенности солитонов за�
ключаются в том, что при взаимодействии двух со�
литонных волн одинаковой амплитуды они напо�
минают процесс взаимодействия двух частиц оди�
наковой массы (частицеподобная волна), при кото�
ром частицы обмениваются скоростями распро�
странения. При взаимодействии друг с другом или
с некоторыми другими возмущениями солитоны
не разрушаются, а продолжают движение, сохра�
няя свою структуру неизменной [13, 17].

В данной работе авторами предпринята попыт�
ка найти солитоны в переходных процессах элек�
тромеханических систем, объяснить причины их
возникновения и дать объяснения этого физиче�
ского явления, определить, какую роль это явле�
ние играет в оценке устойчивости и предложить
мероприятия по устранению нарушения устойчи�
вости при наличии солитонной волны.

Ограничимся рассмотрением стационарного
случая, когда волновое уравнение в частных про�
изводных преобразуется в обыкновенное диффе�
ренциальное уравнение типа (1) для уединенной

энергосистемы [13, 18]. Анализ динамической си�
стемы будем производить с помощью фазовой пло�
скости , .

Перепишем уравнение (1) в виде системы ура�
внений первого порядка

(2)

Опишем последовательность действий исследу�
емой системы:
1. Находим точки положения равновесия на фазо�

вой плоскости, прировняв все производные ну�
лю (установившийся процесс). Число корней
может быть больше, чем порядок дифферен�
циального уравнения, в отличие от линейной
системы, где число корней строго соответствует
порядку уравнений. В нашем случае мы имеем
бесконечное количество корней вдоль оси
углов, поэтому ограничимся рассмотрением
корней уравнения (2) в первом полупериоде:

(3)

2. Раскладываем функции f1(,) и f2(,) в
окрестности точки положения равновесия
=0, =0:

где
(4)

Аналогичные действия производим и для вто�
рой точки положения равновесия =0, =1.
3. Формируем матрицу Якоби, выписывая коэф�

фициенты при линейных членах:

(5)

Собственные числа матриц Якоби (4) и (5) по�
зволят нам определить характер точек положения
равновесия (3)

;
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(6)

В интересующей нас области имеются две точ�
ки положения равновесия, тогда из (6)

и

(7)

Записываем характеристическое уравнение в
случае первой точки равновесия (7)

(8)

Из (8) видно, что тип точки положения равнове�
сия – центр (рис. 2).

Рис. 2. Угловая характеристика активной мощности P() од�
номашинной системы и график синхронизирующей мощ�
ности дP/д. Кружками указаны точки положения рав�
новесия

Fig. 2. Angular characteristic of active power P() of the single�
machine system and the graph of synchronizing power
дP/д. Circles indicate equilibrium points

Записываем характеристическое уравнение в
случае второй точки равновесия (7)

(9)

Из (9) видно, что тип точки положения равнове�
сия – седло.

Вернемся к уравнению относительного движе�
ния ротора генератора (1)

(10)

Запишем выражение (10) в энергетическом
представлении, сделав ряд преобразований

(11)

Проинтегрируем выражение (11) по углу и по�
лучим интеграл энергии

(12)

Выражение (12) – это уравнение сохранения
энергии

(13)

Рассмотрим выражение для потенциальной
энергии

(14)

Комбинируя выражение для потенциальной
энергии (14) и уравнение для полной энергии (13),
получаем выражение для сепаратрисы

(15)

k – коэффициент преобразования радианов в гра�
дусы.

Используя выражение для сепаратрисы (15),
строим потенциальную кривую и фазовый пор�
трет, которые показывают очевидную классифика�
цию точек положения равновесия (рис. 3). Сепара�
триса разделяет фазовую плоскость на устойчи�
вые и неустойчивые решения.

Очевидно, что устойчивые решения [19], зам�
кнутые кривые внутри сепаратрисы, близкие к
центру, будут напоминать колебания угла (t)
близкие к гармоническим колебаниям. Решения
за сепаратрисой неустойчивые, начинаются и за�
канчиваются большими значениями угла. В этом
случае энергия возмущения, пришедшая из сети в
генератор, значительно превосходит энергию гене�
ратора. Такие значения угла являются опасными
для системы и приводят к аварийным ситуациям.

И наконец, пограничные решения, находящи�
еся на сепаратрисе, – это солитонные решения, ре�
шения со всплеском амплитуды.

Чтобы рассмотреть возможные решения нели�
нейного уравнения, будем использовать числен�
ный метод решения системы уравнений (2) мето�
дом Рунге–Кутта 4�го порядка [20–22]. Приведем
примеры определения качания угла генератора
для одномашинной системы при трех различных
случаях (рис. 4).
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Рис. 3. Сопоставление угловой характеристики вспомогательной функции потенциальной энергии и фазового портрета

Fig. 3. Comparison of the angular characteristics of potential energy auxiliary function and the phase portrait

Рис. 4. Восстановление после возмущения в точке а: а) не приводит к нарушению устойчивости работы генератора; б) приводит си�
стему на границу динамической устойчивости; в) приводит к нарушению динамической устойчивости, после чего происходит
уменьшение мощности турбины с последующим восстановлением синхронизма

Fig. 4. Recovery after disturbance at point a: a) does not violate generator stability; b) brings the system to the border of dynamic stability;
c) leads to violation of dynamic stability, after which there is a decrease in turbine power with subsequent restoration of synchronism
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Рис. 5. Пример устойчивого решения: а) колебания угла в окрестности точки положения равновесия; б) график изменения активной
мощности после удачного срабатывания автоматического повторного включения; в) изменение активной мощности во време�
ни; г) фазовый портрет динамической системы, решение находятся в пределах сепаратрисы

Fig. 5. Example of a stable solution: a) angle oscillations in the vicinity of the equilibrium point; b) graph of the change in active power after a
successful automatic reclosing; c) change in active power over time; d) phase portrait of a dynamic system, the solution is located within
the limits of the separatrix

Рис. 6. Пример, когда решение находится на границе устойчивости: а) колебания угла в окрестности точки положения равновесия
имеет солитонное решение; б) график изменения активной мощности после запоздалого срабатывания автоматического пов�
торного включения; в) изменение активной мощности во времени; г) фазовый портрет динамической системы, решение нахо�
дятся на сепаратрисе

Fig. 6. Example when the solution is on the stability boundary: a) angle oscillations around the equilibrium point has a soliton solution; б)
graph of the change in active power after a delayed automatic reclosing; с) change in active power over time; d) phase portrait dynami�
cal system, the solution is on a separatrix

0 2 4 6 8

50

100

150

     

0 45 90 135 180

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 

   

0 2 4 6 8

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

t, c

ST

S

PT

P t

/c      

20− 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

400−

300−

200−

100−

100

200

300

400 δ2δ1

/d

, .

 

0 2 4 6 8

50

100

      

0 45 90 135 180

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 

     

0 2 4 6 8

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

       

20− 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

200−

150−

100−

50−

50

100

150

200 δ2δ1

/d

, .

 



1. Возмущение системы не приводит к наруше�
нию устойчивости работы генератора.

2. Возмущение системы приводит систему на гра�
ницу динамической устойчивости.

3. Возмущение системы приводит к нарушению
динамической устойчивости, после чего проис�
ходит уменьшение мощности турбины с после�
дующим восстановлением синхронизма.
В приведённых примерах на рис. 5–7 рассчи�

тывается возмущение: на линии связи происходит
однофазное короткое замыкание, которое ликви�
дируется отключением поврежденной фазы. С не�
которой выдержкой времени происходит успеш�
ное повторное включение этой фазы, и схема воз�
вращается в исходное состояние: P1 – исходный,
нормальный режим работы генератора; P2 – ава�
рийный режим, режим однофазного короткого за�
мыкания, который ликвидируется отключением
поврежденной фазы, далее происходит неполно�
фазный режим – P3.

Заключение
Рассмотрены возможные варианты динамиче�

ской устойчивости работы генератора при коротких
замыканиях. Обнаружено, что при приближении к
границе динамической устойчивости возникают со�
литоны – одиночные волны угла генератора. При
распространении эти волны ведут себя как частицы,
что позволяет производить анализ обмена энергиями
(потоками мощности) как обмен механических ча�
стиц энергиями. При нарушении устойчивости воз�
никают гармонические колебания, которые преобра�
зуются в группу солитонов (рис. 6). Распространение
солитонов можно рассматривать как распростране�
ние частиц. В частности, известно, что солитоны с
большей амплитудой будут обгонять солитоны с ме�
ньшей амплитудой, позволяя представить картину
перетоков мощности. Чтобы привести систему в син�
хронный режим, необходимо уменьшать активную
мощность турбины, добиваясь равновесия между ге�
нерацией и потреблением активной мощности.
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SOLITON SOLUTION OF ELECTROMECHANICAL TRANSIENT PROCESSES 
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS
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The paper introduces the solution of the wave equation of the electromechanical system of electric power engineering in the form of a
soliton – solitary wave. The causes of such waves are described. The solutions are considered in the phase plane, a numerical example of
the soliton solution was given.
The main aim of the research is to find the soliton solutions in transients of electromechanical systems, and explain the causes of their
occurrence, explain this physical phenomenon, determine the role this phenomenon plays in the sustainability assessment, and propose
the measures to eliminate the violation of stability in the presence of a soliton wave.
Methods: phase plane method, numerical differential equation by the Runge–Kutt method, state space method.
Results. It was found out that when the turbine–generator equation solution is approaching to the dynamic stability boundary, the soC
litons – solitary waves of the generator angle – appear.
Conclusions. These waves behave like particles at propagation, that allows analyzing the exchange of energies (power flows) as the
exchange in mechanical particles with energies. When stability is violated, harmonic oscillations arise, which are transformed into a group
of solitons which propagation can be considered as the propagation of particles.
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Wave surge, soliton, electromechanical transients, dynamic system, phase space.
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Введение
Для устойчивого развития горнорудных пред�

приятий особое значение имеют вопросы сниже�
ния себестоимости продукции и оптимизации
энергозатрат технологических процессов перера�
ботки сырья. Ситуация усложняется отрицатель�
ной динамикой качества рудного сырья и высокой
энергоемкостью производства. Следует отметить,

что в структуре энергозатрат предприятий горно�
перерабатывающей отрасли пятую часть составля�
ет доля обогатительной фабрики. По затратам
электроэнергии обогатительное отделение являет�
ся наиболее энергоемким и потребляет почти поло�
вину от общего объема. На эффективность процес�
са обогащения существенно влияет размер вкра�
плений железа в руде [1]. Данная характеристика

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 12. 151–167
Моркун В.С. и др. Снижение размерности пространственноCвременных моделей нелинейных динамических процессов ...

151DOI 10.18799/24131830/2019/12/2416

УДК 519.714: 622.7

СНИЖЕНИЕ РАЗМЕРНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННО^ВРЕМЕННЫХ МОДЕЛЕЙ НЕЛИНЕЙНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБОГАЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ

Моркун Владимир Станиславович1, 
morkunv@gmail.com

Моркун Наталья Владимировна1, 
nmorkun@gmail.com.

Тронь Виталий Валериевич1,
vtron@ukr.net.

Грищенко Светлана Николаевна1,
sCgrischenko@ukr.net.

Суворов Александр Иванович2,
o.suvorov@i.ua.

Паранюк Дмитрий Игоревич3,
paranyuk@i.ua

Сердюк Александра Юрьевна1,
o.serdiuk@i.ua
1 Криворожский национальный университет, 

Украина, 50027, г. Кривой Рог, ул. Виталия Матусевича, 11.
2 Академия горных наук Украины, 

Украина, 50002, г. Кривой Рог, ул. Пушкина, 37.
3 «АрселорМиттал Кривой Рог», 

Украина, 50000, г. Кривой Рог, ул. Криворожстали, 1.

Актуальность исследования обоснована важностью задачи повышения качества нелинейных моделей технологических процесC
сов обогащения железорудного сырья. Такое направление совершенствования средств моделирования сложных систем позвоC
лит повысить эффективность управления процессом обогащения и качество конечной продукции.
Цель: повышение точности динамических пространственноCвременных математических моделей взаимосвязанных процессов
для систем управления системой технологических агрегатов в условиях линии обогащения, сырьем для которой является рудC
ный материал нескольких минералогоCтехнологических разновидностей.
Объекты: динамические пространственноCвременные математические модели взаимосвязанных процессов для систем упраC
вления технологическими агрегатами линии обогащения.
Методы: систематизация и анализ разработанных методов математического моделирования распределенных взаимосвязанных
процессов, статистические методы и методы теории вероятностей для обработки результатов экспериментов, компьютерные инC
формационные и программные технологии для реализации разработанных подходов.
Результаты. Предложен усовершенствованный подход к моделированию сложной системы процессов в условиях линии обогаC
щения руды как пространственноCвременных структур с распределенными параметрами с учетом показателей отдельных техноC
логических стадий по всему спектру гранулометрической характеристики перерабатываемой руды. Для снижения размерности
моделей, представленных в виде распределенных структур объектов управления, которые преобразовывают содержание и выC
ход полезного компонента по всему спектру гранулометрической характеристики руды, целесообразно использовать метод
диффузных карт, при этом ошибка Сэммона составила 2,6 %.

Ключевые слова:
ПространственноCвременная модель, снижение размерности, метод диффузных карт, обогащение руды.



определяет необходимую крупность измельчения
руды для ее наилучшего раскрытия: чем меньше
вкрапления, тем тоньше должно быть измельче�
ние. Таким образом, для каждой разновидности
руды в процессе ее измельчения и классификации
должен поддерживаться определенный грануломе�
трический состав [2, 3].

Математические модели обогатительных про�
цессов могут быть разделены на несколько групп в
зависимости от метода построения модели, ее
структуры, специфики процесса и уровня исполь�
зования информации о процессе. Проведенные ис�
следования [4, 5] процессов обогащения руды по�
казали, что упомянутые процессы характеризуют�
ся существенной нелинейностью. Значительная
протяженность линии обогащения рудного мате�
риала создает предпосылки к рассмотрению данно�
го объекта как системы с распределенными пара�
метрами [6–8].

Анализ литературных данных 
и постановка проблемы
Для синтеза математических моделей в усло�

виях обогатительных процессов необходим значи�
тельный объем информации о механических, фи�
зических, минералогических и химических харак�
теристиках руды [9]: распределении частиц и по�
лезного компонента в них по классам крупности.
Также необходимы сведения о состоянии техноло�
гических обогатительных агрегатов: расходы руды
и воды. Следует отметить, что в современных си�
стемах управления обогащением указанные пара�
метры контролируются на нескольких стадиях,
что существенно увеличивает общее количество
параметров распределенной системы. Эффектив�
ным средством преодоления указанных проблем
является применение специальных методов сни�
жения размерности данных.

В работе [10] показано, что в процессе анализа
экологических пространственных данных часто
необходимо моделировать зависимости, сформиро�
ванные динамическим пространственно�времен�
ным процессом. В то же время во многих случаях
используется обобщенная линейная смешанная
модель (Generalized Linear Mixed Model, GLMM) со
случайным эффектом учета пространственной за�
висимости. Предложен динамический подход к
учету пространственной зависимости, который
включает в себя информацию о процессе формиро�
вания пространственно�временных данных.

Значительное количество пространственно�
временных процессов формируют наборы данных,
которые содержат существенное количество нуле�
вых значений [11]. Отмечено, что в таких случаях
наиболее распространенным подходом является
использование моделей с двумя независимыми ча�
стями. В работе рассмотрены методы повышения
робастности таких моделей. Предложены про�
странственно�временные структуры для вывода
базового пространственно�временного поведения
исследуемого процесса. В то же время предложены

средства повышения робастности моделей.
Проблема снижения размерности данных при

идентификации непараметрических моделей и ме�
тод ее решения рассмотрены в работе [12]. Полу�
ченные результаты моделирования позволили сде�
лать вывод о том, что во многих случаях снижение
размерности выгодно с точки зрения уменьшения
ошибки. Результаты моделирования также указы�
вают на то, что при уменьшении размерности непа�
раметрические модели в определенных условиях
могут быть альтернативой параметрическим моде�
лям.

Для решения задачи прогнозирования данных
большой размерности в работе [13] рассмотрена
модель, построенная с применением метода опор�
ных векторов. Предложено развитие данного под�
хода с применением ядерных операторов. Показа�
но, что задачу снижения размерности целесообраз�
но решать в пространстве нелинейных ядер, при
этом для прогнозирования и представления моде�
ли предложено использовать радиальную базис�
ную функцию. Вместо того, чтобы продолжать ра�
спределение в оригинальном пространстве функ�
ции SVM, уменьшение размерности выполняется в
пространстве функций ядра. Следует отметить,
что предложенный метод обеспечивает снижение
размерности и позволяет избежать избыточности
модели.

В работах [14] представлены результаты фор�
мализации и анализа процесса обогащения рудно�
го сырья в условиях неопределенности. Указано,
что решение задачи оптимизации процесса упра�
вления затруднено пространственной распределен�
ностью и большим количеством параметров объек�
та. Обоснована необходимость применения мето�
дов снижения размерности для повышения каче�
ства управления, в частности, с применением
средств регрессионного анализа.

Осуществление регрессионного анализа харак�
теризуется рядом вычислительных проблем, в
частности мультиколлинеарностью [15]. Преодо�
ление данной проблемы предложено осуществлять
путем оптимизации с формированием соответ�
ствующей целевой функции. Указано, что такой
подход обеспечивает повышение точности модели.
Анализ полученных результатов показал, что
ошибка прогнозирования модели пониженной раз�
мерности не превышает ошибку модели полной
размерности.

В работе [16] для решения проблемы высокой
размерности предложено совместить модельное об�
учение методом наименьших квадратов условной
энтропии. Указанный метод одновременно выпол�
няет оценку передаточных функций и снижение
размерности. Проведенные экспериментальные ис�
следования позволили сделать вывод о перспектив�
ности метода наименьших квадратов условной эн�
тропии при решении задач большой размерности.

Динамические системы, описываемые обычны�
ми дифференциальными уравнениями или диффе�
ренциальными алгебраическими уравнениями,
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рассмотрены в работе [17]. Следует отметить, что в
предложенном подходе физические параметры за�
меняются случайными величинами для количе�
ственного описания неопределенности. Исследова�
ны два подхода к построению моделей пониженной
размерности. Во�первых, снижается размерность
стандартного базиса путем исключения базисных
функций, для которых сопутствующие нормы
Харди относительно невелики. Во�вторых, для си�
стемы Галеркина применяется процедура умень�
шения размерности, которая позволяет опреде�
лить новые базисные функции в рамках предста�
вления пониженной размерности. Результаты чи�
словых экспериментов позволяют сделать вывод о
том, что данный подход является перспективным.

В работах [18, 19] рассмотрены методы реше�
ния задачи моделирования и управления систе�
мой, которая характеризуется распределенностью
параметров. В качестве примера взят процесс обо�
гащения рудного сырья в условиях технологиче�
ской линии. Показано, что синтез управления ука�
занными процессами существенно усложняется
большим количеством контролируемых параме�
тров на каждой стадии технологической линии.
Следовательно, в данном случае целесообразно
применение методов снижения размерности.

Большинство существующих методов сниже�
ния размерности принимают матрицу сходства для
формирования структуры данных, а затем эта ма�
трица вычисляется с помощью определенной степе�
ни расстояния, чаще всего – эвклидовой [20]. Отме�
чено, что евклидово расстояние может моделиро�
вать только статическую структуру данных, а вну�
тренняя информация о динамической структуре,
как правило, игнорируется. Для преодоления этой
проблемы предложены соответствующие методы
снижения размерности. Упомянутые методы осно�
ваны на вероятностно обоснованном эффективном
расстоянии. Анализ результатов проведенных экс�
периментов показал, что разработанные методы ха�
рактеризуются достаточной эффективностью.

Выделяют два подхода к формированию про�
странственно�временной модели распределенной
системы [7]. Первый подход заключается в получе�
нии сигнала на выходе системы при подаче на вход
комбинации единичных импульсных функций во
временной и пространственной областях [6]. Вто�
рой подход предполагает определение выходного
сигнала объекта при подаче на вход собственных
вектор�функций оператора объекта. При таком
условии распределенный объект представляют как
бесконечное множество независимых контуров,
которые являются условно сосредоточенными.
При этом для каждого из них передаточные функ�
ции представлены отношением аналитических
функций целого типа.

В работе [8] проанализированы особенности ос�
новных форм описания распределенных объектов.
Отмечается, что особенностью распределенных си�
стем является тот факт, что во входных и выход�
ных сигналах выделяют пространственные соста�

вляющие. Поэтому в распределенных системах
необходимо добавить пространственную форму к
временным входным воздействиям.

Подход, рассмотренный в работе [21], предпо�
лагает, что для моделирования распределенных
систем целесообразно использовать нейронные се�
ти. По мнению авторов работы, такой подход целе�
сообразен в том случае, когда функция, описываю�
щая объект управления, характеризуется следую�
щими свойствами: является композицией простых
элементов, ее структура определяется подбором
параметров из конечного набора, процедура подбо�
ра устойчива к возмущениям начальных данных и
ошибкам вычисления. Отмечено, что аналитиче�
ское решение допускает небольшое число задач, а
существующие методы приближенного решения
подобно сетевым методам позволяют выполнить
только поточечную аппроксимацию или выдвига�
ют специальные требования к набору функций,
при помощи которых осуществляют аппроксима�
цию. Наиболее важным преимуществом нейросе�
тевой модели является ее устойчивость по отноше�
нию к ошибкам в данных – неточностям при опре�
делении коэффициентов уравнений, погрешностей
вычислений, начальных и граничных условиях.

Цель и задачи исследования
Целью работы является повышение точности

динамических пространственно�временных мате�
матических моделей взаимосвязанных процессов
для систем управления обогатительными агрегата�
ми технологической линии.

Достижение поставленной цели требует реше�
ния следующих задач:
1. Обосновать подход к моделированию процессов

обогащения железорудного сырья как про�
странственно�временных структур с распреде�
ленными параметрами с учетом показателей
отдельных технологических стадий по всему
спектру гранулометрической характеристики
перерабатываемой руды.

2. Выбрать метод снижения размерности моделей
объектов управления обогатительного произ�
водства как распределенных структур.

Материалы и методы исследования
Решение проблемы повышения эффективности

процессов управления обогащением рудного сырья
является одним из наиболее важных составляю�
щих обеспечения устойчивого развития горных
предприятий. Такой подход требует наличия каче�
ственной информации о процессе, формирования
соответствующей базы данных и их последующей
обработки для построения адекватных и эффек�
тивных математических моделей процессов и си�
стем.

Технологические агрегаты обогатительного
производства как объекты управления могут быть
представлены как некоторые операторы, преобра�
зующие векторы параметров входа–выхода [2, 3],
учитывая при этом управляющие воздействия:
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(1)

где F – оператор, представляющий технологиче�
скую линию обогащения руды; X – вектор состоя�
ния; U – вектор управляющих воздействий.

В качестве управляющих воздействий в (1) мо�
гут выступать, в частности [2, 3]: расход руды и во�
ды в мельницу, расход пульпы и воды в классифи�
катор, расход пульпы и воды в гидроциклон, рас�
ход воды в зумпф, расход пульпы и воды в магнит�
ный сепаратор. Следует отметить, что приложение
управляющих воздействий к технологической ли�
нии обогащения осуществляется в обособленных
друг относительно друга точках. При этом пути
между данными точками характеризуются не
только запаздыванием, которое возникает как
следствие распределенности точек в пространстве,
но и определенными динамическими характери�
стиками соответствующих технологических агре�
гатов, функционирующих в данной линии обога�
щения.

Выходные параметры отдельных стадий техно�
логической линии обогащения (например, измель�
чение) необходимо рассматривать как входные для
следующей стадии:

(2)

где F – операторы, представляющие отдельные
технологические агрегаты, стадии или циклы ли�
нии обогащения руды l=1,L


; L – количество агре�

гатов (стадий, циклов). Таким образом, при моде�
лировании целесообразно учитывать, что в соот�
ветствии с (2) управляющее воздействие, прило�
женное в начале технологической линии, оказыва�
ет воздействие не только на технологический агре�
гат, перед которым находится точка его приложе�
ния, но также и на все последующие агрегаты.

В соответствии с результатами исследований
[2] для количественной оценки рудного материала
кроме показателя распределения минеральных ча�
стиц () по фракциям с различными физическими
свойствами  целесообразно использовать также
показатель распределения ценных компонентов
(). Для количественной оценки эффективности
работы технологических аппаратов используют се�
парационные характеристики, которые определя�
ют величину извлечения  минеральных фракций
в продукты обогащения. Сепарационная характе�
ристика представляет собой непрерывную функ�
цию (), которая определяет зависимость извле�
чения элементарных фракций [,+] в концен�
трат от физического свойства . К примеру, для
замкнутого цикла измельчения руды, состоящего
из мельницы и спирального классификатора, для
каждой разновидности руды имеется оптималь�
ный режим измельчения, который обеспечивает
наибольшее содержание заданного класса крупно�

сти в готовом продукте при заданной производи�
тельности [2, 3]. Поддержание необходимой плот�
ности и выхода песков обеспечивает наилучшее ка�
чество слива по содержанию контрольного класса
крупности.

Элементами векторов выходных параметров
X
–

1…X
–

L– технологических агрегатов являются их
качественные и количественные показатели на �м
этапе технологического процесса, =1,L


. В процес�

се осуществляется изменение характеристических
функций заданной физического свойства: массо�
вой доли частиц  () в общей массе и содержания
полезного компонента в них (). Например,
функция крупности  характеризует распределение
по классам частиц рудного материала (d) и содер�
жание полезного компонента (d) классах. Харак�
теристики сырья технологической линии обогаще�
ния обозначим индексом 0: 0(d), 0(d), тогда ха�
рактеристики продукта технологической линии
будут иметь индекс последней технологической
операции =L: (d), (d).

(3)

где  – массовая доля отдельных классов, %;  –
массовая доля железа в отдельных классах круп�
ности, %;  – удельные затраты электроэнергии
данного технологического агрегата, кВт·ч/т; d –
размер частиц руды, мм;  – индекс технологиче�
ской операции; L – количество технологических
операций.

На рис. 1 представлен пример распределения
железа по девяти классам крупности (рис. 1, а) и
выход частиц данных классов в начальной точке
(рис. 1, б) технологической линии (разгрузки
мельницы 1�й стадии) и в конечной точке (магнит�
ный продукт 4�й стадии) [22, 23].

Для каждой минералого�технологической раз�
новидности руды для лучшего раскрытия полезно�
го компонента необходимо сформировать соответ�
ствующий размерам вкраплений гранулометриче�
ский состав частиц рудного материала.

То есть получить на выходе технологической
линии заданную функцию распределения полезно�
го компонента в классах ||L(d)–L

*(d)||min и за�
данную гранулометрическую характеристику
твердой фазы пульпы ||L(d)–L

*(d)||min.
Для представления распределения частиц твер�

дой фазы пульпы по крупности использован метод,
который предложен в работе [2]. В соответствии с
данным методом непрерывное распределение (d),
(d) определяется на некотором множестве точек
d0,d1,d2,…,dNd и представляется вектор�столбцом
порядка Nd1 разниц значений функции в после�
довательных точках. В результате функции ра�
спределения по крупности (d), (d) аппроксими�
руются по точкам определения функции. Преиму�
ществом данного метода является возможность
выбора точек определения функции в соответствии
с системой оценки гранулометрического состава
(размерами сит) в условиях определенного техно�
логического процесса, а также возможность непо�
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средственно оперировать числовыми значениями
функции распределения без дополнительных пре�
образований, что обеспечивает одинаковое пред�
ставление распределений произвольного вида.

Рис. 1. Функции распределения полезного компонента и выход
классов крупности частиц рудного материала в началь�
ной и конечной точке технологической линии обогаще�
ния

Fig. 1. Functions of useful component distribution and yield of par�
ticle size classes of ore material at the initial and final point
of the processing line of enrichment

Следует отметить, что синтез модели суще�
ственно усложнен большим количеством параме�
тров технологического процесса. Характерной осо�
бенностью технологических комплексов обогати�
тельных фабрик как объектов управления являет�
ся наличие в их структуре последовательных ста�
дий обогатительных процессов. На каждой стадии
задействуют несколько технологических агрега�
тов, что делает систему взаимосвязи между ними
достаточно сложной. Также в системе взаимосвязи
присутствуют рециклы – обратные связи, которые
могут связывать агрегаты как одной, так и различ�
ных стадий.

Графики выхода классов крупности твердых
частиц пульпы, в различных точках технологиче�
ской линии обогащения, определенные по резуль�
татам измерений, находящихся у мест приложе�

ния управляющих воздействий, представлены на
рис. 2.

На рис. 3 представлены графики функции ра�
спределения железа по классам крупности твер�
дых частиц пульпы, распределенной по технологи�
ческой линии обогащения [22, 23].

На рис. 2, 3 приняты следующие обозначения
точек измерения: 1, 6, 12 – разгрузка соответ�
ственно 1�й, 2�й и 3�й стадии измельчения; 2, 8,
13 – сливы соответственно 1�й, 2�й и 3�й стадии
классификации; 3, 4 – магнитный продукт соот�
ветственно первого и второго приема 1�й стадии
магнитной сепарации; 7, 10, 15 – магнитный про�
дукт соответственно 2�й, 3�й и 4�й стадии магнит�
ной сепарации; 5, 9, 11, 14 – пески соответственно
1�й, 2�й, 3�й и 4�й стадии классификации.

Как видно на рис. 2, 3, распределения по техно�
логической линии соответственно выхода классов
крупности твердых частиц пульпы и содержания
железа в данных классах крупности претерпевают
существенные изменения после каждого техноло�
гического агрегата. Это выражается в увеличении
доли мелких частиц твердой фазы пульпы и сокра�
щении доли крупных частиц, соответственно уве�
личивается и содержание железа в мелких части�
цах.

Как было показано выше, задачей управления
является формирование такой сепарационной ха�
рактеристики на выходе последнего технологиче�
ского агрегата (точка 15 на рис. 2, 3), которая обес�
печивает максимальное извлечение полезного
компонента в концентрат. Следовательно, форми�
рование управления каждым технологическим аг�
регатом должно быть направлено на достижение
этой общей для всей технологической линии цели.

Поверхности распределенных по технологиче�
ской линии обогащения показателей выхода клас�
сов крупности и содержания полезного компонента
в них представлены соответственно на рис. 4, а, б.

Таким образом, в процессе управления техно�
логической линией обогащения железорудного
сырья необходимо учитывать значительное коли�
чество параметров, распределенных по всей протя�
женности технологической линии. Как показано
выше, для типовой технологической линии кон�
троль и приложение управляющих воздействий
производят в 15 точках, существенно удаленных
друг относительно друга. При этом в каждой точке
контролируют большое количество параметров.
Рассмотренная технологическая схема имеет
15 точек контроля, в каждой из которых произво�
дят контроль гранулометрического состава частиц
рудного материала по 9 классам крупности, а так�
же – контроль содержания полезного компонента
в классах крупности. Следовательно, общее коли�
чество параметров составит (9+9)15=270. С уче�
том одного управляющего воздействия для каждо�
го из пятнадцати технологических агрегатов коли�
чество параметров возрастает до 285.

В уравнении, которое описывает процесс обога�
щения железорудного сырья, в соответствии с из�
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ложенными выше положениями, следует учесть
динамику распределения характеристик рудного
материала в двух областях: пространственной и
временной. Для этого введем соответствующую пе�
ременную d(,t), которая обозначает изменение во
времени содержания железа в классах крупности
рудного материала с учетом его распределения по

всей протяженности технологической линии обо�
гащения:

(4)
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Рис. 2. Распределение по технологической линии выхода классов крупности твердых частиц пульпы

Fig. 2. Distribution on a technological line of an output of coarseness classes of pulp solid phase



с предельными d(0,t)0 и начальными условиями
d(,0)=0

d(). Методы осуществления декомпози�
ции систем, которые описываются дифференциаль�
ными уравнениями в частных производных перво�
го и второго порядка, в пространственной и времен�
ной областях представлены в работах [24–27].

Пространственно�временная переменная d(,t)
распределенной системы управления может быть

расширена рядом пространственных базисных
функций {i()}i=1. Для этого выполняют аппрокси�
мацию функции рядом Фурье [28]:

(5)

Для получения модели вида (4), которая будет
применима на практике, следует упорядочить ба�

1

( , ) ( ) ( ).d d
i i
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Рис. 3. Распределение по технологической линии функции содержания железа в классах крупности твердых частиц пульпы

Fig. 3. Distribution of iron content function in the classes of pulp solid phase



зисные функции в выражении (5) по возрастанию
частоты. После чего оставить первые n функций,
выбрав n таким образом, чтобы обеспечить необхо�
димую точность математической модели [24, 29]:

(6)

Выполненная декомпозиция на пространствен�
ную и временную компоненты позволит предста�

вить исходные уравнения процесса обогащения ру�
ды в частных производных в виде системы конеч�
ной размерности [24]. Восстановление простран�
ственно�временной системы осуществляют при по�
мощи пространственно�временного синтеза.

На основе результатов исследований [30], вы�
полненных для нелинейных динамических про�
цессов с распределенными параметрами в усло�
виях промышленного производства, можно сде�
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Рис 4. Распределение по технологической линии обогащения: а) выход классов крупности; б) содержание железа общего в промпродукте

Fig. 4. Distribution by enrichment processing line: a) yield of the fineness classes of the pulp solid phase; b) total iron content in the product
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лать вывод о том, что использование метода Кару�
нена–Лоева является целесообразным для иденти�
фикации пространственных базисных функций в
модели (6), при одновременном использовании
временных функций Лагерра. Преобразование Ка�
рунена–Лоева сигнала d (t) является разложением
сигнала по базису ортогональных функций [24]:

где K(t,s) – корреляционная функция. Основная
идея данного подхода заключается в существова�
нии и использовании связанного со свойствами
сигнала d(t) ядра.

Задача вычисления наиболее характерной про�
странственной структуры {i(x)}n

i=1 среди репрезен�
тативных данных процесса обогащения руды
{d(,t)}N,L

i=1,t=1 решена путем минимизации целевой
функции [24]:

(7)

Ограничение (i(),i())=1, i=1,n


в задаче (7)
наложено для того, чтобы гарантировать един�
ственность функции i(). Пространственно�вре�
менная динамика процесса обогащения разделена
на ортонормированные пространственные и вре�
менные моды, используя сингулярное разложе�
ние:

(8)

где сингулярные величины i(t) обозначают значи�
мость мод, левые сингулярные функции i(t) пред�
ставляют пространственные моды, а правые сингу�
лярные функции i(t) – временные моды.

При разложении m�порядка решением будут
первые n пространственных мод. В случае, когда
отсутствует точное описание процесса обогащения
руды уравнениями динамики в частных производ�
ных вида (8), возникает необходимость идентифи�
кации системы по входным и выходным данным с
помощью метода минимизации ошибки прогнози�
рования [24].

Результаты исследования
Правильные выводы о качестве ведения техно�

логического процесса можно сделать только на ос�
нове достаточно большого количества данных о
выходе различных по составу и крупности классов
исходного материала в конкретных условиях обо�
гатительного производства. Информация о такой
сложной системе частиц, как реальная пульпа, мо�
жет быть представлена совокупностью фракцион�
ных выдержек или разграничительных цифр по

каждой элементарной категории долей (классов) с
известным параметром разделения и крупностью.
Чем больше число классов, на которые разбит ча�
стицы материала, поступающего на обогащение,
тем полнее будет расчетная информация для тех�
нолога или проектировщика о поведении этого ма�
териала в зоне сепарационных агрегатов. На осно�
ве полученных данных можно регулировать про�
цесс обогащения, изменяя скорость подачи мате�
риала (производительность), магнитную силу
(магнитная сепарация), реагентный режим (фло�
тация) и другие при условии заданного объема
изъятия долей полезного компонента в концентрат
[31].

Наиболее точную оценку качества работы тех�
нологических агрегатов обогатительного произ�
водства может дать информация о содержании по�
лезного компонента по всему спектру грануломе�
трической характеристики перерабатываемой ру�
ды. Поскольку эта характеристика является нели�
нейной функцией с большим количеством вход�
ных и выходных параметров, модель этих объек�
тов имеет высокую размерность, что делает ее неу�
добной для анализа и использования при формиро�
вании управления технологическим процессом.

Уменьшение размерности данных является эф�
фективным инструментом для работы с многомер�
ными данными. Цель редукции заключается не
только в снижении вычислительной сложности, но
и в стремлении структурировать полученную ин�
формацию, выделить основные составляющие ис�
следуемого процесса.

Вектор сигналов технологической линии обога�
щения железорудного сырья (3) в момент времени
t, который в общем виде может быть представлен
следующим образом:

целесообразно преобразовать в вектор

где P'<<P, то есть вектор существенно меньшей
размерности, состоящий из наиболее информатив�
ных переменных входного вектора.

В то же время элементы вектора R–(t) определя�
ют по совокупности входных признаков X–(t), на�
пример их линейных комбинаций. Соотношение
между векторами R–(t) и X–(t) представим как [32]:

где  – оператор преобразования в пространство
меньшей размерности. Применение данного под�
хода позволит повысить эффективность идентифи�
кации распределенных процессов обогащения руд�
ного материала. При формировании управляющих
воздействий следует выполнить обратное преобра�
зование к пространству исходной размерности:

где –1 – оператор преобразования в пространство
начальной размерности.
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С точки зрения характера исходных данных
методы снижения размерности классифицируют
на две категории: линейные и нелинейные. По сте�
пени сохранности геометрической структуры ре�
дукции они включают в себя локальный и глобаль�
ный подход.

Методы моделирования многообразия (Mani�
fold Learning) можно разделить на три категории
[33]: глобальное сопоставление линейной модели,
нелинейный метод сохранения локального свой�
ства и нелинейный метод сохранения глобального
свойства. Основные отличия глобального и ло�
кального метода лежат в локальной структуре.

В табл. 1 перечислены основные характеристи�
ки рассматриваемых методов снижения размерно�
сти: параметрический характер отражения между
многомерным и маломерным пространствами; сво�
бодные параметры, которые должны быть оптими�
зированы; вычислительная сложность алгоритма;
необходимый объем оперативной памяти [33].

Таблица 1. Свойства методов снижения размерности

Table 1. Properties of methods for dimension reduction 

Анализ свойств, приведенных в табл. 1, пока�
зывает:
1) Большинство методов снижения размерности

не является параметрическими. Это означает,
что метод не определяет прямое отражение с
многомерного в маломерное пространство (или
наоборот).

2) Функции большинства нелинейных методов
имеют свободные параметры, которые должны
быть оптимизированы. Под свободными пара�
метрами понимаются те что непосредственно
влияют на функцию стоимости, которая опти�
мизируется. Невыпуклые методы снижения
размерности имеют дополнительные свободные
параметры, такие как скорость обучения и гра�
ничное число итераций. Кроме того, метод LLE
использует при исчислении параметр регуля�
ризации реконструкции весов.

3) Вычислительная сложность алгоритма имеет
важное значение для его практической приме�
нимости. Вычислительная сложность в этом
случае определяется следующими факторами:
свойствами набора данных: количеством точек
входных данных n и их размерностью D; пара�

метрами метода: числом ближайших соседей k
(для методов, основанных на графах), числом
итераций i (для итерационных методов), отно�
шением ненулевых элементов в разреженной
матрице к общему количеству элементов; коли�
чеством m локальных моделей анализаторов
факторов в LLC.
Рассмотрим результаты исследования основ�

ных подходов к снижению размерности на приме�
ре трехмерного множества нормированных харак�
теристик рудного материала (рис. 5).

Рис. 5. Результат кластеризации входных данных

Fig. 5. Result of input clustering

Для сравнения эффективности различных ме�
тодов использована информация о разделении маг�
нитным сепаратором измельченных частиц в же�
лезорудной пульпе. Каждая минералого�техноло�
гическая разновидность пульпы характеризуется
несколькими параметрами. Набор данных пред�
ставляет собой совокупность фракционных выдер�
жек или разграничительных цифр по каждой эле�
ментарной категории долей (классов) с известным
параметром разделения и крупностью.

Метод главных компонент (Principal Com�
ponents Analysis, PCA) позволяет получить пред�
ставление данных меньшей размерности, которое
описывает направление наибольшего изменения
входных данных [33]. Полученное линейное преоб�
разование T максимизирует выражение:

где covX–X
– – ковариационная матрица центрирован�

ных относительно начала координат данных Х. При�
менение данного метода позволило получить кор�
ректное отображение входных данных в простран�
ство меньшей размерности по 1,04–1,15 с. Результат
проецирования входных данных на первые две глав�
ные компоненты (k1,k2) представлен на рис. 6.

Нелинейный метод многомерного шкалирова�
ния (multidimensional scaling, MDS) [34, 35] сохра�
няет значения попарных расстояний между точка�
ми данных. Качество отображения описывается
функцией, которая оценивает разницу попарных
расстояний в начальном многомерном представле�
нии и полученном представлении меньшей размер�
ности. Примером такой функции является функ�
ция напряжения:

cov max,T
X XF T T


 

Метод снижения
размерности 

Method for di�
mension reduc�

tion

Параме�
тризация 
Parame�

terization

Свободные
параметры

Free parame�
ters

Вычислитель�
ная слож�

ность 
Computational

complexity

Объем опе�
ративной

памяти 
RAM size

PCA да yes
Отсутствуют

Absent
O(D3) O(D2)

MDS нет no k k O((nk)3)
Isomap нет no k k O(n3)

LLE нет no k k O(pn2)
Hessian LLE нет no k k O(pn2)

Laplacian EM нет no k,  k,  O(pn2)
Diffusion maps нет no , t , t O(n3)

LTSA нет no k k O(pn2)
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где ||xi–xj|| – Эвклидово расстояние между точками
данных большей размерности; ||yi–yj|| – Эвклидово
расстояние между точками данных меньшей раз�
мерности.

Рис. 6. Результат снижения размерности с помощью метода
PCA

Fig. 6. Result of dimension reduction using the PCA method

Альтернативой рассматриваемой функции мо�
жет быть функция стоимости Сэммона, которая
делает больший акцент на сохранении сначала ма�
лых расстояний:

Минимизация функции напряжения выполне�
на с использованием метода сопряженных гради�
ентов [34]. Время получения отображения вход�
ных данных в пространство меньшей размерности
при использовании данного метода составило
21,07–22,86 с. Графическое представление ре�
зультата проецирования входных данных на пер�
вые две главные компоненты (k1,k2) методом MDS
представлено на рис. 7.

Рис. 7. Результат снижения размерности с помощью метода
MDS

Fig. 7. Result of dimension reduction using the MDS method

Недостатком метода многомерного шкалирова�
ния является то, что он не позволяет учитывать ра�
спределение прилегающих точек, поскольку осно�
вывается на Эвклидовых расстояниях [33]. Напри�
мер, в случае, когда многомерные данные относят�

ся к криволинейном многообразиям, расстояние
между ними может быть значительно больше, чем
Эвклидово. В этом случае целесообразно использо�
вать метод Isomap [36], учитывающий криволи�
нейное расстояние между точками данных. Геоде�
зические расстояния между точками в Isomap вы�
числяются с помощью построения графа. При этом
каждая точка связана с ее k ближайшими соседями
во множестве данных X. Самый короткий путь
между двумя точками графа, который оценивает
криволинейное расстояние между двумя точками,
определяется с помощью алгоритма Дийкстры
[37, 38]. Результат проецирования входных дан�
ных на первые две главные компоненты (k1,k2) с по�
мощью метода Isomap представлен на рис. 8.

Рис. 8. Результат снижения размерности с помощью метода
ISOMAP

Fig. 8. Result of dimension reduction using ISOMAP method

Метод диффузных карт основывается на анали�
зе процесса Марковского случайного перемещения
на пространстве данных. Первым этапом метода
диффузных карт (Diffusion Maps, DM) [39, 40] яв�
ляется формирование графа данных. При вычисле�
нии матрицы W весов ребер графа использованы
гауссовы ядерные функции. Затем на основе матри�
цы W вычисляется нормированная матрица p(1):

Матрица p(1) представляет вероятность перехода
от одной точки данных к другой за единицу време�
ни. Матрица переходов вперед для t�й единицы
времени p(1) определяется (p(1))t. На основе вероятно�
стей перехода p(t)

ij определяется расстояние распро�
странения:

где (xi)(0)=mi/jmj – коэффициент, придает больше
веса элементам графа с большей плотностью,
mi=jpij – степень узла. Из данного уравнения мож�
но увидеть, что пары точек с большей вероятно�
стью перехода имеют меньшее расстояние распро�
странения. Вычисление расстояния распростране�
ния основывается на многих путях графа, что обес�
печивает большую устойчивость к шумам, чем гео�
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дезическое расстояние. Ненулевые главные соб�
ственные вектора для формирования представле�
ния меньшей размерности Y, которое позволяет
сохранить расстояние распространения, находят
из выражения:

P(t)Y=Y.
Собственные векторы в представлении мень�

шей размерности являются нормируемыми по со�
ответствующим собственным значениям:

Y={2v2, 3v3,...,d+1vd+1}.
Результат проецирования входных данных на

первые две главные компоненты (k1, k2) с помощью
метода диффузных карт представлен на рис. 9.

Рис. 9. Результат снижения размерности с помощью метода
Diffusion Map

Fig. 9. Result of dimension reduction using the Diffusion Map
method

Сравнение качества получаемых данных низ�
кой размерности осуществлялось путем оценки
степени сохранности локальной структуры дан�
ных. Оценка выполнялась двумя способами [41]:
путем оценки ошибки классификации k�ближай�
шего соседа для классификаторов, обучающихся
на низкоразмерных представлениях данных.
Классификация данных в низкоразмерных про�
странстве проводилась при k=12; путем оценки до�
стоверности и непрерывности представлений ма�
лой размерности.

Степень достоверности определяется как:

где r(i,j) – ранг точки данных J в низкоразмерных
пространстве в соответствии с вычисленными попар�
ными расстояниями между низкоразмерными точ�
ками данных; переменная U указывает на то множе�
ство точек, которые являются одними из K ближай�
ших соседей в низкоразмерном пространстве. Мера
непрерывности определяется по формуле:

где r(i,j) – ранг точки данных J в пространстве вы�
сокой размерности, вычисленный в соответствии с
попарными расстояниями между высокоразмер�

ными точками данных; переменная V указывает
на то множество точек, которые являются одними
из K ближайших соседей в пространстве высокой
размерности.

Обсуждение результатов
Ошибки обобщения k�Nn достоверности и не�

прерывности позволяют оценить степень сохран�
ности локальной структуры данных. Оценка каче�
ства на основе ошибки обобщения, надежности и
непрерывности имеет важное преимущество перед
оценкой ошибки реконструкции, так как для ус�
пешной визуализации или классификации дан�
ных их локальная структура должна быть сохра�
нена.

В табл. 2 приведены ошибки обобщения k�Nn
классификаторов и соответствующие значения до�
стоверности, полученные путем применения раз�
личных методов снижения размерности.

Таблица 2. Анализ методов снижения размерности данных

Table 2. Analysis of the data reduction methods

Таким образом, при формировании математи�
ческих моделей процессов обогащения руды целе�
сообразно выполнять снижение размерности, при�
меняя нелинейные методы (Isomap, Laplacian Ei�
genmap). Вместе с тем названные методы после
преобразования данных не позволяют обеспечить
оптимальные условия для классификации. Вслед�
ствие этого кроме нелинейного преобразования
пространства необходимо увеличивать различи�
тельную способность признаков с применением
анализа главных компонент.

Вычисленные значения результативности ме�
тодов снижения размерности с использованием
функции стоимости Сэммона приведены в табл. 3.

Наилучшие результаты были получены мето�
дом диффузных карт, при этих обстоятельствах
ошибка Сэммона составила =2,6 %, ()=0,011,
среднее время выполнения T=0,127 c.

Выводы
1. Основываясь на том, что конечные результаты

работы обогатительной фабрики зависят от
множества входных параметров и результатов
функционирования комплекса взаимосвязан�

Метод 
Method

Установки
параме�

тров 
Parameter

settings

Ошибки обобще�
ния классифика�

торов (%) 
Classifiers genera�
lization errors (%)

Достовер�
ность 

Reliability

Непрерыв�
ность 

Continuity

PCA нет/no 5,15 0,95 0,92
MDS 5k15 4,68 0,82 0,96

Isomap 5k15 4,98 0,85 0,73
LLE 5k15 4,97 0,71 0,75

Hessian LLE 5k15 4,11 0,52 0,63

Laplacian EM
5k15
=1 4,65 0,85 0,79

Diffusion Maps
10t100
=1 3,86 0,93 0,94

LTSA 5k15 3,62 0,59 0,64

( )1

2( ) 1 ( ( , ),
(2 3 1) k

i

n

i j V

C k r i j k
nk n k  
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ных технологических агрегатов, предложен ус�
овершенствованный подход к моделированию
процессов обогащения железорудного сырья
как пространственно�временных структур с ра�
спределенными параметрами с учетом показа�
телей отдельных технологических стадий по
всему спектру гранулометрической характери�
стики перерабатываемой руды.

2. Для снижения размерности моделей объектов
управления обогатительного производства,
представленных как распределенные структу�
ры, преобразовывающие содержимое и выход
полезного компонента по всему спектру грану�
лометрической характеристики руды, целесо�
образно использовать метод диффузных карт,
при этом ошибка Сэммона составила 2,6 %.
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Таблица 3. Результативность методов снижения размерности
данных
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Error 
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Error standard deviation
()
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time T, с
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Laplacian EM 0,264 0,019 0,14284

DM 0,026 0,011 0,12676

LTSA 0,317 0,012 0,06873
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The relevance of the research is caused by the need to improve the accuracy of mathematical models of nonlinear dynamic processes
of iron ore raw materials enrichment. This direction of improving the modeling tools for complex systems will make better the control of
enrichment and the quality of the final products.
The main aim of the research is to increase the accuracy of dynamic spatiotemporal mathematical models of interrelated processes for
control systems of the technological enrichment line of ore represented by mineralCtechnological varieties.
Objects: dynamic spatiotemporal mathematical models of interrelated processes for control systems of the technological ore enrichment line.
Methods: systematization and analysis of the developed methods of mathematical modeling of distributed interrelated processes,
methods of mathematical statistics and probability theory for processing experimental results, computer information and software
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Введение
Бурение скважин на нефть производят после

геофизических исследований на предполагаемых
участках земной поверхности. После того как
скважина пробурена и вскрыт продуктивный
пласт, нефть необходимо поднять на поверхность.
В начале эксплуатации скважины возможен по�
дъем нефти за счет пластовой природной энергии.
При эксплуатации скважины давление в нефтяном
коллекторе снижается, и подъем нефти не может
осуществляться за счет внутрипластового давле�

ния. Добычу нефти можно поддерживать, если в
нефтеносный пласт закачивать попутный газ, воз�
дух [1] или жидкость [2] с поверхности. Однако та�
кой способ добычи – газлифтный – находит эконо�
мическое обоснование только на ранних стадиях
освоения месторождения.

В дальнейшем нефть качают из скважины с по�
мощью штанговых скважинных насосов или по�
гружных электроцентробежных насосов (ЭЦН).
Добычу нефти с помощью штанговых скважинных
насосов экономически целесообразно осущест�
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ДОБЫЧИ НЕФТИ

Чернышева Татьяна Александровна1,
cherta@tpu.ru

Аникин Василий Владимирович2,3, 
vCanikin2012@mail.ru

Чернышев Игорь Александрович1,
chia@tpu.ru

Чернышев Александр Юрьевич1, 
ach@tpu.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.
2 Нижневартовский государственный университет, 

Россия, 628600, г. Нижневартовск, ул. Ленина, 56.
3 Омский государственный технический университет, 

Россия, 644000, Омск, пр. Мира, 11.

Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения аварийности частотноCрегулируемых асинхронных электроприC
водов центробежных насосных установок добычи нефти вследствие перегрева асинхронных двигателей.
Цель: исследовать частотноCрегулируемые электроприводы центробежных насосных установок добычи нефти, работающих при
скорости выше номинальной.
Методы исследования основаны на использовании теории автоматического управления и имитационного моделирования в
программной среде MatLabCSimulink.
Результаты. Составлена схема имитационного моделирования скалярного частотноCрегулируемого асинхронного электроприC
вода центробежных насосных установок добычи нефти, учитывающая основные особенности реального электропривода.
Расcчитаны механические характеристики электропривода насосной установки. Определены возможные диапазоны регулироC
вания скорости электропривода насосной установки исходя из допустимых потерь мощности в установившихся и переходных
режимах.
Выводы. Несмотря на то, что статическая механическая характеристика электропривода с частотой напряжения преобразоватеC
ля 30 Гц является минимально возможной для добычи нефти с помощью погружных насосов, диапазон регулирования скороC
сти в асинхронном электроприводе погружного насоса необходимо расширить до D=1:10 для плавного пуска электропривода.
Установлено, что для уменьшения ударных моментов при пуске асинхронного частотно регулируемого электропривода темп
роста частоты на выходе задатчика интенсивности должен составлять несколько десятков секунд даже при пуске на минимальC
ную рабочую скорость электропривода. Неизбежное завышение по мощности асинхронного двигателя для погружного центроC
бежного насоса при его выборе как ближайшего большего из ряда номинальных значений позволяет электроприводу насоса с
частотным регулированием скорости работать без перегрева на статических характеристиках выше номинальной. Установлено,
что в частотноCрегулируемом асинхронном электроприводе центробежного насоса возможное повышение скорости на 10–12 %
от номинальной позволяет увеличить объем добычи нефти без замены оборудования.

Ключевые слова:
Центробежная насосная установка, асинхронный двигатель, 
двухзвенный преобразователь частоты, инвертор напряжения, скалярное регулирование, потери энергии.



влять с глубин от нескольких десятков до сотен ме�
тров, предельная глубина опускания штанговых
насосных установок доходит до 1500 м.

При отмеченной, сравнительно небольшой глу�
бине залегания нефтеносных пластов станки ка�
чалки отличаются большой надежностью и могут
работать без капитального ремонта несколько лет.
Применяются штанговые насосы в скважинах с
низким дебитом. Их производительность находит�
ся в диапазоне 5–50 м3/сут., а подача пластовой
жидкости в среднем по Российской Федерации со�
ставляет 14,1 т/сут.

Механические станки качалки требуют для
своей установки массивные фундаменты, нена�
дежны при работе в наклонных и горизонтальных
скважинах даже на небольшой глубине, так как
возникает опасность разрушения обсадной колон�
ны или штока качалки при их взаимном трении.
Штанговые насосные установки до недавнего вре�
мени оснащались преимущественно нерегулируе�
мыми электроприводами с асинхронными корот�
козамкнутыми двигателями (АД).

Увеличение межремонтного периода можно до�
биться, применяя вместо штанговых насосов элек�
троцентробежные насосы, вращающиеся погруж�
ными асинхронными двигателями с частотным ре�
гулированием скорости. ЭЦН позволяют длитель�
ное время откачивать из скважины пластовую
жидкость, содержащую песок, газ и коррозионно
активные элементы.

Применение частотно�регулируемого асин�
хронного электропривода позволит уже в ближай�
шее время если не полностью отказаться от стан�
ков качалок, то значительно сократить их количе�
ство.

В России [3], особенно в Западной Сибири, уже
в настоящее время около 80 % нефти добывается
электроцентробежными насосами. Их производи�
тельность составляет 114 т/сут., т. е. превышает в
8 раз производительность установки со штанговы�
ми насосами. Очевидно, что ЭЦН применяются в
высокодебитных скважинах.

Температура пластовой жидкости на глубине
установки электроцентробежного насоса может до�
стигать 90 °С. Гидростатическое давление в зоне
установки электродвигателя на глубине l можно
найти из выражения

(1)

где п.ж – плотность пластовой жидкости, кг/м3; l –
глубина зоны установки электродвигателя по вер�
тикали, м.

Плотность пластовой жидкости находится в ди�
апазоне от 700 кг/м3 (нефть с незначительными при�
месями) до максимального значения 1400 кг/м3.
Из (1) следует, что на глубине 1500 м при плотности
пластовой жидкости п.ж=1400 кг/м3 давление в зо�
не установки электродвигателя может достигать
19 МПа.

На рис. 1 приведена скважина с погружным
электроцентробежным насосом. Погружной трех�

фазный асинхронный двигатель – 3 с короткозам�
кнутым ротором получает питание по трехжильно�
му бронированному кабелю – 4. Так как диаметр
асинхронного двигателя – 3 в скважине ограни�
чен, при больших его установленных мощностях
он имеет большую длину и выполняется секцион�
ным. Для увеличения надежной работы двигателя
он заполняется маслом с высокой диэлектриче�
ской прочностью, близким по свойствам с тран�
сформаторным маслом. Для выравнивания давле�
ния масла в двигателе и пластовой жидкости слу�
жит компенсатор давления – 1. Пластовая жид�
кость поступает в колонну через прорези – 2 в ко�
лонне, в нижней ее части. Изменения давления
масла в асинхронном двигателе – 3 вследствие его
нагрева или увеличения глубины погружения при�
водят к тому, что эластичная диафрагма компенса�
тора – 1 деформируется, выравнивая давление.
Это уменьшает вероятность попадания механиче�
ских примесей в электродвигатель, увеличивая
межремонтный период.

Протектор – 5, расположенный между асин�
хронным двигателем и насосом, отделяет электро�
двигатель, заполненный маслом, от насоса, запол�
ненного пластовой жидкостью, и при этом переда�
ет вращение от двигателя к насосу. Протектор – 5
защищает двигатель от попадания пластовой жид�
кости в маслонаполненный электродвигатель со
стороны насоса и предотвращает утечку масла при
передаче вращения от электродвигателя к насосу.

Газосепаратор – 6 используется для снижения
количества газа на входе в насос. Газосепаратор
удаляет газ в затрубное пространство и исключает
образование газовых пробок в насосе, благодаря
чему повышается срок его службы, а вместе с тем и
всей скважины.

Многоступенчатый центробежный насос – 7 от�
личается малым диаметром рабочих ступеней и
большим их количеством, доходящим до несколь�
ких сотен. Длина насоса может достигать
6 м. Приемные отверстия насоса и фильтр распо�
ложены в нижней его части. Верхний и нижний
концы вала насоса установлены в подшипниках
скольжения. При большой длине насоса возника�
ющие радиальные вибрации гасятся дополнитель�
ными радиальными подшипниками, установлен�
ными по длине насоса.

В колонне с центробежным насосом установлен
обратный клапан – 8. Он удерживает закаченную в
насосно�компрессорную трубу – 10 пластовую
жидкость при плановых или аварийных останов�
ках ЭЦН для исключения обратного вращения на�
соса под действием гидростатического напора жид�
кости, оставшейся в трубе. Сливной клапан – 9
обеспечивает возврат в затрубное пространство
пластовой жидкости.

Многоступенчатый центробежный насос – 7 со
всем вспомогательным оборудованием (рис. 1) опу�
скают в скважину на колонне насосно�компрессор�
ных труб и подвешивают на шайбе – 11 без допол�
нительного крепления к скважине.

,p lгс п.ж
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Рис. 1. Основные элементы скважины с электроцентробежным
насосом: 1 – компенсатор давления, 2 – прорези в колон�
не, 3 – маслозаполненный трехфазный асинхронный дви�
гатель, 4 – трехжильный бронированный кабель, 5 – про�
тектор, 6 – газосепаратор, 7 – многоступенчатый цен�
тробежный насос, 8 – обратный клапан, 9 – сливной кла�
пан, 10 – насосно�компрессорная труба, 11 – шайба, 12 –
устьевое оборудование

Fig. 1. Main elements of the well with electric centrifugal pump: 1 is
the pressure compensator, 2 are the slots in the column, 3 is
the oil filled three phase induction motor, 4 is the three�core
armored cable, 5 is the protector, 6 is the gas separator, 7 is
the multistage centrifugal pump, 8 is the back pressure valve,
9 is the overflow valve, 10 is the flow string, 11 is the plate,
12 is the wellhead equipment

Наземное оборудование скважины содержит
устьевое оборудование – 12, предназначенное для
сбора и отвода пластовой жидкости и попутного га�
за, а также электрооборудование – трансформато�
ры, фильтры, преобразователь частоты системы
управления – для плавного пуска и экономичной
работы электроцентробежного насоса.

Функциональная схема наземного оборудования 
погружного электроцентробежного насоса
Функциональная схема электропривода элек�

трической части наземного оборудования погруж�
ного электроцентробежного насоса приведена на
рис. 2. Как правило, электрическая энергия к
скважинам подводится напряжением 10 или 6 кВ
и снижается до стандартного напряжения 400 В
понижающим трансформатором TV1.

Преобразователь частоты (ПЧ) электропривода
насоса подключается к понижающему трансфор�
матору TV1 через автомат QF1. Для уменьшения
нагрузочных помех в питающей сети из�за ширoт�
но�импульсного регулирования напряжения пре�
образователем частоты на его входе установлен се�
тевой фильтр (СФ).

Так как для подъема пластовой жидкости по�
гружными электроцентробежными насосами требу�
ется регулирование скорости в небольшом диапазо�
не (D=1:10), для вращения насосов вполне достаточ�
но использовать относительно простые общепромы�
шленные преобразователи частоты со скалярным
управлением. Причем скалярные электропривода
при температурных изменениях параметров двига�
теля не требуют перестройки регуляторов по причи�
не их отсутствия. На выходе преобразователя часто�
ты устанавливается выходной синусный фильтр
(ВСФ). ВСФ преобразует выходное напряжение
прямоугольной формы ШИМ�модуляции в напря�
жение практически синусоидальной формы с коэф�
фициентом искажения, не превышающим 0,05 о.е.
Кроме того, ВСФ позволяет исключить волновые
электромагнитные и резонансные процессы в длин�
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Рис. 2. Функциональная схема электрической части наземного оборудования погружного электроцентробежного насоса: TV1 – пони�
жающий трансформатор, QF1 – автомат, ПЧ – преобразователь частоты с автономным инвертором напряжения, TV2 – по�
вышающий трансформатор напряжения, M – асинхронный двигатель, П – протектор, ЦН – центробежный насос

Fig. 2. Functional diagram of the electrical part of the ground equipment of a submersible electric centrifugal pump: TV1 is the step�down
transformer, QF1 is the circuit breaker, ПЧ is the frequency converter with autonomous voltage inverter, TV2 is the step�up voltage
transformer, M is the induction motor, П is the protector, ЦН is the centrifugal pump
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ном кабеле от преобразователя частоты до погруж�
ного асинхронного двигателя в скважине.

Как правило, используемый преобразователь
частоты – общепромышленного назначения на ли�
нейное напряжение 380 В. А погружные асин�
хронные двигатели M специального назначения
выпускаются на напряжения 600–3000 В. Для со�
гласования напряжений общепромышленного
преобразователя частоты и специального погруж�
ного асинхронного двигателя применяется повы�
шающий трансформатор TV2. Повышающий тран�
сформатор TV2 и асинхронный двигатель M соеди�
нены трехжильным кабелем�удлинителем.

Погружной ЦН подключается к асинхронному
двигателю M через протектор (П), и вместе они соста�
вляют инерционную массу с моментом инерции J.

Статические характеристики электропривода 
погружного электроцентробежного насоса
Для электропривода любого механизма пред�

ставляет интерес расчет статических и динамиче�
ских характеристик для предварительной оценки
его работоспособности с различной скоростью
необходимого диапазона ее регулирования.

Произведем расчет статических характеристик
частотно�регулируемого электропривода и элек�
троцентробежного насоса 1ЭЦН5А�500–800, по�
следний имеет следующие параметры [4]: мощ�
ность Nнас=84,5 кВт; номинальная частота враще�
ния насоса nнас=2820 об/мин; КПД н=0,54 о.е.;
напор 810 м; подача 500 м3/сут.

Механическую характеристику насоса рассчи�
таем по формуле:

(2)

где x – показатель степени; Mпост – момент по�
стоянных потерь, Нм; b – коэффициент, определя�
емый в точке номинальной работы насоса,
Нм/(радс–1)х.

где нас – номинальная угловая скорость насоса, 

рад/с; – коэффициент постоянных по�

терь насоса в номинальном режиме, о.е.;
Теоретически [5, 6] для центробежных насосов

показатель степени у скорости в (2) равняется 2.
Практически в уравнении механической характе�
ристики центробежного насоса (2) показатель сте�
пени у скорости меняется в пределах 2,5–6 для
различных конструкций и условий работы насоса
[6]. Механическая характеристика центробежного
насоса, построенная по (2) с показателем степени
х=2, изображена на рис. 3, кривая 1. Там же при�
ведена механическая характеристика насоса (кри�
вая 2) с показателем степени у скорости х=3. Как
следует из анализа механических характеристик
1 и 2, при малых скоростях, то есть меньших, чем
300 рад/с, они достаточно близки, характери�

стики существенно расходятся при больших ско�
ростях 300 рад/с. Экспериментальные исследо�
вания, проведенные на лабораторном стенде с на�
сосом, позволяют сделать вывод, что показатель
степени у скорости ближе к 3. В дальнейших рас�
четах будем принимать показатель степени у ско�
рости в механической характеристике насоса x=3.

Насос вращается погружным маслонаполненным
асинхронным двигателем с короткозамкнутым рото�
ром фирмы АЛНАС типа ЭДТ110–117 М6, имею�
щим следующие паспортные данные [7]: номиналь�
ная мощность Рн=110 кВт; синхронная частота вра�
щения п0=3000 об/мин; номинальное линейное на�
пряжение 2300 В; номинальный КПД н=0,84 о.е.;
номинальный cosн=0,84 о.е.; номинальное сколь�
жение sн=0,06 о.е.; количество секций – 1; длина –
8,24 м; масса – 571 кг; скорость охлаждающей
жидкости не менее 0,3 м/с; отношение максималь�
ного момента Мmax к номинальному Мн моменту по�
гружного электродвигателя должно быть не менее 2
(ТУ 3381–026–21945400–97), принято м=2,2 о.е.

Двигатель завышен по мощности, однако окон�
чательный вывод можно сделать только по завер�
шении расчетов статических и динамических ха�
рактеристик, а также по тепловому режиму рабо�
ты электропривода.

По каталожным данным двигателя, в соответ�
ствии с методикой, изложенной в [8, 9], определены
параметры Т�образной схемы замещения асинхрон�
ного двигателя ЭДТ110–117М6: R1=2,294 Ом – ак�
тивное сопротивление обмотки статора;
R'2=2,253 Ом – активное сопротивление обмотки
ротора, приведенное к обмотке статора;
X1н=3,131 Ом – индуктивное сопротивление рас�
сеяния обмотки статора при номинальной частоте
питающей сети f1Н; X'2н=4,247 Ом – индуктивное
сопротивление рассеяния обмотки ротора, приве�
денное к обмотке статора при номинальной частоте
питающей сети f1Н; Xн=120,295 Ом – индуктивное
сопротивление контура намагничивания при но�
минальной частоте питающей сети f1Н.

Естественная механическая характеристика
асинхронного двигателя, построенная по паспорт�
ным данным, приведена на рис. 3, ее контрольные
точки, отмеченные треугольниками – , полно�
стью совпадают с каталожными данными двигате�
ля ЭДТ110–117 М6. Точка 3 – синхронная ско�
рость, режим идеального холостого хода; 4 – точка
номинального режима работы асинхронного дви�
гателя; 5 – максимальный момент асинхронного
двигателя.

Искусственные механические характеристики
асинхронного частотно�регулируемого электро�
привода с автономным инвертором напряжения
можно рассчитать по уравнению:
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где R1доб – добавочное активное сопротивление ка�
беля�удлинителя, проводов, соединяющих преоб�
разователь частоты и обмотки статора асинхронно�
го двигателя; Ом; X1доб – добавочное индуктивное
сопротивление кабеля�удлинителя, проводов, сое�
диняющих преобразователь частоты и обмотки ста�
тора асинхронного двигателя; Ом; UVD=1, В – пря�
мое падение напряжение на диоде выпрямительно�
го моста двухзвенного преобразователя частоты;
UVT1,5, В – прямое падение напряжение на IGBT�
транзисторе инвертора напряжения; f1*=f1j/f1н – от�
носительная частота напряжения инвертора; f1j –
текущее значение частоты напряжения инвертора;
U1j – фазное напряжение обмоток статора асин�

хронного двигателя; – синхронная

угловая скорость; p – число пар полюсов асинхрон�
ного двигателя. Остальные обозначения физиче�
ских величин общепринятые для Т�образной схе�
мы замещения асинхронного короткозамкнутого
двигателя.

Активное сопротивление одной жилы кабеля�
удлинителя R1каб, имеющего наибольшее влияние
на добавочное сопротивление R1доб, можно найти из
выражения:

где l=1103 – длина кабеля, м; =1,7910–3 Оммм2/м –
удельное электрическое сопротивление меди при
температуре 20 °С, Оммм2/м; S=16 – сечение жи�
лы кабеля мм2; =0,00393 – температурный коэф�
фициент электрического сопротивления меди,
1/°С [10].

Индуктивное сопротивление одного километра
жилы кабеля удлинителя находится по формуле
[10]:

где Dcp=7,3 – расстояние между центрами жил ка�
белей, мм; d=4,5 – диаметр токоведущей жилы ка�
беля, мм; r=1 – магнитная проницаемость меди.

Тогда

Известно [11–16], что при работе преобразова�
теля частоты с инвертором напряжения в режиме
ШИМ�модуляции выходное напряжение преобра�
зователя уменьшается в 1,174 раза со стандартно�
го фазного U1фн=220 В до U1фн=181,37 В за счет де�
ления между обмотками асинхронного двигателя
напряжения звена постоянного тока на две равные
части. Поднять напряжение инвертора с ШИМ�мо�
дуляцией можно введением третьей гармоники в

сигнал управления инвертором [16]. Максималь�
ное выходное напряжение инвертора в этом случае
достигает U1ф1=209,3 В, причем третья гармоника
напряжения в выходном сигнале инвертора мо�
мент асинхронного двигателя не создает.

При частотах преобразователя меньших номи�
нальной влияние активного сопротивления ста�
торной цепи R1доб уменьшает критический момент
асинхронного двигателя. Его увеличение можно
осуществить, изменив вольт�частотную характе�
ристику преобразователя частоты.

И, наконец, в рассматриваемой схеме электро�
привода (рис. 2), когда асинхронный двигатель
удален от преобразователя частоты на расстояние в
несколько сотен метров по условиям работы в сква�
жине, напряжение на двигателе можно поднять,
используя отпайки повышающего трансформато�
ра напряжения TV2 на выходе преобразователя ча�
стоты (рис. 2). Рассмотренные три фактора позво�
ляют получить механические характеристики
электропривода со скалярным управлением и
законом управления инвертором напряжения
U1j/f1j

2=const, приведенные на рис. 3.
Как следует из рекомендаций фирмы�изготови�

теля погружного асинхронного двигателя
ЭДТ110–117 М6, скорость охлаждающей пласто�
вой жидкости между стенкой обсадной трубы сква�
жины и внешним кожухом асинхронного двигате�
ля при работе центробежного насоса не должна
быть меньше 0,3 м/с. Такая скорость охлажда�
ющей пластовой жидкости достигается при пита�
нии двигателя центробежного насоса напряжени�
ем с частотой не ниже 30 Гц. Кроме того, частота
30 Гц питания асинхронного двигателя позволяет
обеспечить минимальные условия смазывания
подшипников погружного асинхронного двигате�
ля насоса и устранить риск «полусухого трения»,
что является одной из причин выхода асинхронно�
го двигателя погружного насоса из строя. Таким
образом, статическая характеристика электропри�
вода с частотой напряжения преобразователя
30 Гц является минимально возможной для добы�
чи нефти с помощью погружных насосов.

Однако нижний предел диапазона регулирова�
ния асинхронного электропривода насоса необхо�
димо расширить для плавного пуска электропри�
вода от задатчика интенсивности, изменив вольт�
частотную характеристику преобразователя часто�
ты со скалярным законом регулирования (механи�
ческая характеристика при 20 Гц на рис. 3).

На рис. 3 приведены механические характери�
стики электропривода для работы во II зоне – в ди�
апазоне скоростей выше естественной характери�
стики двигателя. Регулирование скорости во второй
зоне происходит с законом регулирования f1j=var;
U1ф=U1н. Регулирование в зоне выше естественной
характеристики происходит с ослаблением потока и
с постоянной мощностью. Механическая характе�
ристика механизма, работающего с постоянной
мощностью, приведена на рис. 3, кривая 6. Она рас�
ходится с механической характеристикой насоса –
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нелинейно�возрастающей механической характе�
ристикой (кривая 2). Однако если потери в асин�
хронном двигателе с погружным центробежным на�
сосом в скважине на характеристиках во второй зо�
не не превысят номинальных потерь в двигателе, ве�
лик соблазн работать со скоростью выше номиналь�
ной с целью увеличения производительности сква�
жины и объема добычи нефти.

Рис. 3. Механические характеристики скалярного асинхронно�
го электропривода погружного центробежного насоса: 1 –
механическая характеристика нагрузки с показателем
скорости х=2; 2 – механическая характеристика нагруз�
ки (центробежного насоса) с показателем скорости x=3;
3 – синхронная скорость, режим идеального холостого хо�
да, 4 – точка номинального режима работы асинхронно�
го двигателя, 5 – максимальный момент асинхронного
двигателя; 6 – механическая характеристика механиз�
ма, работающего с постоянной мощностью

Fig. 3. Mechanical characteristics of a scalar controlled asynchro�
nous electric drive of submersible centrifugal pump: 1 is the
mechanical load characteristic with speed indicator х=2; 2 is
the mechanical characteristic of the load (centrifugal pump)
with a speed indicator x=3; 3 is the synchronous speed in ide�
al no�load mode; 4 is the point of rated power operation mode
of induction mode; 5 is the maximum torque of induction mo�
tor; 6 is the mechanical characteristic of constant power
mechanism

Моделирование работы электропривода 
центробежного насоса в динамике
Провести проверку электропривода центробеж�

ных насосных установок добычи нефти по теплово�
му режиму работы теоретически достаточно слож�
но, так как отсутствует постоянная времени нагре�
ва двигателя и нет обоснованных методик для ее
определения. Однако несложно найти потери в
двигателе практически во всех его режимах рабо�
ты, моделируя асинхронный электропривод в про�
граммной среде MatLab�Simulink.

На рис. 4 приведены графики переходных про�
цессов задания частоты с выхода S�образного за�
датчика интенсивности в функции времени fзад=f(t)
и графики переходных процессов момента асин�
хронного двигателя M=f(t) и его скорости =f(t)
при пуске на три фиксированные скорости, соот�
ветствующие частотам задания: 30, 50 и 60 Гц.

Исследования переходных процессов в асин�
хронном электроприводе со скалярным регулиро�

ванием скорости проводились с учетом следующих
особенностей электропривода:
• ШИМ�модуляции выходного напряжения ин�

вертора;
• наличия третьей гармоники в кривой предмо�

дуляции напряжения управления инвертором
напряжения двухзвенного преобразователя ча�
стоты;

• наличия активных и индуктивных сопротивле�
ний проводов инвертора напряжения, кабель�
ных линий на входе и выходе инвертора напря�
жения;

• падения напряжения в диодах выпрямительно�
го моста и IJBT�транзисторах инвертора;

• нелинейной вольт�частотной характеристики
инвертора, аппроксимируемой тремя отрезка�
ми прямых линий;

• наличия задержанной отрицательной обратной
связи по току двигателя или токовой отсечки.

Рис. 4. Графики переходных процессов задания частоты
fзад=f(t), момента асинхронного двигателя
ЭДТ110–117 М6 M=f(t), его скорости =f(t) при пуске

Fig. 4. Transients of frequency reference fзад=f(t), torque of induc�
tion motor EDT110–117 М6 M=f(t), its speed =f(t) for
starting

Для наглядности ШИМ�модуляции инвертора
напряжения в схеме имитационной модели элек�
тропривода на выходе преобразователя частоты от�
сутствует выходной синусный фильтр (ВСФ), что
не сказывается на достоверности отображения ос�
новных процессов в электроприводе, так как асин�
хронный электродвигатель – инерционное звено
второго порядка и сам способен сглаживать коле�
бания скорости в переходных режимах.

Динамические броски момента АД (рис. 4)
можно уменьшить, увеличив время пуска электро�
привода задатчиком интенсивности или применяя
для электропривода центробежного насоса систе�
мы скалярного управления с отрицательной обрат�
ной связью по скорости или системы векторного
управления без датчика скорости, а скорость опре�
делять с помощью наблюдателей [17–22]. Однако
применение последних способов регулирования
для улучшения качества переходных процессов
момента АД возможно только для ограниченного
числа скважинных электроприводов.

Для электропривода центробежного насоса, вы�
полненного в соответствии с функциональной схе�
мой, приведенной на рис. 2, потребляемую из сети
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мощность Ps можно найти через мгновенные значе�
ния фазных токов и напряжений:

(3)

где i1A, i1B, i1C – мгновенные значения фазных токов
асинхронного электропривода; u1A, u1B, u1C – мгно�
венные значения фазных напряжений электро�
привода.

Мгновенные значения мощности на валу асин�
хронного двигателя найдем из выражения

(4)

где M – мгновенное значение момента асинхронно�
го двигателя, найденное по результатам расчета
переходных процессов, Нм;  – мгновенное значе�
ние скорости асинхронного двигателя, рад/с.

Потери мощности в асинхронном двигателе на�
ходятся как разность потребляемой мощности
электроприводом из сети и мощности на валу асин�
хронного двигателя:

(5)

Суперблок (Subsystem 3) расчета потерь мощно�
сти в асинхронном электроприводе, выполненный
в программной среде MatLab�Simulink, вычисляю�
щий мощности по выражениям (3)–(5), приведен
на рис. 5. На выходе суперблока установлен осцил�
лограф (Scop 8) для визуального контроля переход�
ных процессов мощности и цифровые индикаторы
Loss P1–Loss P3 для точного измерения устано�
вившихся значений мощности.

Рис. 5. Суперблок расчета потерь мощности в асинхронном
электроприводе

Fig. 5. Superblock for calculating power losses in asynchronous elec�
tric drive

Результаты расчета переходных процессов по�
требляемой из сети мощности асинхронным элек�
троприводом Ps, мощности на валу асинхронного
двигателя Pm и мощности потерь P приведены на
рис 6.

Анализ графиков рис. 6 показывает, что на на�
чальном участке переходных процессов 0–0,1 с в
частотно�регулируемом электроприводе возника�
ют большие потери мощности вследствие заряда
конденсатора емкостного фильтра преобразовате�
ля частоты. По окончании заряда конденсатора
фильтра возможен процесс пуска электропривода.

По мере разгона асинхронного двигателя потери
мощности P на фиксированных скоростях увели�
чиваются.

Рис. 6. Переходные процессы потребляемой асинхронным элек�
троприводом мощности из сети Ps, мощности на валу
асинхронного двигателя Pm и потерь в асинхронном дви�
гателе P при разгоне и работе двигателя на трех фик�
сированных скоростях

Fig. 6. Transients of power Ps consumed by asynchronous electric
drive from the power supply, mechanical power Pm on the
shaft of induction motor and power losses P in induction
motor for its starting and operation with three fixed speed va�
lues

Численные значения потребляемой электро�
приводом мощности Ps, мощности на валу асин�
хронного двигателя Pm, потери в двигателе P све�
дены в таблицу. Там же приведены значения коэф�
фициента полезного действия асинхронного двига�
теля  для каждой из фиксированных частот преоб�
разователя частоты.

Таблица. Значения потребляемой электроприводом мощно�
сти, мощности на валу асинхронного двигателя, по�
тери в двигателе

Table. Values of power consumed by the electric drive, power on
the shaft of the induction motor, power losses in the motor

Номинальные потери мощности асинхронного
двигателя можно найти по паспортным данным из
выражения Pн=Pн(1–н)/н, для двигателя фир�
мы АЛНАС типа ЭДТ110–117 М6 они равны
Pн=20,95 кВт.

Анализ мощностей, полученных по результа�
там математического моделирования в програм�
мной среде MatLab�Simulink и номинальных по�
терь Pн в асинхронном двигателе типа
ЭДТ110–117 М6, показывает, что рост производи�
тельности центробежных насосных установок до�
бычи нефти при частотном регулировании скоро�
сти приводного асинхронного двигателя вверх от
номинальной скорости увеличением частоты воз�
можно на 10–12 %, но только в электроприводах с
завышенной мощностью установленных двигате�
ля и преобразователя частоты. В практических
расчетах выбора электродвигателя по мощности в
большинстве случаев так и поступают – для меха�
низма выбирают двигатель ближайшей большей
мощности из стандартного ряда значений.

f1i, Гц (Hz) 30 50 55 57 60
Ps кВт (kW) 26,71 93,19 122,5 137,8 161,3

Pm 25,31 84,86 107,5 118,1 133,5
P 1,4 8,33 15,0 19,7 27,8

, о.е. (r.u.) 0,947 0,91 0,878 0,857 0,62
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Выводы
1. Несмотря на то, что статическая механическая

характеристика электропривода с частотой на�
пряжения преобразователя 30 Гц является ми�
нимально возможной для добычи нефти с по�
мощью погружных насосов, диапазон регули�
рования скорости в асинхронном электропри�
воде погружного насоса необходимо расши�
рить до D=1:10 для плавного пуска электро�
привода.

2. Установлено, что для уменьшения ударных мо�
ментов при пуске асинхронного частотно регу�
лируемого электропривода темп роста частоты
на выходе задатчика интенсивности должен
быть увеличен до нескольких десятков секунд
даже при пуске на минимальную рабочую ско�
рость электропривода.

3. Установлено, что неизбежное завышение по
мощности асинхронного двигателя для по�
гружного центробежного насоса при его выборе
как ближайшего большего из ряда номиналь�
ных значений позволяет электроприводу насо�
са с частотным регулированием скорости рабо�
тать без перегрева на статических характери�
стиках выше номинальной.

4. Установлено, что в частотно�регулируемых асин�
хронных электроприводах увеличение скорости
электропривода насоса, как правило, не превышает
10–12 % от номинальной, что позволяет увеличить
объем добычи нефти без замены оборудования.
Исследование проводится в Томском политехниче�

ском университете в рамках гранта Программы повыше�
ния конкурентоспособности Томского политехнического
университета.
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Relevance of the work is caused by the need to create reliable frequencyCcontrolled variable speed asynchronous induction motor driC
ves of centrifugal pumping units for oil lifting.
The main aim of the research is to study the frequencyCcontrolled electric drives of centrifugal pumping units for oil lifting that operate
at a speed higher than the nominal (rated) one.
Methods of the research are based on the use of the automatic control theory and simulation in the MatLab – Simulink software enviC
ronment.
Results. The authors have made up the block scheme for simulation of a scalar frequencyCcontrolled asynchronous induction motor driC
ve of centrifugal pumping units for oil lifting. The scheme takes into account the main features of the real electric drive. The authors calC
culated mechanical characteristics of the electric drive of the pumping unit and determined the accessible ranges for controlling the speC
ed of the electric drive of the pump unit based on the allowable power losses in steadyCstate and transient modes.
Findings. Despite the fact that the static mechanical characteristic of an electric drive with ac converter frequency of 30 Hz is the miniC
mum possible for oil lifting using submersible pumps, the range of speed control in an asynchronous induction motor drive of a submerC
sible pump must be expanded to D=1:10 for a soft starting of the electric drive. It was found that in order to reduce high torque when
starting an asynchronous frequencyCcontrolled induction motor drive the frequency rampCup rate at the output of the ramp generator
should be several tens of seconds even for starting at the minimum operating speed of the electric drive. It was established that the ineC
vitable power overrating of the induction motor for a submersible centrifugal pump, when it is selected as the closest higher one from a
series of nominal values, allows the electric drive of the pump with frequency speed control to work without overheating on static chaC
racteristics above the nominal (rated) one. It was found that in frequencyCcontrolled asynchronous induction motor drives the increase
in the pump electric drive speed as a rule does not exceed 10–12 % of the nominal (rated) one, which allows increasing oil lifting output
without upgrading the electric drive equipment.
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Centrifugal pumping unit, induction motor, indirect ac power frequency converter, voltage inverter, scalar control, energy loss.
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Постановка задачи и ретроспективный анализ
Исследования геологического строения Северо�

Устюртской впадины сейсмическими методами и бу�
рением начались с середины XX в. и проводились
различными организациями Казахстана, Узбекиста�
на, Туркмении, России. Начиная с 2000�х гг. – рядом
нефтяных компаний из дальнего зарубежья [1].

Первые сведения о геологии Северного Устюрта
были получены в начале 1950�х гг. после проведе�
ния сейсмических работ методами отраженных и
переломленных волн (МОВ и КМПВ). По результа�
там интерпретации полученных данных были
уточнены старые и выявлены новые структурные
элементы, составлены карты тектонического райо�
нирования чехла и фундамента [2].

К концу 1960�х гг. Турланской геофизической
экспедицией были выполнены региональные рабо�
ты КМПВ, направленные на изучение нижних го�
ризонтов осадочного чехла и поверхности консоли�
дированной коры. Эти работы позволили опреде�
лить региональную структуру и характер измене�
ния мощностей палеозойско�триасовых отложе�

ний, сделать обоснованные фактическим материа�
лом первые выводы о строении фундамента
Устюртского региона [2, 3].

70�е и 80�е гг. прошлого столетия характеризу�
ются значительным ростом объёмов геолого�гео�
физических работ, интенсивным накоплением
данных о структуре, вещественном составе и стра�
тиграфии мезо�кайнозойских и палеозойско�триа�
совых отложений. В этот период были отработаны
региональные и поисковые профили методом об�
щей глубинной точки (МОГТ) [1].

В результате этих работ была выявлена зона
нефтегазонакопления на п�ове Бузачи, где в юр�
ских и меловых отложениях последующими рабо�
тами были выявлены залежи нефти на месторожде�
ниях Каламкас, Каражанбас и Северный Бузачи.

К середине 1990�х гг. практически на всей тер�
ритории Северного Устюрта (в Казахской части)
завершена отработка региональной сети сейсмиче�
ских профилей КМПВ и МОГТ; выполнен большой
объем поисковых и детальных сейсмических работ
МОГТ по выявлению и подготовке локальных
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью наращивания ресурсной базы Республики Казахстан за счет открыC
тия новых месторождении нефти и газа в СевероCУстюртском регионе.
Цель: определение корреляционной связи структурных элементов крупных геоструктур СевероCУстюртского региона.
Объекты: поверхности фундамента и палеозоя, подошвы юрских и меловых отложений СевероCУстюртского региона.
Методы: переведение в цифровой формат серии структурных карт: по поверхности фундамента, палеозоя, доюрской поверхC
ности, подошве мела СевероCУстюртской региона с помощью программных средств Didger, Surfer, ArcGIS, Geosoft; количественC
ный корреляционный анализ основных геологических границ в программном комплексе COSCAD 3D.
Результаты. В Устюртском регионе по характеру коррелируемости поверхности фундамента и палеозоя, подошвы юрских и меC
ловых отложений выделены три группы геоструктур. В первую группу вошли подвижные складчатые системы и «мобильные
углы», в которых коэффициенты корреляции вышеуказанных границ проявляются слабо либо не проявляются вовсе (ЮжноCЭмC
бенское поднятие, АралоCКызылкумский вал, ЦентральноCУстюртская система дислокации, Горный Мангышлак). Вторую групC
пу формируют внутренние мобильные элементы, обособляющиеся как крупные положительные структуры характеризующиеся
экстремально высокими значениями коэффициентов корреляции по поверхности фундамента и палеозоя, подошвы юрских и
меловых отложений, (Бузачинский выступ, Актумсукское поднятие, КуанышCКоскалинский вал, БайчагырCЯркимбайский свод).
Третью группу геоструктур образуют тектонические элементы внутренних районов СевероCУстюртского региона (СевероCУстюртC
ская система прогибов, Челкарская и Барсакельмесская депрессии), характеризующиеся длительным и унаследованным прогиC
банием в фанерозое и высокой коррелируемостью поверхности фундамента и палеозоя, подошвы юры и мела.

Ключевые слова:
Северный Устюрт, поверхность фундамента, поверхность палеозоя, подошва юры, подошва мела, коэффициент корреляции.



структур в юрско�палеогеновой секции разреза ос�
адочного чехла [4].

Выявлены структуры Акшокы, Зап. Акшокы,
Кыземшек, Зап. Кушата, Ю. Акжигит, Азамат,
Елигажи, Жалгиз, Зап. Каратюлей, Киндыкты по
ОГ «б» (поверхность палеозойских отложений до�
артинского возраста), а также структуры Мухтар и
Коныр по ОГ V1 [4].

В восточной части Северного Устюрта, у грани�
цы с Узбекистаном, выполнены поисковые сейсмо�
разведочные работы МОГТ фирмой MSUP (с фи�
нансированием из США).

По Самскому прогибу, в том числе и по его се�
верном борту, получены новые дополнительные
сведения о геологическом строении. Доюрские от�
ложения этого прогиба отнесены в разряд мало�
перспективных. При этом сделан вывод о том, что
палеозойские отложения могли быть источником
углеводородов для юрских отложений.

Более информативный материал, по разрешаю�
щей способности, при сейсморазведочных работах
получен в 1995–2002 гг. на площадях, где эти ис�
следования выполнялись за счет иностранных ин�
вестиций с наиболее современной аппаратурой.
Эти площади отработаны МОГТ�2D Японской на�
циональной нефтяной компании (ЯННК) и распо�
ложены на северо�западном побережье Аральского
моря (1995–1997 гг.), на акватории Аральского
моря (2000–2001 гг.), на площади «Терескен» в зо�
не сочленения Прикаспийской впадины и Устюрта
(1997–1998 гг.) и на соре Кайдак (1999–2000 гг.) [5].

К настоящему времени вся территория Северо�
Устюртского региона покрыта региональной сетью
сейсмических профилей КМПВ и МОГТ и площад�
ными поисково�детальными исследованиями
МОВ, а затем, с 1980�х гг., – МОГТ [1].

По результатам выполненных сейсмических ис�
следований и с привлечением данных по геофизи�
ческим потенциальным полям установлены основ�
ные черты тектоники Устюрта, составлены карты
тектонического районирования чехла и фундамен�
та и выделены зоны, перспективные на нефть и газ,
охарактеризованы породы фундамента.

Большой вклад в познание геологии и нефтега�
зоносности Северного Устюрта внесли статьи и моно�
графии А.А. Бакирова, Р.Б. Сапожникова, Н.Я. Ку�
нина, Ю.А. Воложа, 3.Е. Булекбаева, А.М. Акрам�
ходжаева, Р.Г. Гарецкого, Р. И. Быкова, В.П. Гаври�
лова, И.Б. Дальяна, Н.А. Калинина, Л.К. Кирюхи�
на, В.С. Князева, С.М. Оздоева, А.Е. Абетова,
В.В. Липатовой, Ю.М. Васильева, И.Г. Гринберга,
Г.Х. Дикенштейна, Б.Ф. Дьякова, Н.В. Неволина,
Я.М. Огородникова, В.И. Шрайбмана, А.Л. Янши�
на, Э.С. Воцалевского и др.

Вместе с тем количественный корреляционный
анализ основных геологических границ осадочно�
го чехла и консолидированной коры до сих пор не
выполнен. В целях изучения структурных особен�
ностей и взаимоотношений структурных поверх�
ностей в программном комплексе COSCAD 3D рас�
считан коэффициент корреляции (полный спек�

трально�корреляционный анализ геоданных) се�
рии структурных карт: по поверхности фундамен�
та, палеозоя, доюрской поверхности, подошве ме�
ла Северо�Устюртской региона [6, 7].

Важно отметить, что программное обеспечение
COSCAD 3D дает возможность провести полный
спектрально�корреляционный и статистический
анализ геоданных. Разработано оно в Московском
Государственном геологоразведочном Университе�
те под руководством докторов физико�математиче�
ских наук, профессоров А.А. Никитина и А.В. Пе�
трова.

Картографические материалы, использован�
ные в наших исследованиях, были заимствованы
из базы данных Института геологических наук
им. К.И. Сатпаева (А.А. Абдулин, Э.С. Воцалев�
ский, С.Ж. Даукеев, 1997) и переведены в цифро�
вой формат с помощью программных средств Did�
ger, Surfer, ArcGIS, Geosoft.

В геологическом строении Северо�Устюртского
региона выделяются стабильные глыбы, к кото�
рым относятся его внутренние районы и крупные
линейно�вытянутые мобильные пояса (Централь�
но�Устюртская система дислокаций, Горный Ман�
гышлак, Южно�Эмбенское поднятие и Арало Кы�
зылкумский вал), расположенные в периферий�
ных зонах и внутренних «мобильных углах» этого
региона [8].

Результаты корреляционные анализа основных 
границ раздела Северо^Устюртского региона
Центрально�Устюртская система дислока�

ций. Отчетливо выраженная линейная структура,
вытянутая в запад�северо�западном направлении и
осложненная валообразными поднятиями и проги�
бами более высоких порядков [9].

В центральной части этой системы дислокаций
поверхность консолидированного фундамента за�
легает на глубинах 4,0–6,0 км. Поверхность палео�
зоя, подошва юры и мела залегают здесь конфор�
мно фундаменту и с некоторыми вариациями иден�
тифицируются в интервалах глубин 2,5–3,5 км
(поверхность палеозоя), 1,8–2,0 км (подошва юр�
ских образований) и 1,2–1,6 км (подошва меловых
образований).

Коэффициент корреляции между фундаментом
и поверхностью палеозоя повсеместно приобретает
высокие значения (до 0,8–0,9).

По поверхности фундамента и подошве юрских
образований в западной части Центрально�
Устюртской системы дислокаций наблюдается ан�
тиформное залегание с коэффициентом корреля�
ции –0,4 – –0,6, на остальной части этой крупной
геоструктуры фиксируются высокие значения
коррелируемости поверхности фундамента и по�
дошвы юры – до 0,8.

По поверхности фундамента и подошве мело�
вых образований наблюдается схожая картина. В
западной части Центрально�Устюртской системы
дислокаций выявлены отрицательные значения
коэффициента корреляции (до –0,4). На остальной
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части этой геоструктуры значения коэффициента
корреляции увеличиваются до 0,7.

Бузачинский свод. Выделяется в западном углу
Северного Устюрта и имеет продолжение в аквато�
рию Каспийского моря.

На северо�западе Бузачинского свода кровля
фундамента прослеживается на глубинах порядка

6,0–7,0 км, погружаясь до 8,0 км в южном и вос�
точном направлениях.

В гипсометрически приподнятых участках это�
го свода фундамент слабо коррелируется с поверх�
ностью палеозойских образований (0,2), тогда как
в южном направлении этот коэффициент увеличи�
вается до 0,6 (рис. 1).
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Рис. 1. График средних значении коэффициентов корреляции внутренних районов Северо�Устюртского региона

Fig. 1. Graph of average values of the correlation coefficients of the internal areas of the North�Ustyurt region

Рис. 2. График средних значении коэффициентов корреляции «мобильных углов» Северо�Устюртского региона

Fig. 2. Graph of average values of the correlation coefficients of the «mobile corners» of the North�Ustyurt region



Палеозойские комплексы пород здесь широко
развиты. В своде Бузачинского поднятия поверх�
ность палеозойских образований залегает на глу�
бинах до 2,5 км и более, погружаясь до 6,5–7,0 км
на южной и восточной периклиналях этого подня�
тия.

Подошва юрских отложений выделяется на
глубинах до 0,6 км в северо�западной части Буза�
чинского свода, погружаясь к югу и востоку до
1,6 км. Диапазон глубин залегания подошвы ме�
ловых образований изменяется в пределах
0,6–1,2 км.

Наблюдается хорошая коррелируемость по�
дошвы юрских и меловых отложений с поверхно�
стью фундамента (0,6–0,7) (рис. 2, 3).

Горный Мангышлак. Глубина залегания фун�
дамента здесь повсеместно выдержана и принима�
ет значения 6,0–7,0 км (включая Северо�Кара�

таусский и Чакырганский прогибы). Поднятия
Горного Мангышлака обособляются в форме узких
(порядка 20 км) и протяженных (до нескольких
сот км) поднятий – мегантиклиналей [10].

Поверхность палеозоя Горного Мангышлака
обособляется на глубинах 3,0–4,5 км и выше.

Коэффициенты корреляции фундамента и по�
верхности палеозоя принимают минимальные зна�
чения (от 0,1 до –0,6) на северо�западном и юго�
восточном флангах. В центральной части Горного
Мангышлака фундамент и поверхность палеозоя
залегает конформно с высоким коэффициентом
корреляции (до 0,8) (рис. 1, 2).

В рельефе подошвы юрских отложений Горный
Мангышлак обособляется в виде поднятии по абсо�
лютным отметкам –1,6 – –2,0 км. Коэффициенты
корреляции фундамента и подошвы юрских отло�
жений распределяется аналогичным образом. От�
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Рис. 3. Карта поверхности фундамента. Условные обозначения на карте: Тектонические элементы (по поверхности фундамента):
1 – Бузачинское поднятие; 2 – Северо�Каратауская система; 3 – Тюбкараган� Каратауская мегантиклиналь; 4 – Чакырган�
ский прогиб; 5 – Беке�Башкудукская мегантиклиналь; 6 – Кызан�Токубайское поднятие; 7 – Култукская впадина; 8 – Барса�
кельмесская впадина; 9 – Байчагырский выступ; 10 – Карабаурская мегантиклиналь; 11 – Центрально�Устюртская система;
12 – Жайылганское поднятие; 13 – Самская впадина; 14 – Аманжол�Шелуранский выступ; 15 – Актумсукское поднятие; 16 –
Косбулакская впадина; 17 – Арало�Кызылкумская система; 18 – Челкарская впадина; 19 – Аккуловский выступ

Fig. 3. Map of basement surface. Legend: Tectonic elements (by basement surface): 1 – Buzachi uplift; 2 – North Karatau system; 3 – Tyub�
karagan�Karatau meganticlinal; 4 – Chakirgan deflection; 5 – Beke�Bashkuduk meganticlinal; 6 – Kizan�Tokubay uplift; 7 – Kultuk
depression; 8 – Barsakelmess depression; 9 – Baychagyr high; 10 – Karabaur meganticlinal; 11 – Central Ustyurt system; 12 – Zhayil�
gan uplift; 13 – Sams depression; 14 – Amanzhol�Sheluran high; 15 – Aktumsuk uplift; 16 – Kosbulak depression; 17 – Aral�Kyzylkum
system; 18 – Chelkar depression; 19 – Akkul high



сутствие корреляции этих границ наблюдается в се�
веро�западной и юго�восточной частях (–0,3 – –0,1),
тогда как на остальной территории Горного Мангы�
шлака фиксируются их слабая корреляция
(0,2–0,4).

По подошве меловых отложений восточная
часть Горного Мангышлака приподнята до 0 км, с
погружением в северо�западном направлении до
2,0 км.

Подошва меловых образований залегает некон�
формно вышеописанным границам раздела и ха�
рактеризуется отсутствием корреляции, значения
которой достигают здесь экстремально высоких ве�
личин (до –0,9) (рис. 3), что, в свою очередь, дает
основание предполагать о значительной перестрой�
ке структурного плана на границе юры и мела.

Южно�Эмбинское поднятие. Разделяет Прика�
спийскую впадину и Северо�Устюртский массив и
в виде узкой инверсионной структуры простирает�
ся в северо�восточном направлении [11].

В осевой части Южно�Эмбинского поднятия по�
верхность фундамента заглублена до 12,0–13,0 км,
тогда как на северном и южном флангах этого под�
нятия воздымается до глубин 9,0–10,0 км и менее.

В рельефе поверхности палеозойских образова�
ний Южно�Эмбинское поднятие обособляется в ви�
де крупного антиклинория с глубиной залегания
поверхности палеозойского образования
1,5–4,5 км, на отдельных площадях воздымаясь
до 0,5 км.

Поверхности фундамента и палеозойских отло�
жений практически по всей территории Южно�Эм�
бинского поднятия залегают антиформно и не кор�
релируются между собой (–0,4 – –0,1).

По глубине залегания подошвы юрских отло�
жений Южно�Эмбинское поднятие условно можно
разделить на три района. Наиболее прогнутое по�
ложение подошвы юрских образований зафикси�
ровано в центральной части Южно�Эмбинского
поднятия (3,0–3,2 км). Отсюда она воздымается до
0,6–2,0 км на его юго�западном фланге и до
1,2–1,6 км, соответственно, на северо�восточном
фланге.

Поверхность фундамента с подошвой юрских
отложений коррелируется положительными зна�
чениями коэффициента (до 0,7), имея лишь в цен�
тральной части снижение этого коэффициента до
0,1, что свидетельствует об ослаблении коррелиру�
емости поверхности фундамента и подошвы юр�
ских отложений.

Подошва меловых отложений имеет схожую
картину по глубинам залегания. В юго�западной
части Южно�Эмбинского понятия она занимает
гипсометрически приподнятое положение до
0,6 км, в северо�восточной части принимает про�
межуточное положение и в центральной части за�
глублена до 1,4–1,8 км.

Арало�Кызылкумский вал (система подня�
тий). По поверхности фундамента проявляет себя
как крупный полигональный массив с глубиной
залегания фундамента до 6,0 км.

В рельефе поверхности палеозоя на большей ча�
сти своего простирания Арало�Кызылкумский вал
проявляет себя как поднятие с нечетко выражен�
ной линейной формой и глубиной погружения
этой поверхности до 4,5–5,0 км.

Наблюдается уверенная корреляции между по�
верхностями фундамента и палеозоя (до 0,5–0,7),
понижаясь до 0,1 в юго�восточной части этого вала.

Подошва юрских отложений залегает антифор�
мно подстилающим отложениями и обладает трен�
дом углубления в западном направлении от 1,8 до
3,4 км. Арало�Кызылкумский вал в рельефе этой
поверхности приобретает четко выраженную ли�
нейную форму. Коэффициенты коррелируемсти
фундамента с подошвой юрских образований
варьируют в диапазоне 0,1–0,6.

Близкая тенденция проявляется в поведении
поверхности меловых отложений Арало�Кызыл�
кумского вала, которая также углубляется в за�
падном направлении от 1,6 до 2,4 км [12, 13].

Фундамент с подошвой меловых отложений прак�
тически не коррелируется (до –0,1 – –0,4). И только
на отдельных площадях на западном и восточном
флангах Арало�Кызылкумского вала значения этого
коэффициента увеличиваются до 0,5 (рис. 3).

Актумсукская система дислокаций и Куа�
ныш�Коскалинский вал по поверхности фундамен�
та обособляются на глубинах 5,0–7,0 км.

В рельефе поверхности палеозоя проявляют се�
бя как поднятия [13, 14] с гипсометрическими от�
метками глубин залегания в пределах 3,5–4,0 км.
В центральной части Куаныш�Коскалинского вала
установлено заглубление поверхности палеозой�
ских образований до 5,0 км.

Коэффициент корреляции между поверхностя�
ми фундамента и палеозоя приобретает довольно
высокие значения (до 0,6–0,8). В центральной ча�
сти Куаныш�Коскалинского вала установлено сни�
жение коррелируемости этих поверхностей разде�
ла до 0,1.

По подошве юры Актумсукский вал – это под�
нятие, обособляющееся в диапазоне глубин
2,2–2,6 км. Куаныш�Коскалинский вал отличает�
ся стабильными глубинами залегания подошвы
юрских отложений (2,0 до 2,4 км).

Между поверхностью фундамента и подошвой
юрских отложений устанавливаются сильные кор�
реляционные связи для Актумсукской системы
дислокаций (до 0,7). На Куаныш�Коскалинском
валу значения коэффициента корреляции снижа�
ются до 0,5.

По подошве меловых отложений Актумсукская
система дислокации обособляется на глубинах
1,6–1,8 км [13], Куаныш�Коскалинский вал – на
1,8–2,0 км [14, 15]. Коэффициент корреляции до�
стигает экстремально высоких значении – 0,7–0,8.

Челкарский прогиб. Обособляется на северо�
восточном фланге Северо�Устюртского региона.
Борта этого прогиба осложнены поднятиями, груп�
пами структур, структурными террасами, анти�
клиналями и брахиантиклиналями [9].
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На большей части прогиба глубина залегания
фундамента установлена в диапазоне 2,0–3,0 км.
В прогибе выделяются две мульды: Кургантузская
и Аррадунгская. Кургантузская мульда имеет про�
стое строение и глубину залегания фундамента до
4,0 км. Аррадунгская характеризуется сложным
внутренним строением. Поверхность фундамента
погружена здесь до глубины 6,0 км [9, 16].

По поверхности палеозоя Челкарский прогиб
обособляется по изогипсе –1,5 – –2,0 км. В Арра�
дунгской мульде установлена его заглубление до
5,0 км. В Кургантузской мульде – до 3,5 км.

Фундамент и поверхность палеозоя в Челкар�
ском прогибе залегает конформно с высоким коэф�
фициентом корреляции (0,6–0,8).

В рельефе подошвы юрских отложений, в бор�
товых зонах Челкарского прогиба, искомая по�
верхность выделяется на глубинах 1,0–1,4 км
[16]. В депоцентрах этого прогиба она углубляется
до 4,0 км в Аррадунгской мульде и до 2,4–2,6 км в
Кургантузской мульде [17].

Коррелируемость фундамента с подошвой юр�
ских образований в Челкарском прогибе снижает�
ся до 0,4–0,7.

Подошва меловых отложений Челкарского
прогиба обособляется на глубинах 0,8–1,2 км, за�
глубляясь до 2,8 км в Аррадунгской мульде. Отме�
чается высокая коррелируемость подошвы мело�
вых отложений и фундамента (0,6–0,8).

Барсакельмесский прогиб. По поверхности фун�
дамента представляет собой сложнопостроенную
асимметричную структуру с крутым северным и
северо�восточным (8,0–9,0 км) и пологим юго�за�
падным (6,0–7,0 км) бортами [18, 19].

По поверхности палеозоя наблюдается тренд
заглубления в северном направлении от 4,0 до
6,5 км. Коэффициенты корреляции достигают эк�
стремально высоких значений – 0,8–0,9.

В рельефе подошвы юрских отложений боль�
шая часть Барсакельмесского прогиба обособляет�
ся в виде депрессии, ориентированной в северо�
восточном (3,0–3,6 км) направлении, тогда как в
западной, бортовой части наблюдается воздыма�
ние подошвы юрских отложений (2,4 км).

На большей части Барсакельмесского прогиба
фиксируются высокие значения коэффициентов
корреляции фундамента и подошвы юрских отло�
жений (0,6–0,8). Исключение представляют его
западная и юго�восточная части, где эти границы
не коррелируются (коэффициенты корреляции
снижаются до –0,4 – –0,1).

Тренд заглубления в северо�восточном напра�
влении наблюдается и по подошве меловых отло�
жении (1,8–2,4 км) [19]. Значения коэффициента
корреляции между фундаментом и подошвой мела
во внутренних районах прогиба достигают здесь
экстремально высоких величин (до 0,8–0,9), пони�
жаясь до –0,2 в западной и юго�восточной частях.

Байчагыр�Яркимбайский свод. Крупный поло�
жительный элемент, ограничивающий Барсакель�
месский прогиб с запада и обладающий массивной

конфигурацией и незначительным развитием
структурных осложнений в осадочном чехле [20].

На большей части этого свода поверхность фун�
дамента погружается к северу от 4,0 до 6,0 км.

В рельефе поверхности палеозойских образова�
ний Байчагыр�Яркимбайский свод обособляется
на глубинах 3,0–3,5 км.

Поверхности фундамента и палеозойских отло�
жений практически по всей территории этого сво�
да залегают конформно и хорошо коррелируются
между собой со значениями коэффициентов корре�
ляции 0,6–0,8.

Подошва юрских отложений Байчагыр�Ярким�
байского свода воздымается в северо�восточном на�
правлении от 2,2 до 3,0 км [21].

Установлена высокая коррелируемость фунда�
мента с подошвой юрских отложений (до 0,7–0,8).
И только в западной части Байчагыр�Яркимбай�
ского свода наблюдается снижение коррелируемо�
сти этих поверхностей до 0,1.

Подошва меловых отложений имеет схожий
тренд коррелируемости с поверхностью фундамен�
та. В юго�западной части Байчагыр�Яркимбайского
свода она занимает гипсометрически приподнятое
положение (до 1,2 км), в северо�восточной части за�
глублена до 1,8 км. Коэффициент корреляции здесь
приобретает высокие значения (до 0,6–0,8), и толь�
ко на северо�восточном фланге этого свода значения
этого коэффициента снижаются до –0,1.

Северо�Устюртская система прогибов образо�
вана Самским и Косбулакским прогибами и Ку�
лтукской впадиной. Эта система прогибов характе�
ризуется глубоким погружением фундамента (до
10,0–12,0 км и более) [22].

К югу, по сложной системе крупноамплитуд�
ных разломов [23], поверхность фундамента резко
воздымается до глубин 7,0–8,0 км в Кызан�Току�
байском поднятии и до 6,0–7,0 км в Актумсукской
системе дислокаций.

К северу в рельефе поверхности фундамента
этой системы прогибов отсутствует физическая
граница с Южно�Эмбенским поднятием
(12,0–13,0 км).

В рельефе поверхности палеозойских отложе�
ний Косбулакский и Самский прогибы обособля�
ются на глубинах 5,5–6,5 и 6,5–7,5 км, соответ�
ственно, и Култукской впадине до 7,0–8,0 км.

В Северо�Устюртской системе прогибов наблю�
даются высокие значения коэффициента корреля�
ции поверхности фундамента и палеозоя (до 0,8),
который снижается к границе с Южно�Эмбинским
поднятием до 0,1.

Подошва юрских отложений на большей части
Северо�Устюртской системы прогибов обособляют�
ся на глубинах 3,6–4,2 км. Коэффициенты корре�
ляции между поверхностью фундамента и подош�
вой юрских отложений приобретают высокие зна�
чения (до 0,7), в некоторых местах достигая мак�
симума (0,9).

В рельефе подошвы меловых отложений эта си�
стема прогибов обособляются на глубинах
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1,8–3,0 км. Наблюдаются высокие значения коэф�
фициентов корреляции – до 0,8– 0,9.

Заключение
Проведенные исследования по выявлению кор�

реляционных связей структурных элементов в
пределах крупных геоструктур Северо�Устюртско�
го региона дают основания для формулирования
следующих выводов.

В линейно�вытянутых подвижных системах и
«мобильных углах» коррелируемость поверхности
фундамента и палеозойских образований, подош�
вы юрских и меловых отложений проявляется сла�
бо либо не проявляется вовсе. Здесь эти границы
раздела зачастую залегают антиформно.

К примеру, Арало�Кызылкумская система под�
нятий в структуре поверхностей фундамента и па�
леозоя проявляет себя как вал, тогда как в строе�
нии юрских и меловых комплексов пород обосо�
бляется как погруженная депрессия.

Южно�Эмбенское поднятие в структуре отло�
жений верхнего палеозоя и мезозоя–кайнозоя
представляет собой вал, тогда как в рельефе по�

верхности фундамента проявляет себя как глубо�
кий прогиб.

Конформное залегание поверхности фундамен�
та и палеозоя и подошвы юрских отложений в виде
выступов выявлено в Центрально�Устюртской си�
стеме дислокаций, центральной части Горного
Мангышлака [24, 25]. Подошва меловых отложе�
ний не коррелируется или слабо коррелируется с
вышеописанными границами раздела.

Исключение составляют Бузачинский выступ,
Актумсукское поднятие, Куаныш�Коскалинский
вал и Байчагыр�Яркимбайский свод, характери�
зующиеся экстремально высокими значениями
коэффициентов корреляции, проявляют себя как
крупные положительные структуры по всем ана�
лизируемым границам раздела.

Внутренние районы Северо�Устюртского региона
(Северо�Устюртская система прогибов, Челкарская
и Барсакельмесская депрессии), характеризуются
длительным и унаследованным прогибанием в фане�
розое, наблюдается прогнутое положение поверхно�
сти фундамента и палеозоя, подошвы юры и мела с
высокими значениями коэффициента корреляции.
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The relevance of the research is caused by the need to increase the resource base of the Republic of Kazakhstan for discovery of new
oil and gas fields in the NorthCUstyurt region.
The main aim of the research is to determine the correlation of structural elements of major geostuctures of North Ustyurt region.
Object: surface of the basement and Paleozoic, preCJurassic surface and Crateceous base of the North Ustyurt region.
Methods: conversion to digital format a series of structural maps: by the surface of the basement, Paleozoic, preCJurassic surface and
Crateceous base of the NorthCUstyurt region using Didger, Surfer, ArcGIS, Geosoft software tools; quantitative correlation analysis of
the main geological boundaries in the COSCAD 3D software package.
Results. The authors have singled out three groups of geostructures in the Ustyurt region by the nature of correlation of the surface of
the basement and paleozoic, the bottom of the Jurassic and Cretaceous sediments. The first group includes mobile fold systems and
«mobile corners», in which the correlation coefficients are weak, either do not appear at all (South Emba uplift, AralCKyzylkum arch, CenC
tral Ustyurt dislocation system, Mountain Mangyshlak). The second group is formed by internal mobile groups, isolated as large positive
structures characterized by extremely high values of correlation coefficients by surface of the basement and paleozoic, the bottom of
the Jurassic and Cretaceous sediments (Buzachi uplift, Aktumsuk high, KuanishCKoskala arch, BaychagyrCYarkimbay high). The third
group of geostructures is formed by tectonic elements of the inner areas of the NorthCUstyurt region (NorthCUstyurt depression syC
stems, Chelkar and Barsakelmess depressions), characterized by prolonged and inherited subsidence in the Phanerozoic and high correC
lation surface of the basement and Paleozoic, the bottom of the Jurassic and Cretaceous sediments.
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Введение
Увеличение сроков службы нефтедобывающего

оборудования во многом определяется комплексом
мер для борьбы с коррозией металла при его физи�
ко�химическом взаимодействии с окружающей
средой [1]. Повышение ресурса оборудования и со�
оружений может быть достигнуто использованием
технологий газоплазменного напыления защит�

ных покрытий на поверхность защищаемых или
восстанавливаемых деталей [2]. Эффективным ме�
тодом контроля состава плазмы и качества напы�
ляемой поверхности может служить явление гете�
рогенной хемилюминесценции (ГХЛ) [3].

Хемилюминесценция продолжает оставаться
областью активных исследований [4], что связано
с разнообразием её практических применений. Яв�
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Актуальность. Надежность и целостность нефтедобывающего оборудования, сроки его эксплуатации обеспечиваются комплекC
сом мер по борьбе с коррозией, в частности использованием технологий газопламенного напыления защитных покрытий на
проектируемые или восстанавливаемые детали. В данных технологиях эффективным методом контроля за состоянием состава
плазмы и качества напыляемой поверхности может служить явление гетерогенной хемилюминесценции. Гетерогенные хемилюC
минесцентные реакции обладают селективностью и высокой чувствительностью к типу поверхности и сорту возбуждающего гаC
за. Использование оптических методов для изучения, контроля и управления в неравновесных системах газ–твердое тело отC
крывает новые аналитические и аппаратурные возможности в физике поверхности, химии, плазмохимии, технологии полупроC
водников и люминофоров, в решении экологических проблем. Изучение процессов адсорбции–десорбции, диссоциации, дифC
фузии, рекомбинации газовых частиц, дефектообразования и роста кристаллической решетки с использованием явления гетеC
рогенной хемилюминесценции является актуальной задачей физики конденсированного состояния. Поскольку явление гетероC
генной хемилюминесценции реализует возможности осуществления селективных экспрессCметодов анализа при простом аппаC
ратурном оснащении с пределом обнаружения свободных атомов, радикалов, примесей в газовой фазе и в составе поверхностC
ных слоев конденсированных сред до 10–6 % (мол).
Цель: исследование процессов в неравновесных системах газ – твердое тело и определение параметров этого взаимодействия
на основе регистрации характеристик гетерогенной хемилюминесценции; разработка нестационарных методов определения
параметров взаимодействия газ–твердое тело с использованием явления гетерогенной хемилюминесценции, контроль парамеC
тров газовой среды и состояния поверхности конденсированных сред.
Объекты: атомноCмолекулярные пучки водорода, кристаллофосфор ZnS–Mn2+, приповерхностные области взаимодействия газ
– твердое тело.
Методы: методы, основанные на явлении гетерогенной хемилюминесценции в атомарном водороде для определения скороC
стей адсорбции и рекомбинации атомов Н, десорбции молекул H2, энергии активации десорбции молекул водорода с поверхC
ности ZnS–Mn2+. Методом «темновой» паузы определена скорость рекомбинации адсорбированных атомов водорода по мехаC
низму Лэнгмюра–Хиншелвуда.
Результаты. Выполнено сравнительное исследование люминесценции ZnS–Mn2+ при возбуждении светом (фотолюминесценC
ции) и атомарным водородом (гетерогенной хемилюминесценции). Изучены спектральноCкинетические характеристики люмиC
несценции. Установлены механизмы и параметры взаимодействия атомов водорода с поверхностью сульфида цинка (сечения,
частотные факторы, энергии активации) с использованием спектральноCкинетических характеристик гетерогенной хемилюмиC
несценции. Показано, что люминофор ZnS–Mn2+ может служить экспресс датчиком восстановительной компоненты плазмы (воC
дород). Явление гетерогенной хемилюминесценции составляет основу оперативных методов контроля начальных стадий модиC
фикации поверхности твердых тел в процессах пучковоCплазменной обработки материалов.

Ключевые слова:
Нефтегазовое оборудование, коррозия, защитные покрытия, газоплазменное напыление, 
фотолюминесценция, гетерогенная хемилюминесценция, поверхность, атомы водорода, 
нестационарные процессы, взаимодействия атомов водорода с поверхностью.



ление ХЛ заключается в прямом преобразовании
энергии возбужденных состояний, образованных
свободными атомами и промежуточными радика�
лами, в электромагнитное излучение [5–10]. Воз�
бужденные частицы могут дезактивироваться и
при передаче энергии люминофорам с относитель�
но высоким квантовым выходом [10]. Тем самым
ХЛ служит основой перспективной техники с по�
вышенной надежностью, быстрым откликом, эко�
номически эффективным инструментарием и про�
стым управлением [11]. ХЛ с повышенными преде�
лами обнаружения [10, 12] становится чувстви�
тельным аналитическим методом [12–20].

Среди многочисленных направлений исследо�
вания ХЛ систем быстро развивающейся областью
стала гетерогенная хемилюминесценция (ГХЛ)
[3, 21]. ГХЛ возбуждается в актах рекомбинации
свободных атомов тепловой энергии на поверхно�
сти люминофоров. Свободные атомы взаимодей�
ствуют с самым первым слоем поверхности. Выде�
ляющаяся энергия рекомбинации (Н+НН2 4,5
эВ, О+ОО2 5,12 эВ, N+N?N2 9,5 эВ) передается
непосредственно поверхностным и приповерхност�
ным центрам свечения (10–40?) и приводит к изби�
рательному возбуждению люминесценции припо�
верхностной области.

Распространение методов ГХЛ на газовую фазу
с твердофазной диагностикой и обнаружением свя�
зано с высокой интенсивностью сигналов, селек�
тивностью и другими уникальными свойствами
ГХЛ [21, 22]. Реализованы способы определения
концентрации свободных атомов Н, О, N, а также
молекул SO2, СО2 в вакууме и газах по интенсивно�
сти ГХЛ детектора. Подбором селективного кри�
сталлофосфора�излучателя для данной смеси газов
удается достичь уровней интенсивности ГХЛ,
дающих соотношение свечения анализируемой
примеси к фону, равное 102 и более [22–28]. Метод
эффективен для определения SO2 в газовых сме�
сях, находящихся при пониженных давлениях, а
также для анализа воздуха при относительно боль�
ших концентрациях SO2, например, в отходящих
газах металлургических производств [26, 27]. Пре�
дел обнаружения SO2 равен (10–2–10–4) % мол или
10–2 мг/м3, люминофор Y2O2S–Eu. В случае СО2 ат�
мосферы интервал определения концентраций мо�
жет быть расширен от 5·10–3 до 50 % мол. Предель�
ная обнаруживаемая относительная концентрация
СО2 составляет 10–3 % мол, люминофор СaCO3–Bi
[22, 28]. АО «ОПТЭК», г. Санкт�Петербург, разра�
ботало серию газоанализаторов, аттестованных в
уполномоченной организации при Агентстве по
охране окружающей среды США (EPA) и одобрен�
ных EPA в качестве средств измерения озона для
задач мониторинга атмосферного воздуха, промы�
шленных газовых выбросов, воздуха рабочей зо�
ны, транспортных (автомобильных) выбросов, тех�
нологических газовых смесей. В основу работы
анализаторов положен эффект гетерогенной хеми�
люминесценции, возникающей в результате реак�
ции O3, H2S, SO2, NO, NO2, NH3, CO, CO2 с окисля�

емыми химическими веществами композиции
[29].

Полупроводниковый материал ZnS является
прямозонным соединением группы АII�ВVI
[30, 31] с оптической шириной запрещенной зоны
3,41–3,91 эВ. Сульфид цинка используется для
создания люминофоров ZnS–Ag с синим цветом
свечения ZnS–Ag 450, (Zn,Cd)S–Ag 5 – кинескопы,
и рентгеновские трубки с зелёным цветом свече�
ния. Соединения ZnS–Cu – используются для све�
тящихся табло, панелей, как люминофоры трубок
осциллографов, в ультрафиолетовых светодиодах,
как эффективные люминофоры на плоских дис�
плеях, в фотоэлектрических устройствах.
ZnS–Mn2+ оранжевый, ZnS–Mn2+, Te2+ (750 нм) и
ZnS–Sn2+, (715 нм) красный и т. д. [32, 33].

Настоящая статья посвящена исследованию
ГХЛ ZnS�Mn2+. Люминофор ZnS–Mn2+ имеет потен�
циальное применение в полевых эмиссионных
устройствах (FED) [34]. Легированные полупровод�
никовые наночастицы ZnS�Mn2+ используются в ка�
честве люминофоров, а также в тонкопленочных
электролюминесцентных устройствах [35]. Эффек�
тивность свечения люминофоров увеличивается с
уменьшением размера частиц, и люминесцентные
материалы на основе ZnS используются в дисплеях
приборов в качестве датчиков, в лазерах и т. д.
[36, 37]. ГХЛ облегчает быструю идентификацию и
обнаружение широкого класса соединений с при�
менением высокоэффективных твердотельных лю�
минофоров, к которым относится ZnS�Mn2+.

Среди люминесцентных методов изучения эл�
ементарных актов взаимодействия газ–поверх�
ность следует выделить исследования, основанные
на нестационарных измерениях [38]. В их основе
лежит регистрация люминесцентного отклика си�
стемы на изменение одного из внешних параме�
тров: плотность потока атомов и молекул, темпера�
тура образца, темновая пауза, фотоподсветка
и пр., определяющих интенсивность ГХЛ. С одной
стороны, изменение внешних параметров должно
быть осуществимо экспериментально, а с другой –
чтобы их изменение приводило к такому люминес�
центному отклику, по характеру которого удава�
лось бы определять параметры процессов взаимо�
действия газ – твердое тело. Спектр люминесцен�
ции несет наиболее детальную информацию о
структуре центра свечения и его ближайшем окру�
жении. ГХЛ связана с возбуждением приповерх�
ностной области кристалла атомами и молекулами
тепловой энергии. Симметрия кристаллического
поля и колебательный спектр поверхности отлича�
ются от объемных. Это приводит к различию спек�
тров при оптическом и химическом способах воз�
буждения. Дополнительные изменения в спектрах
поверхностной люминесценции обусловлены де�
формацией (перестройкой) решетки и существова�
нием специфических поверхностных центров све�
чения.

Сравнительное исследование спектров ГХЛ и
фотолюминесценции (ФЛ) служит информатив�
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ным методом изучения механизмов возбуждения
ГХЛ получения сведений:
• о параметрах и динамике кристаллической ре�

шетки;
• структуре и пространственном распределении

центров свечения, примесей и дефектов;
• процессах изменения свойств поверхности при

воздействии активных газов;
• изменении симметрии кристаллического поля

при переходе от объема к поверхности;
• частотах колебаний поверхностных мод кри�

сталла и локальных колебаний адсорбата и пр.
Выбор активатора, служащего спектроскопиче�

ским зондом, определяется целью исследований. Ио�
ны с незаполненными d�оболочками (Mn2+), сильно
взаимодействующие с решеткой, могут служить ин�
дикаторами динамических свойств поверхности. Ио�
ны, способные образовывать центры свечения при ас�
социации с со активаторами, вакансиями или при се�
грегации примеси, позволяют судить о перераспреде�
лении введенных в образец атомов активатора с тем�
пературой и изменении состава поверхности в атмо�
сфере активного газа. Cпектроскопическим зондом
может выступать и сама адсорбированная частица.

Техника эксперимента
Установка для измерения спектрально�кинети�

ческих характеристик люминесценции кристалло�
фосфоров при разных условиях и способах возбуж�
дения, в том числе пучком атомарного водорода,
разработана и изготовлена в отделении экспери�
ментальной физики инженерной школы ядерных
технологий Томского политехнического универси�
тета и подробно описана в [38].

Установка состоит из следующих основных ча�
стей:
• вакуумная часть;
• система нагрева и контроля температуры;
• источник особо чистого молекулярного и ато�

марного водорода (высокочастотный генератор
плазмы);

• система подачи газа;
• системы регистрации интенсивности свечения;
• системы колориметрической и люминесцент�

ной регистрации атомав Н.
Предельное остаточное давление в системе

~10–6 торр; рабочее давление определяется скоро�
стью напуска газа (через натекатель марки DFDZ�
750) в высокочастотный (ВЧ) генератор плазмы и
составляет 1–10–3 торр.

Атомарный водород, взаимодействующий с по�
верхностью образца, получается с помощью без
электродного емкостного высокочастотного разря�
да в молекулярном водороде (ВЧ�генератора
УВЧ 30�2). Для определения изменений концен�
трации атомов водорода в вакуумной ячейке ис�
пользован метод изотермического калориметра с
мостом Уинстона с вольфрамовой нитью в качестве
прецизионного датчика в плече [39].

Молекулярный водород получается электроли�
зом дистиллированной воды в генераторе водорода

и кислорода (ГВЧ�12М1). Используемый в ГВЧ�
12М1 метод очистки водорода основан на исполь�
зовании нанотехнологических полимерных мем�
бран, селективно проницаемых по водороду. Водо�
род хранится в баллонах и напускается в камеру по
системе для напуска газа. Скорость напуска газа
контролируется управляющим компьютером.

Результаты и обсуждение
Спектры люминесценцииZnS–Mn2+

ZnS–Mn2+. В решетку ZnS марганец входит в
виде ионов Мn2+, заменяющих ионы Zn2+ в узлах
решетки. Кубическая решетка ZnS– (сфалерит)
относится к группе пространственной симметрии
T2, ZnS– (вюрцит) к C6

4. Локальная симметрия
кристаллического поля, в месте нахождения пара�
магнитного иона Mn2+ в ZnS–, относится к группе
правильного тетраэдра, а в ZnS– – к группе тетра�
эдра, искаженного вдоль тригональной оси. В кри�
сталлическом поле симметрии Td происходит рас�
щепление первого электронно�возбужденного со�
стояния иона Mn2+: 4G4T1+4T2+(4E,4A1). В цен�
трально�несимметричном поле кристалла состоя�
ния разной четности перемешиваются, четность
перестает служить характеристикой отдельных
уровней, и диагональные матричные элементы
возмущения становятся для отдельных переходов
отличными от нуля [40]. Этим, вероятно, объясня�
ется возможность наблюдать интенсивную фото�
люминесценцию ZnS–Mn в марганцевой полосе, в
отличие от ФЛ CaO–Mn.

На поверхности и в приповерхностной области
симметрия окружения центра свечения Mn2+ пони�
жается до C3V. В этом случае произойдет дополни�
тельное расщепление уровней 4T14E+4A2,
4T24E+4A1. Излучательные переходы 4E6A1,
4A16A1 дадут поляризованные линии в люминес�
ценции – перпендикулярно и параллельно оси C3.
Обрыв связей при образовании поверхности, наря�
ду с понижением симметрии окружения центров
свечения, находящихся на поверхности, изменит,
в результате деформации решетки, величину кри�
сталлического поля в приповерхностной области.
В случае сжатия кристаллической решетки в на�
правлении, перпендикулярном поверхности, про�
изойдет усиление кристаллического поля лиган�
дов. Усиление кристаллического поля приведет к
длинноволновому смещению спектра излучения
Мn2+ [41, 42].

B приповерхностной области кристалла пони�
жение симметрии можно рассматривать как воз�
мущение, не приводящее к значительному расще�
плению уровней 4Т1 и 4Т2.

Более сильное расщепление этих уровней соот�
ветствует понижению симметрии окружения от Тd

до С3V для ионов Mn2+, расположенных в плоскости
поверхности.

Марганец оказался очень эффективным акти�
ватором при химическом возбуждении. Сечение
возбуждения при рекомбинации атомов Н достига�
ет 10–20 см2. Благодаря этому предельно малые кон�
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центрации марганца (10–6 %) обнаруживают себя в
спектрах свечения ГХЛ.

На рис.1 приведены спектры ФЛ и ГХЛ образ�
ца ZnS–Mn. Спектр ФЛ представлен оранжевой по�
лосой с max=585 нм (6A14T1) (кривая 1, рис. 1, б).
Небольшой пик проявился при 665,5нм.

В спектре ГХЛH (индекс Н означает водород) на�
ряду с полосой 585 нм основной становится широ�
кая полоса max=665 нм (T=295 К) (кривая 3,
рис. 1, б). В фосфорах, не содержащих марганец,
полоса 665 нм отсутствует. Восстановление по�
верхности сухим водородом приводит к накопле�
нию вакансий серы в приповерхностной области
кристалла. Вакансии серы, понижая симметрию
окружения иона Mn2+ с Тd до С3V, увеличивают веро�
ятность излучательного перехода 4Е6A1 в ионах
активатора, расположенных у поверхности, и уве�
личивают интенсивность красной полосы.

Появлению красной полосы ГХЛ ZnS?Mn в во�
дороде также благоприятствуют высокие концен�
трации марганца (>0,5 вес. %). За красную полосу
ГХЛН ответственны либо центры, в которых ион
Mn2+ ассоциирован с вакансией серы, либо ком�
плексные центры, состоящие из двух и более ионов
Mn2+. Образованию комплексных центров Mn2+–
Vs

** в силу принципа компенсации способствуют
вакансии серы Vs

** (кривые 4, 5, рис. 1, б).
При сколе монокристаллов ZnS–Mn (плоскость

(011) и (12
–

0)) в вакууме или молекулярном водоро�
де наблюдается лишь слабая вспышка свечения,
затухающая за 0,5–5 с. Однако при сколе моно�
кристаллов ZnS–Mn в атомарном водороде в мо�
мент скола происходит интенсивная вспышка све�
чения, достигающая величин 1012 квантов/см2с
(ZnS–Mn). Люминесцентное свечение сравнитель�
но медленно затухает и на образце ZnS–Mn перехо�
дит в стационарное за время 102 c [25].

Спектр свечения ZnS–Mn в атомарном водороде
(рис. 1, в) включает основную полосу (содержится
и в спектре ФЛ) max=588 нм дополнительные по�
лосы (1max=665 нм и 2max=705 нм), отсутствующие
при ФЛ. С ростом температуры у данных полос на�
блюдается коротковолновое смещение, характер�
ное для иона Mn2+ с незаполненной 3d5 оболочкой.
Основная полоса ГХЛ max=588 нм, как и при ФЛ,
испускается ионами Mn2+, расположенными непо�
средственно у поверхности сульфида цинка. Поло�
са 705 нм испускается Mn2+�центрами, располо�
женными непосредственно на поверхности и ассо�
циированными с вакансией серы. Полоса 665 нм
относится к Mn2+�центрам на поверхности, на кото�
рых адсорбированы молекулы H2.

Люминесцентные методы изучения взаимодействия 
атомов и молекул с поверхностью твердых тел

Кинетические и стационарные характеристики
ГХЛ связаны как с состоянием поверхности твердо�
го тела, так и с механизмами взаимодействия ато�
мов и молекул с поверхностью, приводящими к воз�
буждению ГХЛ. Построение механизма ГХЛ осно�
вано на проведении комплекса экспериментальных
исследований, когда параллельно измеряются лю�
минесцентные, адсорбционные и электрофизиче�
ские характеристики образца. Полученные резуль�
таты составляют основу для построения модели ме�
ханизма возбуждения ГХЛ. Если модельные зави�
симости интенсивности люминесценции от време�
ни, плотности потоков атомов и молекул, темпера�
туры образца качественно соответствуют экспери�
менту, то в этом случае можно так подобрать пара�
метры модели, чтобы достичь и количественного
совпадения. Решение обратной задачи позволяет
найти сечения, энергии активации, частотные фак�
торы, теплоты адсорбции атомов и молекул.
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Рис. 1. Спектры люминесценции ZnS–Mn2+ (2,5 вес. %), 295 К: а) возбуждение микрокристаллического образца ртутной лампой
(ДРТ 125�1) с фильтром (УФС�06) линиями 317, 339, 369 нм; б) возбуждение микрокристаллического образца атомарным водо�
родом, кривые 1–6 результат разложения экспериментальной кривой 7 методом Аленцева–Фока. Плотность потока атомов
Н в эффузионном пучке 1017 см–2с–1; давление Н+Н2 в области высокочастотной разряда 1,3·10–3 торр; в) после скола монокри�
сталла ZnS–Mn2+ в атомарном водороде, кривые 2–4 результат разложения экспериментальной кривой 1 методом Аленце�
ва–Фока. Плотность потока атомов Н в эффузионном пучке 1016 см–2с–1; давление Н+Н2 в области высоко частотной разряда
1,3·10–3 торр

Fig. 1. Luminescence spectra of ZnS–Mn2+ (2,5 wt. %), 295 K: а) microcrystalline sample excitation by (DRT 125�1) mercury lamp with (UFS�06)
filter of 317, 339, 369 nm lines; b) microcrystalline sample excitation by atomic hydrogen, curves 1–6 are the results of experimental
curve 7 decomposition by the Alentsev–Fock method. H atoms flux density in the effusion beam is 1017 cm–2s–1; H+H2 pressure in the ar�
ea of the high frequency discharge is 1,3·10–3 torr; c) after cleavage of the ZnS–Mn2+ single crystal in atomic hydrogen, curves 2–4 are
the result of the experimental curve 1 decomposition by the Alentsev–Fock method. H atoms flux density in the effusion beam is
1016 cm–2s–1; H+H2 pressure in the high frequency discharge is 1,3·10–3 torr

/  /b /c 



Наиболее доступными экспериментальными
характеристиками РРЛ являются кинетические
кривые разгорания ГХЛ и зависимости стационар�
ной интенсивности от температуры образца и плот�
ности потока атомов.

Механизм возбуждения ГХЛ включает следую�
щий минимальный набор последовательно проте�
кающих процессов [43]:

Над стрелками указаны отнесенные к единице
времени вероятности соответствующих реакций.

(1)

Введены обозначения поверхностных концен�
траций в момент времени t: LN(t), RLN1(t),
R2LN2(t).

Система кинетических уравнений для опреде�
ления N(t), N1(t), N2(t) имеет вид [43]

(2)

Интенсивность люминесценции для произвольных
начальных заполнений поверхности атомами и моле�
кулами N1(0)=N10, N2(0)=N20, N(0)=N0–N10–N20, равна:

(3)

При «малых» t (|r1,2t|<<1) интенсивность ГХЛ
равна (1–3):

(4)

Начальная вспышка свечения ГХЛ интенсив�
ностью

связана с рекомбинацией свободных атомов с ад�
сорбированными на поверхности в момент времени
t=0 (N100) (4). После вспышки наблюдается линей�
ный рост интенсивности ГХЛ со временем (рис. 2).

(5)

Кинетические кривые (3)–(5) разгорания ГХЛ
(6)

Рис. 2. Зависимость интенсивности гетерогенной хемилюми�
несцентной фосфора ZnS–Mn2+ от времени (при малых
<10–12см–3 концентрациях атомов водорода), Т=295 К

Fig. 2. Dependence of heterogeneous chemiluminescent intensity of
phosphorus ZnS–Mn2+ on time (at small <10–12 cm–3 concen�
trations of hydrogen atoms), T=295 K

в простейшем случае представляют немонотонную
кривую с одним максимумом (рис. 3, кривая 1). Но
экспериментальные кривые значительно разнооб�
разнее. Эти особенности связаны с процессами
энергообмена в адсорбционном слое по мере нако�
пления на поверхности адсорбата [44] и с процесса�
ми послойного травления поверхности ZnS атомар�
ным водородом [45] (рис. 3, кривая 2).

Рис. 3. Люминесценция ZnS–Mn2+ в атомарном водороде.
Т=295 К. Поверхность ZnS–Mn2+предварительно очище�
на прогревом образца в вакууме 3,010–6 торр: 1 – аппрок�
симация зависимостью (8); 2 – эксперимент; 3 – аппрок�
симация с учетом энергообмена в адсорбционном слое
[43]

Fig. 3. Luminescence of ZnS–Mn2+ in atomic hydrogen. T=295 K.
The ZnS–Mn2 + surface was previously cleaned by heating the
sample in a vacuum of 3,010–6 torr: 1 – approximation by de�
pendence (8); 2 – experiment; 3 – approximation taking into
account energy exchange in the adsorption layer [43]

Кинетическая кривая разгорания ГХЛ (рис. 3,
кривая 1) описывается зависимостью:2 1( ) ( ).I t N t
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I(t)=127,02exp(–0,00561t)–
–127,87exp (–0,00564t)+589,48; 

(I – отн. ед., t – s).                            (7)
Поскольку разница между показателями степе�

ни r1 и r2 в (6), (7) меньше достижимой погрешно�
сти, следует перейти в (3) к пределу r0:

(8)

Параметры 1, 2 и –3 для уравнения (8) пред�
ставлены в табл. 1.

На рис. 4 приведена долговременная кинетика
ГХЛ ZnS–Mn2+. Изменение интенсивности свече�
ния, вероятно, связано с последовательным по�
слойным травлением поверхности ZnS атомарным
водородом [45]. Начальная вспышка свечения
отражает предварительное заполнение поверхно�
сти атомами водорода.

Нестационарные люминесцентные методы изучения 
взаимодействий атомов водорода на поверхности
ZnS–Mn2+

Люминесцентное свечение, возбуждаемое при
взаимодействии свободных атомов и радикалов с
поверхностью, позволяет изучать insitu, без внесе�
ния возмущений в систему, важные детали физи�
ко�химических процессов на поверхности в нерав�
новесных и нестационарных условиях.

Примером исследований такого рода служит
люминесцентный метод разделения ударного и
диффузионного механизмов рекомбинации атомов
водорода на поверхности ZnS–Mn2+ [43, 46]:

Здесь звездочкой обозначено возбужденное со�
стояние центра свечения Mn2+

S на поверхности;
h – испускаемый квант света; 2 –вероятность
ударной рекомбинации в единицу времени; k –
константа скорости реакции диффузионной ре�
комбинации атомов на поверхности.

Интенсивность люминесценции I пропорцио�
нальна скорости рекомбинации атомов и кванто�
вым выходам ГХЛ , 1 в реакциях ударной

Ридила–Или (РИ) и диффузионной 

Лэнгмюра–Хиншелвуда (ЛХ) реком�
бинации атомов.

(9)

Рис. 4. Зависимость интенсивности свечения фосфора
ZnS–Mn2+ от времени при высоких концентрациях ато�
мов водорода 1013 см–3, Т=295 К

Fig. 4. Dependence of the luminescence intensity of phosphorus
ZnS–Mn2+ on time at high concentrations of hydrogen atoms
1013 cm–3, T=295 K

Наличие реакции ЛХ проявляется в начальном
резком тушении ГХЛ после «выключения» атомов
на величину IРИ=2N1, 2=2(j=0)=0 (9) и после�
дующем постепенном квадратичном со временем
спаде интенсивности свечения ГХЛ

(10)

После «выключения» j=0 атомов Н интенсив�
ность ГХЛ падает примерно на два порядка (рис. 5)
(IРИ/IЛХ100).

Величины kN1(0) в (10) для различных времен
заполнения поверхности атомами водорода приве�
дены в табл. 2 (Т=306 К).

Таблица 2. Скорость затухания гетерогенной хемилюминесценции

Table 2. Speed of heterogeneous chemiluminescent damping

Время заполнения поверхности
атомами (мин) 
Time of surface filling with
atoms (min)

35 80 120 150 200 250 300

Скорость затухания гетероген�
ной хемилюминесценции 
Heterogeneous chemilumines�
cence decay rate, kN1(0), с–1

0,2 0,29 0,31 0,3 0,35 0,36 0,37

2 2 2
1 1 1 1 1(0) / (1 (0) ) .I kN kN kN t   ЛХ

2
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Таблица 1. Параметры 1, 2 и –3 кинетической кривой 1, рис. 4

Table 1. Parameters 1, 2 and –3 of kinetic curve 1, Fig.  4

Относительные вероятности/Relative probabilities

Значения, с–1/Values, s–1 6,6710–5 4,2510–4 3,2610–4

3
3 2 2: H L H L 

  2
2 2: H HL H L  1

1 : H L HL  



Рис. 5. Затухание свечения фосфора ZnS–Mn2+ после «выключе�
ния» (j=0) атомов водорода. Выключение атомов через
250 мин после начала возбуждения гетерогенной хемилю�
минесценции, Т=306 К

Fig. 5. Damping of phosphorus emission of ZnS–Mn2+ after the
«shutdown» (j=0) of hydrogen atoms. Shutting of atoms in
250 minutes after start of heterogeneous chemiluminescent
excitation, T=306 K

Предельное заполнение kN1(0)1015 cм–2, что со�
ответствует k=(306K)410–16 см2с–1.

КонцентрационноCвременные циклы

Интенсивность ГХЛ I пропорциональна скоро�
сти ударной рекомбинации атомов

(11)

При ступенчатом изменении j на j концентра�
ции адсорбированных частиц не могут измениться
мгновенно, поэтому начальный скачок интенсив�
ности I пропорционален j. Имеем согласно (11)

(12)

По приращению интенсивности в (12) предста�
вляется возможность вычислить новый поток ато�
мов

(13)

После выхода релаксационной кривой на ста�
ционар I1, при потоке атомов j (1) вновь изменим j(1)

и по новому приращению интенсивности I(1) (13)
определим

(14)

и т. д., согласно (13), (14). Люминесцентный метод
отличает безынерционность. Запаздывание опре�
деляется временем  высвечивания возбужденных
центров свечения. Даже для запрещенных перехо�
дов 10–3 с. Это позволяет регистрировать очень
быстрые изменения плотностей потоков атомов и
весьма просто определять абсолютные значения j и
j, если известно абсолютное значение j хотя бы в
одной точке.

На рис. 6 приведены релаксационные кинети�
ческие кривые ГХЛH, полученные при выключе�
нии и включении атомов с изменением плотности
потока атомов j на j.

Рис. 6. Кинетические кривые люминесценции ZnS–Mn2+ в ато�
марном водороде при выключении и включении атомов во�
дорода различной концентрации – темновые паузы. Тем�
пература образца 306 К, давление в разрядной трубке
3,0·10–2 торр, экспозиция фотоэлектронного умножите�
ля 20 мс, диапазон 30 с.

Fig. 6. Kinetic curves of ZnS–Mn2+ luminescence in atomic hydro�
gen upon turning off and turning on of hydrogen atoms with
various concentrations – «dark» pauses. Sample temperature
is 306 K, pressure in the discharge tube is 3,0·10–2 torr, photo�
multiplier tube exposure is 20 ms, diapason is 30 s

На рис. 7 приведена полученная методом скач�
ков концентраций зависимость интенсивности
ГХЛ от плотности потока атомов для малых j. Как
видно из рис. 7, интенсивность свечения ZnS–Mn2+

в атомарном водороде сверхлинейно зависит от
концентрации атомов водорода (плотности потока
атомов Н) при низких концентрациях атомов, что
соответствует ударному (Ридила–Или)

механизму возбуждения ГХЛ:

(15)

Определим I(j) зависимость стационарной ин�
тенсивности ГХЛ от плотности потока атомов с
учетом процессов десорбции атомов (I), адсорбции
молекул (II), атомно�молекулярного обмена (IV) и
диссоциации молекул (V):
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Рис. 7. Зависимость интенсивности гетерогенной хемилюми�
несценции ZnS–Mn2+ в атомарном водороде от концен�
трации атомов водорода (плотность потока атомов
~1015 см–2с–1), Т=295 К

Fig. 7. Dependence of intensity of ZnS–Mn2+heterogeneous chemilu�
minescence in atomic hydrogen onhydrogen atoms concentra�
tion (atom flux density ~1015 cm–2s–1), T=295 K

(16)

Зависимость стационарной интенсивности ГХЛ
плотности потока атомов определяется (1), (2),
(15), (16) при t=(r1,2<0).

(17)

Интенсивность ГХЛ монотонно нарастает с уве�
личением j в области высоких j и низких темпера�
тур, когда в (16), (17) процессы адсорбции преобла�
дают над десорбционными

(18)

Интенсивность ГХЛ достигает насыщения в за�
висимости от j (17) или может продолжить линей�
ный рост (18) за счет вклада реакции обмена (IV).

Насыщение I(j) при больших потоках атомов
связано с задержкой на поверхности молекул, об�
разующихся при ударной рекомбинации атомов –
явление рекомбинационной блокировки поверхно�
сти (рис. 8).

Полученное выражение I(j) (17) качественно
верно описывает эксперимент (рис. 8)

и позволяет получить оценки величин относитель�
ных скоростей реакций

Рис. 8. Зависимость стационарной интенсивности гетероген�
ной хемилюминесценции люминофора ZnS–Mn2+ от кон�
центрации атомов водорода. Температура образца 306 К

Fig. 8. Dependence of stationary intensity of ZnS–Mn2+ phosphor
heterogeneous chemiluminescence on hydrogen atoms con�
centration. The sample temperature is 306 K

Полученное выражение I(j) (17) качественно
верно описывает эксперимент (рис. 8)

и позволяет получить оценки величин относитель�
ных скоростей реакций

Релаксационные кривые интенсивности ГХЛ
содержат ту же информацию, что и кинетические
кривые разгорания ГХЛ на поверхности, предва�
рительно не заполненной адсорбатом, поскольку
кинетический механизм возбуждения и число
форм адсорбции остаются неизменными при раз�
личных j. В дополнение к этому релаксационные
кривые содержат новые сведения о вероятности
излучательных переходов на поверхности, метал�
лизации поверхности, миграции водорода в объем
фосфора и его влиянии на квантовый выход объе�
мных центров свечения и интенсивность фотолю�
минесценции [46–48].

Люминесцентный метод отличает безынер�
ционность (запаздывание на величину скорости
высвечивания возбужденных центров свечения
для запрещенных переходов <10–3 с), позволяю�
щая регистрировать очень быстрые изменения
плотностей потоков атомов, и простота определе�
ния абсолютных значений j и j.
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Заключение
Методы, основанные на явлении гетерогенной

хемилюминесценции, дают чувствительный ин�
струмент для изучения химического состава по�
верхности, эффективности электронных излуча�
тельных процессов на поверхности, механизмов
переноса энергии и процессов модификации по�
верхности. Указанные возможности актуальны
при реализации плазмохимических методов нане�
сения защитных, восстановительных, теплоза�
щитных, коррозионностойких, износостойких по�
крытий для защиты нефтедобывающего оборудо�
вания.

Нестационарные люминесцентные методы изу�
чения рекомбинации атомов водорода на поверх�
ности ZnS�Mn2+ позволили разделить ударный и

диффузионный процессы рекомбинации атомов
водорода и найти доли вкладов ударного и диффу�
зионного механизмов в полную скорость рекомби�
нации атомов в зависимости от температуры образ�
цов и плотности потока свободных атомов.

Полученные результаты важны для идентифи�
кации процессов возбуждения гетерогенной хеми�
люминесценции, определения элементарных ста�
дий и параметров атомно�молекулярных процес�
сов на поверхности, определения концентрации
атомов и состава плазменного потока по интенсив�
ности гетерогенной хемилюминесценции, люми�
несцентно�активных примесей на поверхности
твердых тел, а также для экспресс�управления
процессами в плазмохимических системах газ–
твердое тело.
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Relevance. Reliability and integrity of oil production equipment, its operation time are provided by a set of measures to combat corroC
sion, in particular, to use gasCplasma sputtering of protective coatings on designed or restored technology parts. In these technologies,
the heterogeneous chemiluminescence phenomenon can serve as an effective method for monitoring plasma composition state and the
sputtered surface quality. Heterogeneous chemiluminescence reactions has selectivity and high sensitivity to surface type and excitation
gas grade. The use of optical methods to study and control in nonCequilibrium gas–solid systems opens up new analytical possibilities in
surface physics, chemistry, plasma chemistry, semiconductor and phosphor technology, and in solving environmental problems. Study
of adsorption, desorption, dissociation, diffusion, gas particles recombination, defect formation and crystal lattice growth using heteC
rogeneous chemiluminescence phenomenon is an urgent task in condensed matter physics, as the heterogeneous chemiluminescence
phenomenon realizes the possibility of selective rapid analysis methods with simple hardware equipment at detection limit of free atoms,
radicals, impurities in gas phase and the surface layers composition condensed matter to 10–6 % (mol).
The main aim of the research is to study the processes in nonCequilibrium systems gas–solid and to determine the interaction based on
the registration of characteristics of heterogeneous chemiluminescence; to develop the methods for determining timeCdependent inteC
raction parameters of gas–solid using heterogeneous chemiluminescence phenomenon, to monitor the parameters of gaseous medium
and the state of condensed matter surface.
Objects: atomicCmolecular hydrogen beams, crystalline phosphorus ZnS–Mn2+, nearCsurface gasCsolid interaction regions.
Methods: methods based on heterogeneous chemiluminescence phenomenon in atomic hydrogen for determining adsorption rate and
H atoms recombination, H2 molecules desorption rate, heat of hydrogen atoms desorption from ZnS–Mn2 +surface. Using the «dark»
pause method, the recombination rate of adsorbed atoms was obtained by the Langmuir–Hinshelwood mechanism.
Results. The authors have carried out the comparative study of ZnS–Mn2 +luminescence upon light (photoluminescence) and atomic hyC
drogen (heterogeneous chemiluminescence) excitation. SpectralCkinetic characteristics of luminescence were studied and mechanisms
and parameters of interaction of hydrogen atoms with zinc sulfide surface (cross sections, frequency factors, activation energies) baC
sed on the kinetic characteristics of heterogeneous chemiluminescence were determined. It is shown that the ZnSCMn2+ phosphor can
serve as an express sensor reducing plasma component (hydrogen). Heterogeneous chemiluminescence phenomenon is an effective
method to control the initial step of modification and composition of solids surface in beamCplasma treatment of materials.

Key words:
Oil and gas equipment, corrosion, protective coatings, gasCplasma spraying, photoluminescence, heterogeneous chemiluminescence,
surface, hydrogen atoms, nonCstationary processes, interactions of hydrogen atoms with the surface.
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