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Управление рисками функционирования нефтегазовой трубопроводной 

арматуры 

 

Герасимова О. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра морского нефтегазового дела) 

 
Аннотация. Анализ причин и последствий отказов нефтегазовой трубопроводной арматуры. 

Abstract. Failure modes and effects analysis pipeline fittings for oil and gas. 

 

Ключевые слова: риск-ориентированное мышление, импортозамещение, трубопровод-

ная арматура, шаровые краны, расчет. 

 

Новейшие технологические разработки, применяемые в нефтегазовой 

отрасли для работы в экстремальных природно-климатических условиях 

Арктического шельфа, требуют соблюдения полной безопасности и надеж-

ности производства. Наиболее эффективными являются подводные добычные 

комплексы (ПДК), позволяющие добывать углеводороды в сложнейших 

климатических условиях, без строительства платформ и иных надводных 

конструкций. 

Технологии, используемые при изготовлении оборудовании для под-

водного освоения морских месторождений, находятся на уровне космиче-

ских и его производством в мире, в основном, занимаются 4 компании, глав-

ной из которых является FMC Technologies. 

В России существует серьезная зависимость от поставки иностранного 

оборудования во всех переделах добычи, транспортировки, хранения и пе-

реработки нефти и газа. Оборудование для глубинной добычи нефти и газа  

с августа 2014 г. – в списке технологий, которые запрещены к поставке  

в Россию в связи с санкциями США против российских компаний нефтега-

зовой отрасли и поэтому актуальным становится импортозамещение. Плани-

руется создание отечественной технологии подводной добычи углеводородов. 

Она будет включать отечественное подводное оборудование и автоматизи-

рованную систему управления технологическим процессом и подготовки 

химических составов. Этот комплекс должен обеспечить добычу углево-

дородов на шельфе, включая все этапы жизненного цикла: от обустройства  

до эксплуатации и технического обслуживания. 
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Первым объектом, где планируется применить отечественный комплекс 
для подводной добычи углеводородов, должно стать Южно-Киринское ме-
сторождение (рис. 1) [3]. 

 

Рисунок 1 – Освоение Южно-Киринского месторождения 

Для решения задачи по импортозамещению необходима мобилизация  
и эффективное использование множества ресурсов, в частности: совершен-
ствование научно-технической базы новых материалов, сталей и сплавов, 
современное технологическое оснащение предприятий, разработка и дора-
ботка нормативной базы до лучших мировых стандартов, повышение каче-
ства испытательной базы и т. п. 

Организация производства оборудования для морской добычи в Рос-
сии в первую очередь требует согласованности отечественной норматив-
ной базы с международными стандартами и должна обеспечить надежную  
и безаварийную эксплуатацию шельфовых объектов. 

Повышение качества испытательной базы требует создания высоко-
эффективных лабораторий на базе предприятий и ВУЗов, исследователь-
ских центров, занимающихся данными вопросами. 

Один из наиболее массовых видов промышленной продукции, которая 
относится к нефтегазовому оборудованию, является трубопроводная арматура. 

Шаровой кран, по сравнению с другими запорными устройствами, яв-
ляется самым популярным (рис. 2, слева). Это обусловлено быстротой за-
крытия и открытия, надежностью и долговечностью конструкции, возмож-
ностью простого внешнего контроля положения запорного органа. 

Шаровые краны (рис. 2, справа) используются на нефтепроводах и га-
зопроводах для осуществления перекрытия транспорта среды, в том числе 
они могут применяться на технологических линиях опасных производств [3]. 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

9 

Министерство промышленности и торговли Российской Федерации утвер-

дило национальный стандарт РФ ГОСТ Р ИСО 9001-2015 "Системы менедж-

мента качества. Требования", идентичный по отношению к международному 

стандарту ИСО 9001:2015 (дата введения 1.11.2015г.) Самое главное в но-

вом стандарте – это акцент на риск-ориентированное мышление. 

  

Рисунок 2 – Динамика импорта трубопроводной арматуры в России (слева),  

кран шаровой запорно-регулирующий DN (справа) 

FMEA (Failure modes and effects analysis) – анализ причин и послед-

ствий отказов. Метод анализа, применяемый в менеджменте качества для опре-

деления потенциальных дефектов изделий и причин их возникновения [1]. 

Современные технологии добычи и переработки нефти и газа выдви-

гают повышенные требования к конструкциям и материалам изделий, с целью 

обеспечения необходимого ресурса их работы и гарантирования техниче-

ской безопасности. Производственное оборудование нефтегазовой отрасли, 

как правило, работает в условиях значительных механических нагрузок, вы-

соких давлений и температур и подвергается воздействию различных агрес-

сивных сред. 

Согласно правилам Регистра [2], снижение риска может достигаться ме-

рами уменьшающими вероятность возникновения аварий и ограничиваю-

щими тяжесть и последствия аварий. Рекомендации по снижению риска яв-

ляются одним из основных результатов анализа риска. 

В процессе эксплуатации, большинство запорно-регулирующей арма-

туры, используемой в нефтегазовой отрасли, испытывает виды воздействий, 

перечисленных в схеме на рис. 3. 

Среди множества разрушительных воздействий наиболее существен-

ными являются перепады давления и температуры. В процессе эксплуата-
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ции наблюдаются резкие изменения давления, значительно превышающие 

рабочее (рис. 4), что свидетельствует о возникновении в системе гидроудара. 

 

Рисунок 3 – Виды воздействий на запорно-регулирующую арматуру,  

используемую в нефтегазовой отрасли 

 

Рисунок 4 – Изменения давления в процессе эксплуатации  

запорно-регулирующей арматуры 

В большинстве случаев основной причиной гидроудара в трубопро-

водной системе, является срабатывание отсечной арматуры, которая мо-

ментально перекрывает поток, создавая при этом ударную волну в системе, 

которая в свою очередь приводит к возникновению напряжений растяжения-

сжатия и повреждению различных рабочих элементов арматуры. Величина 

гидроудара зависит от ряда конструкторско-технологических параметров, 

например: скорости течения жидкости, ее вязкости, размеров поточной ча-

сти и т. д. [4]. 
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Математическое моделирование гидроудара в запорно-регулирующей 
арматуре основано на уравнении Навье-Стокса [4]. 

Во время эксплуатации шаровых кранов инженеры также сталкиваются  
с явлением взрывной декомпрессии, выражающейся в разрушении уплотне-
ния, с отрывом от него сегмента и соответственно с выходом крана из строя. 
Данное событие возможно во время открытия крана, при условии перепада 
давления, в сочетании с геометрическими размерами и конструкцией уплот-
нения (рис. 5). 

 

Рисунок 5 – Положение рабочей пробки шарового крана в состоянии "закрыто" (слева)  

и состоянии открытия (справа) 

При проектировании уплотнительного узла шарового крана усилие 
поджатия уплотнительных элементов должно в обязательном порядке рас-
считывается не только с учетом давления рабочей среды, но и с учетом воз-
можно деформации запорных органов. 

В настоящее время уплотнения сёдел изготавливают из органических 
материалов, чаще всего из фторопласта или синтетического каучука. По-
мимо решения вопросов, связанных с плотностью закрытия потоков, исполь-
зование полимеров позволяет существенно снизить усилия, необходимые 
для управления краном за счет малой чувствительности этих материалов  
к перекосам и несоосностям конструкции кранов, за счет низкого модуля 
упругости материалов и низкого коэффициента трения (рис. 6) [3]. 

   

Рисунок 6 – Конструкция седла шарового крана (слева),  

увеличенные фрагменты (справа) 
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Результирующая сила F, прижимающая седло к пробке (рис. 7), равна 

 � =
�

�
��к

�
–�у

��∆� + �пр–�к��к�к∆�, (1) 

где, �н – номинальное давление; 
�к – внешний диаметр резинового уплотнительного кольца; 
�� – диаметр отверстия; 
�у – средний диаметр уплотнения; 

�к – диаметр сечения резинового кольца; 

�к – коэффициент трения материала кольца, ∆� = �н–��. 

  
Рисунок 7 – Силы, действующие на седло (слева) и на уплотнение (справа)  

при закрытой пробке 

Баланс сил, действующих на уплотнение вдоль оси x: 

 �–�тр + �р = 	�, (2) 

где 	� – реакция результирующей силы; 
�р – сила, возникающая от действия давления среды на уплотнение 

 �р = ��уℎ�н, (3) 

где ℎ – толщина уплотнения. 

Сила трения �тр состоит из двух составляющих: силы трения �
тр�

у ,  

от действия нормальной составляющей 	у и силы выпрессовки уплотнения  

из седла �
тр�

у . 

Потеря герметичности в затворе может возникнуть вследствие конструк-
тивных недостатков арматуры, таких как нарушение взаимного располо-
жения уплотнительных поверхностей затвора, обусловленное недостаточ-
ной жесткостью корпусных деталей. Важно уже на этапе проектирования 
арматуры сделать прогноз вероятности нарушения герметичности затвора 
вследствие деформаций уплотнительных поверхностей его деталей, однако 
существующие аналитические методы расчета трубопроводной арматуры 
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на прочность и жесткость не позволяют выполнить расчеты прогнозирую-
щие вероятность поломки. Для численной реализации поставленных задач 
наиболее уникально использовать программные комплексы, моделирую-
щие задачи гидрогазодинамики – ANSYS CFX и FLUENT, COMSOL CFD 
или аналогичные, при помощи которых можно моделировать все виды воз-
действий, перечисленных в схеме на рис. 3. 

Моделирование силовых воздействий и определение напряженно-де-
формированного состояния (НДС) фторопластового уплотнения в базовом 
модуле программы AutoCAD Mechanical (рис. 8, 9). 

  

Рисунок 8 – Силы, действующие на уплотнение при открывающейся пробке (слева),  

модель построенная в модуле Mechanical (справа),  

где �
п
 – результирующая сила потока и силового воздействия 

 

 

 a)  

б)  

в)  

Рисунок 9 – Распределение напряжений по сечению уплотнения во время открытия 

пробки (результаты расчета МКЭ), слева – диаграмма распределения напряжений  

по сечению конструкции уплотнения а), справа – диаграмма распределения  

напряжений по сечению модифицированных конструкций уплотнения б) и в) 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

14 

По результатам данного анализа можно сделать вывод, что наибольшие 

напряжения возникают в месте закрепления уплотнения в седле и силовом 

воздействии потока и соответственно разрушение уплотнения произойдет  

в виде скола в районе закрепления в седло и рекомендовать внести измене-

ния в конструкцию детали для снижения риска аварии (рис. 9, б, в). 

В свою очередь, CFX ANSYS позволяет детально изучить оборудова-

ние и процессы изнутри, повысить эффективность, увеличить срок службы  

и оптимизировать процессы, а FLUENT ANSYS имеет широкий спектр воз-

можностей моделирования течений жидкостей и газов для промышленных 

задач с учетом турбулентности, теплообмена, химических реакций. 

Методика оценки надежности трубопроводной арматуры (с учетом ре-

альных условий эксплуатации), основанная на использовании программных 

комплексов, позволяет избежать конструктивных ошибок на этапе проек-

тирования арматуры и гарантировать герметичность при различных внеш-

них воздействиях и соответственно снижать риск возникновения аварий. 
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Расчет ореола прогрева пласта при паротепловой обработке 

Дарбинян А. З., Коротаев Б. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра морского нефтега-

зового дела) 

 

Аннотация. Рассматривается частный случай решения уравнения Лапласа в сферических 

и цилиндрических координатах. 

 

Ключевые слова: Уравнение Лапласа, сферические координаты, цилиндрические коор-

динаты. 

 

Рассматривается задача решения уравнения Лапласа в двух частных 

случаях. Первый случай решения рассматривается в сферических коорди-

натах, а второй в цилиндрических. Актуальность этих решений заключается  

в возможном применении при расчете ореола распространения тепла при 

паротепловой обработке продуктивного пласта. 

 

Рисунок 1 – Ореол распространения тепла при паротепловой обработке продуктивного 

пласта 

Уравнение Лапласа в сферических координатах: 

 

Решение уравнения имеет вид: 

  

 

После преобразования исходного уравнения путем подстановки 

 в исходное уравнение Лапласа и проведения разде-
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ления переменных приходим к следующей системе обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений при введении постоянных µ и 
, аналогичное ре-
шение в полярных координатах приведено в [2]: 

 

Решение первого дифференциального уравнения представим следую-
щим графиком: 

 

Рисунок 2 – Решение первого дифференциального уравнения 

В соответствии с этим решением можно построить 3-мерную модель 
распределения температуры. 

 

Рисунок 2a – Трехмерная модель распределения температуры 
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Дифференциальное уравнение для  приведенное в [1] выглядит сле-

дующим образом: 

 
График решения данного уравнения T[Ѳ] приведен ниже: 

 

Рисунок 3 – График решения уравнения 

Если ввести 
 и -µ то получим систему уравнений  аналогичное [1]: 

 
Построим график функции T(Ѳ) из системы (3): левый рисунок и пра-

вый рисунок – совмещенный график: 

  

Рисунок 4 – график функции T(Ѳ) из системы (3):  

левый рисунок и правый рисунок – совмещенный график 
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Совмещенный график двух решений (2) и (3). 
Совмещенный график для трех разных решений представлен ниже. 

 

Рисунок 5 – Совмещенный график для решений 

Приведем в качестве примера графики поведения функций R(r) и F(φ): 

 

Рисунок 6 – График функции ���� 

 

Рисунок 7 – График функции F �φ� 
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Произведем расчет значения температуры r = 0.5, ϕ = 0.5, Θ = 0.5,  

µ = 0.5, ν = 0.5, A = 1, B = 1 в т. А при следующих значениях исходных 
данных: 

На рис. 1 представлена расчетная схема с положением т. А. 

 
Рисунок 8 – Расчетная схема для т. А 

По заданным данным нами получено решение для т. А в которой рас-
четное значение условной температуры составило 7.62. Тогда как на рас-
стоянии 10 м 15.74. Таким образом, можно считать, что условный прогрев 
идет от внешней сферы и распределение температуры приведено к данно-
му моменту времени. Первое уравнение, возможно, рассматривать как ана-
логичное дифференциальному уравнению Ньютона при остывании тела. 
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Приведем примеры результатов решения системы уравнений в графи-
ческом виде. 

 

Рисунок 9 – График функции ���� 

 

Рисунок 10 – График функции ���� 

 

Рисунок 11 – График функции �(�) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r

2

3

4

5

6

R�r�

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

�

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

F���

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z

2.05

2.10

2.15

2.20

2.25

Z�z�



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

21 

В данных уравнениях возможна подстановка 

, 

где λ – коэффициент теплопроводности; 
S – площадь поверхности; 
C

п
 – удельная теплоемкость песчаника; 

V – рассматриваемый обьем породы и ρ – плотность породы. 
Приведем расчет распределения температуры в точках плоскости при 

изменении Ѳ от 1 до 90° 

 

Рисунок 12 – График изменения температуры в зависимости  

от угла 	 для точки r = 0.5 при изменении угла от 1 до 90 градусов 

Выводы 

Проблема решения уравнения (1) состоит в обходе особой точки 0. 
В целом же графическое решение в зависимости от угла в диапазоне 1 

до 90° правильно отражает общий физический процесс. Тепло всегда идет 
вверх. 

Существует множество решений уравнения Лапласа. К сожалению, в клас-
сическом учебнике [2] нет графических результатов примера расчета в сфе-
рических координатах. Данные результаты можно использовать в учебном 
процессе. 
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Проблема изменения ледовой обстановки и климата в Арктике –  

важный фактор при проектировании нефтегазовых сооружений 

Захаренко В. С., Николайчук Д. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра морского нефтега-

зового дела) 

Аннотация. В статье рассматриваются проблемы, связанные с нефтегазовым освоением 

шельфа, особенностями навигации и проектированием нефтегазовых сооружений в ле-

довых условиях. Особое внимание уделяется проблемам изменения климата и развенча-

нию мифа о глобальном потеплении. 

Abstract.The article deals with the problems associated with oil and gas development of the shelf, 

features of navigation and design of oil and gas facilities in ice conditions. Particular attention is 

paid to the problems of climate change and the dethronement of the myth of global warming. 

 

Ключевые слова: проблема изменения климата, нефтегазовые сооружения, ледяные поля. 

Key words: the problem of climate change, oil and gas facilities, ice fields. 

Снижение запасов на известных месторождениях по всему миру, расту-

щий спрос на нефть и таяние ледников привело к значительному росту объе-

ма геологоразведочных работ в Арктике. Регион Российского Арктического 

шельфа имеет значение не только для России, но и для всего мира ввиду со-

средоточенности здесь огромных запасов углеводородов. В настоящее время 

планируется освоение месторождений Баренцева и Печорского морей. Зале-

жи углеводородов обнаружены также в Карском море (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Месторождения нефти и газа в западной части  

Российского Арктического шельфа. 
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Учитывая перспективность направления, международные нефтегазо-
вые компании и правительства стран мира предпринимают новые попытки 
освоения Арктики, которые, однако, сопряжены с решением сложных тех-
нических и экологических задач. Суровые климатические условия и ледо-
вая обстановка зачастую вынуждают сокращать дорогостоящие арктиче-
ские проекты. Например, недавнее изменение ледовых условий отрезало 
доступ к нескольким буровым платформам, на другом месторождении бу-
рение пришлось остановить уже через сутки после начала, из-за огромной 
льдины, дрейфующей в сторону платформы. 

Особенности навигации в ледовых условиях и проектирования нефте-
газовых сооружений. Сложные ледовые условия ограничивают полевой сезон  
в Арктике до нескольких месяцев. Чтобы увеличить полевой сезон и опти-
мизировать ледовую стратегию аналитики и ледовые специалисты на сей-
смических судах, буровых платформах и береговых объектах должны от-
слеживать и прогнозировать перемещение дрейфующих льдов и айсбергов. 
При опасном повышении концентрации льдов специалисты должны иметь 
возможность принимать обоснованные решения для обеспечения безопас-
ности персонала, оборудования и окружающей среды. 

При проектировании нефтегазовых сооружений специально указыва-
ются случаи предельного состояния, после которых сооружение уже не удо-
влетворяет проектным требованиям. В эту модель должны быть включены 
все соответствующие переменные с учетом: 1) неопределенности в отноше-
нии воздействий, 2) реакции сооружения в целом, 3) поведения отдельных 
компонентов сооружения и 4) воздействия на окружающую среду [8–10]. 

Если месторождение находится в районе Арктического шельфа, значит, 
скорее всего, на буровые комплексы, обслуживающие это месторождение 
будут воздействовать достаточно сильные ледовые нагрузки. В настоящее 
время, в условиях потепления все большее значение приобретает опасность  
от отдельных айсбергов и движущегося льда. Нельзя не отметить появле-
ние гигантского айсберга, оторвавшегося от северной оконечности Новой 
Земли и, по данным Кольского научного центра, при отрыве и ударе о мор-
ское дно, вызвавшего землетрясение до 6 баллов и волну цунами. 

Алгоритм оценки влияния ледовых нагрузок на буровые комплексы  
от движущихся ледяных полей. 

Следует отметить, что "Принципы проектирования по предельному со-
стоянию" предусматривают описание структурных характеристик всего со-
оружения или его частей. 
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Сила F [МН], от воздействия движущихся ледяных полей на буровое 
оборудование по нормам Российской Федерации может быть рассчитана  
по нескольким формулам. Выберем наиболее известные: 

1. Сила от воздействия ледяного поля на отдельно стоящую опору  

с передней гранью в виде полуциркуляционого очертания F, определяется  
по формуле СНиП 2.06.04-82 [1].: 

� = 10.1 � ℎ�
 � ���� 	 � ��� 

где R – предел прочности льда на сжатии, Мпа; 

v – скорость движения ледяного поля; 
m – коэффициент формы опоры в плане; 
ρ – плотность воды; 
А – площадь ледяного покрова. 
При этом сила F не может быть больше силы, определяемой по формуле: 

��	 = 
 ���� 	 � ℎ 

2. Нагрузка от движущегося ледяного поля на стационарные верти-

кальные сооружения F при отсутствии нагромождения обломков рассчи-
тывается по формуле СТО Газпром 2-3.7-29-2005[2].: 

� = 
 � 	 � ℎ 

Значение нагрузки не должно превышать предельно возможного зна-
чения нагрузки, вычисляемого по формуле: 

�
 = ���� � ℎ, 

где ���� – эффективное давление (усредненное по фронту преграды) разру-

шающего льда, МПа. 
Проведя необходимые сопоставления полученных вычислений с дан-

ными зарубежных фирм, можно сказать, что нормы по расчёту ледовых 
нагрузок на ледостойкую стационарную платформу в России и в зарубежных 
странах основаны на различных подходах к оценке их надежности. В ре-
зультате сравнения результатов расчетов нельзя сделать вывод о значитель-
ном преимуществе одного из методов над другим. Можно говорить о том, 
что нормы Российской Федерации недостаточно гармонизированы с нор-
мами США, Канады и европейских стран. Хотя получаемые при расчетах 

результаты могут отличаться незначительно, отсутствие интеграции норм  
в некоторой мере усложняет работу зарубежных проектных и строитель-
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ных фирм на территории России и в такой же степени – работу отечествен-
ных организаций за рубежом. 

Изменения ледовой обстановки в связи с глобальным потеплением. Начи-
ная с 1979, когда ученые стали следить за таянием арктического льда со спут-
ников, специалистам удалось зарегистрировать рекордный минимум пло-
щади ледяного покрова Арктики (рис. 2). По их словам, это является еще 
одним признаком глобального потепления. Ученые также отметили, что пло-
щадь льда в 2016 г. в среднем на 2,56 млн кв. км меньше, чем за период с 1979  
по 2000 г. 

 
Рисунок. 2 – Площадь арктического льда на 10 сентября 2016 г. Линией показана  

средняя площадь льда для этого дня за период с 1981 по 2010 гг. © NASA 

По прогнозам, линия тренда объема морского льда погружается в ну-
левую отметку и пройдет ее через несколько лет. Через несколько лет мы по-
теряем большую часть отражательной способности морского льда (умень-
шение альбедо). Без морского льда Арктика будет продолжать нагреваться, 
ледниковый лед Гренландии растает, равно как и вечная мерзлота, которая 
покрывает четверть суши в Северном полушарии и простирается под шель-
фами Северного Ледовитого океана. Это таяние арктической ледяной шапки 
будет ускорено выпуском метана. Ученые уверены, что последствия такого 
процесса выходят за пределы Арктики. Арктическое потепление на сегодняш-
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ний день уже связано с необычной погодой, которую называют "глобаль-
ным странствием". 

Долгосрочные прогнозы и развенчание мифа о глобальном потеплении.  
Не все ученые придерживаются точки зрения неизбежной катастрофично-
сти процессов глобального потепления и решающей роли антропогенного 
фактора в изменении климата. Исследователи из британского Университета 
Нортумбрии пришли к выводу, что на Земле может наступить малый лед-
никовый период, тем самым подтвердив версию российских ученых, прежде 
всего, специалистов по изучению Арктики: академиков Матишова, Котля-
кова, Сорохтина и др. о грядущем похолодании на планете. На самом деле, 
мы сейчас живем на пике небольшого локального потепления, после оконча-

ния которого, начнется новая фаза похолодания. В Институте океанологии 
имени П. П. Ширшова РАН профессором О. Г. Сорохтиным была разрабо-
тана физическая теория климата Земли. Она показывает, что температура 
тропосферы (нижнего слоя земной атмосферы) и земной поверхности за-
висит, по крайней мере, от семи основных факторов: 

1) от светимости Солнца, 
2) от давления атмосферы, 
3) от отражательной способности Земли (ее альбедо), 
4) от угла прецессии оси вращения Земли, 

5) от теплоемкости воздуха, 
6) от влажности и 
7) от поглощения парниковыми газами теплового излучения Солнца  

и Земли [3, 4]. 
Ученые Пулковской астрономической обсерватории РАН, основываясь 

на проведенных исследованиях, говорят, что пик солнечной активности всегда 
сменяется спадом, и если в ХХ в. Солнце было крайне активным, в XXI насту-
пит постепенное уменьшение этого уровня, что приведет к уменьшению сред-
ней температуры Земли. В 2035–2045 гг. солнечная светимость достигнет 
минимума, а вслед за этим с отставанием на 15–20 лет наступит очередной 

климатический минимум – глубокое похолодание климата Земли. 
Глобальное понижение температуры уже наблюдалось во всей Европе,  

в Северной Америке и Гренландии во время маундеровского минимума сол-
нечной активности в 1645–1705 гг. В Голландии тогда замерзли все каналы,  
а в Гренландии вследствие наступления ледников люди были вынуждены 
оставить часть поселений [5]. 
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Кстати, уже сегодня одновременно с таянием ледников в Арктике идет 
наращивание ледникового покрова в Антарктиде. Среди причин начавше-
гося и еще предстоящего глобального похолодания климата являются умень-
шение угла прецессии Земли и снижением общего давления земной атмосферы.  
По мнению О. Г. Сорохтина, снижение давления происходит благодаря жизне-
деятельности азотпотребляющих бактерий, постоянно удаляющих азот из воз-
духа и переводящих его в осадки [4]. 

Дополнительным фактором, который может спровоцировать региональ-
ное похолодание в Арктике могут стать самопроизвольные взрывы припо-
верхностных газогидратов, расположенных вдоль Западно-Баренцевской 
континентальной окраины, где проходят ветви теплого Северо-Атлантиче-
ского течения (течение Гольфстрим). Эти взрывы могут произойти в резуль-
тате усиливающейся тектонической активности и изменения термобарических 
условий, что, может привести к возникновению оползней, выравниваю тем-
пературы воды Лабрадорского и Северо-Атлантического течения, и в итоге –  
к смещению или остановке течения [6, 7]. К сожалению, все перечисленные 
выше процессы неуправляемые. 

Выводы 

Таким образом, рассмотрев различные точки зрения на проблему из-
менения климата и ледовой обстановки, мы пришли к выводу, что в связи  
с прогнозируемым глобальным похолоданием, потребность в энергоносителях  
у человечества возрастет, но вместе с этим, нефтегазовое освоение Арктики 
требует продуманного комплексного и всестороннего анализа. В настоящий 
период продолжающегося потепления следует конструктивно использовать 
его преимущества: дальнейшая активизация прохождения Северного Мор-
ского Пути, поиски новых месторождений нефти и газа, строительство и укреп-
ление нефтегазовых сооружений с учетом глобального похолодания. Опыт 
работы в арктических условиях у России уже имеется. 

Проектирование нефтегазовых сооружений нужно проводить с учетом 
максимальной ледовой нагрузки всех типов ледникового покрова. В период 
наблюдаемого потепления наибольшую опасность для нефтегазовых соору-
жений представляют айсберги и торосы, а в период предстоящего похоло-
дания – увеличивающиеся по площади покровы сплошного льда. 

Важно принимать во внимание, что целостность, эксплуатационная на-
дежность конструкции на протяжении всего предполагаемого жизненного 
цикла и прочность – это не просто функции проектных расчетов. Они также 
зависят и от контроля качества при изготовлении конструкций, контроля 
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их состояния, способа эксплуатации и ремонта. В эту модель важно вклю-
чать все соответствующие переменные с учетом неопределенности в отно-
шении воздействий [8]. 

Проблема безопасности персонала, оборудования и окружающей среды 
приобретет в суровых условиях Арктики еще более острое звучание. 
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Аннотация. Предложено оригинальное приближенное аналитическое решение задачи 

о криволинейной форме бурильной колонны при горизонтальном смещении буровой 

платформы относительно забоя и о связанных с этой формой усилиях и напряжениях в 

колонне. Решение дает близкие к действительности результаты и имеет простой вид, 

что очень важно при практическом инженерном применении. 

Abstract. The original, an approximate analytical solution of the curved shape of the drill 

string during horizontal displacement of the drilling platform relative to the bottom and asso-

ciated with this form of effort, and the stress in the column. The solution gives fairly reliable 

results and has a simple form, which is very important in practical engineering application. 

 
Ключевые слова: бурильная колонна, платформа, забой, деформированное состояние, 

усилия, напряжения. 

Key words: drillstring, platform, face, deformation, stress, strain. 
 
Рассматривается напряженно-деформированное состояние бурильной 

колонны при бурении на акватории с буровой платформы. Внешним воз-
действием является горизонтальное смещение ∆ платформы относительно 
забоя, вследствие чего колонна искривляется, и в ней возникает напряжен-
ное состояние. Расчетная схема задачи показана на рис. 1. Поскольку вели-
чина напряжений в материале колонны ограничена условием его прочно-
сти, то необходимо выяснить зависимость действующих в колонне усилий 

и напряжений от величины задаваемого смещения платформы. Точное ре-
шение этой задачи [1] связано с большими математическими проблемами и 
имеет настолько громоздкую форму, что ее очень затруднительно приме-
нять в практических инженерных целях. Поэтому здесь предлагается при-
ближенное аналитическое решение, которое имеет весьма простой и удоб-
ный для применения вид. 

Предполагая, что смещение платформы ∆ не слишком велико по от-
ношению к длине бурильной колонны l, для изогнутой оси колонны можно 
записать приближенное дифференциальное уравнение: 

 ( )EJy M x′′ = − . (1) 
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Выражение для изгибающего момента вытекает из расчетной схемы 
на рис. 1: 

 ( ) ( ) ( )( )
l

B

x

M x R l x F y M q v y du= − − + ∆ − + − −∫ . (2) 

F
MB

yMA

R

R

∆

x

l

y(x)

v(u)

u

du
q

 
Рисунок 1 – Расчетная схема бурильной колонны 

Подставляем это выражение в дифференциальное уравнение (1): 

( ) ( ) ( )
l

B

x

EJy R l x F y M q v y du′′ = − − ∆ − − + −∫ . 

Чтобы избавиться от интеграла, дифференцируем последнее по x: 

( )EJy R Fy q l x y′′′ ′ ′= − + − − . 

Далее перегруппировываем слагаемые в правой части и, учитывая, что 
F ql P− = , получаем дифференциальное уравнение в виде 

 ( ) 0EJy P qx y R′′′ ′− + + = . (3) 

Полученное дифференциальное уравнение третьего порядка с непосто-
янным коэффициентом не имеет простых аналитических решений, которые 
удобно было бы использовать на практике для расчетов бурильных ко-
лонн. Поэтому вполне логично попытаться найти его по возможности бо-
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лее простое приближенное решение. Действуя в этом направлении, прежде 
всего сделаем очевидную замену искомой функции: 

 ( ) ( )φy x x′ = . (4) 

В результате порядок дифференциального уравнения понижается  
до второго: 

 ( )φ φ 0.EJ P qx R′′ − + + =  (5) 

Главную трудность в решении уравнения (5) создает переменное сла-
гаемое qx в коэффициенте при φ. С другой стороны, произведение qx пред-
ставляет собой собственный вес той части бурильной колонны, которая нахо-
дится ниже рассматриваемого сечения с координатой x. Величина этого веса 
меняется от 0 в самом нижнем сечении колонны до ql в самом верхнем. На ос-
новании этих соображений переменную по длине величину qx заменяем ее 
средним арифметическим значением 0,5ql. В соответствии с этим допуще-
нием уравнение (5) принимает вид 

 ( )φ 0,5 φ 0.EJ P ql R′′ − + + =  (6) 

Далее уравнение (6) решаем традиционным способом. После осво-
бождения старшей производной от коэффициента получаем 

 2
φ φ ,

R

EJ
′′ − α = −  (7) 

где 

 2 0,5
α .

P ql

EJ

+
=  (8) 

Общее решение уравнения (7) имеет вид 

 
1 2

.
0,5

x x
R

C e C e
P ql

α −α

ϕ = + +
+

 (11) 

Константы C1 и C2 в решении (11) находятся из граничных условий 

0
φ 0,        φ 0,

x x l= =

= =  

после реализации которых решение (11) принимает вид 

 
( )αα

α
φ 1 .

0,5 1

l xx

l

R e e

P ql e

− +
= − 

+ + 
 (12) 
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Из этого решения в соответствии с соотношением (4) и с учетом гранич-

ного условия 
0

0
x

y
=

=  получается результат для перемещения y: 

 
( )

( )

αα α

α

1
.

0,5 α 1

l xx l

l

R e e e
y x

P ql e

− − + −
= − 

+ +  

 (13) 

Здесь не известной пока величиной является силовое воздействие R, 

которым создается горизонтальное смещение ∆ и которое величиной этого 

смещения и определяется. Связь между R и ∆ устанавливается граничным 

условием ,

x l
y

=

= ∆  из которого следует 

 
( )

( )
( ) ( )

ν

ν ν

ν 1
δ,

0,5 ν 1 2 1

eR
r

P ql e e

+

≡ =

+ + − −

 (14) 

где 

 ν α ,l=  δ
l

∆
= . (15) 

Решения (12) и (13) в относительных, безразмерных величинах и с уче-

том (14) и (15) принимают вид 

 
( )

( ) ( )

ν 1 ξν ν

ν ν

1
φ νδ.

ν 1 2 1

e e e

e e

−

+ − −
=

+ − −

ξ

 (16) 

 
( ) ( )

( ) ( )

ν 1 ξν νξ ν

ν ν

ν 1 ξ 1
η .

ν 1 2 1

e e e e

e e

−

+ − + − +

=

+ − −

 (17) 

Здесь 

 ξ ,
x

l
=  η .

y
=
∆

 (18) 

Далее из (1) с учетом (13) – (18) получаем решение для изгибающего 

момента 

 
( )

( )

( ) ( )

ν 1 ξνξ

ν ν
δ,

0,5 ν 1 2 1

M e e
m

P ql l e e

−

−
≡ =

+ + − −

 (19) 
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из которого следует, что момент достигает экстремальных значений внизу 
у забоя и вверху у платформы: 

 
( ) ( )

ν

э ν νξ 1 ξ 0

1
δ.

ν 1 2 1

e

m m m

e e
= =

−
= = − =

+ − −

 (20) 

Для оценки полученных результатов рассмотрим числовой пример рас-
чета бурильной колонны со следующими исходными данными: l = 350 м, ∆ 

 = 17 м, � =  2 ∙ 10
�

 МПа, колонна – стальная труба диаметрами внешним 

D = 127 мм, внутренним d = 108 мм; P = 9,825 кН. Далее вычисляем: 

22

2
1 35,0 см ;

4

D d
A

D

  
= − =     

π

 ρ 0,240 кН/м;q A= =  δ = 0,0486;
l

∆
=   

44

4π
1 609 см ;

64

D d
J

D

  
= − =     

 2
1218 кНм ;EJ =  10,5

α 0,206 м ;
P ql

EJ

−
+

= =   

ν 72,1;l= =α  ν 31
2,054 10 .e = ⋅  

Вычисления по примеру показывают, что при практически реальных 
параметрах бурильной колонны выполняются следующие условия: 

 ν
e →∞  и ν

1.e >>  (21) 

На этом основании полученные выше решения можно упростить сле-
дующим образом: 

 
νδ

;
ν 2

r =

−

 (14.1) 

 ( )1

φ 1 .r e e
− −− = − − 
ν ξνξ  (16.1) 

 
( )-ν 1-ξ-νξνξ 1

η ;
ν 2

e e− + −
=

−

 (17.1) 

 
э

δ
.

ν 2
m =

−

 (20.1) 

Дальнейшие вычисления производим по упрощенным формулам 

νδ
0,0500;

ν 2
r = =

−

 ( )0,5  2,59 кН;R r P ql= + =  
э

δ
0,000693;

ν 2
m = =

−

  

( )
э э

0,5 12,57 кНм;M m P ql l= + =  131 МПа.
2

э э
M M D

W J
∆
= = =σ  
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Дополнительные напряжения в бурильной колонке, связанные с кине-

матическим воздействием ∆, достаточно велико по сравнению с расчетным 

сопротивлением конструкционной стали, например, С235, которое состав-

ляет 225 МПа. Следовательно, при расчете бурильной колонны напряжения, 

обусловленные смещением буровой платформы, обязательно нужно при-

нимать во внимание. Именно для этой цели здесь и предложен достаточно 

простой способ определения этих напряжений. 

Наглядность полученных результатов иллюстрируется графиками функ-

ций φ(ξ) и η(ξ), построенными в соответствии с формулами (16.1) и (17.1). 

Вид графиков на рис. 2 и 3 полностью соответствует постановке зада-

чи, показанной на рис. 1. Углы поворота φ продольной оси равны нулю у 

дна и у буровой платформы. При этом на большей части длины ось бу-

рильной колонны представляет собой наклонную прямую и искривляется 

только на коротких участках в непосредственной близости от дна и от бу-

ровой платформы. 

φ η 

ξ ξ 

Рисунок 2 – Графики функции φ (ξ) и η(ξ) 

Относительный изгибающий момент в бурильной колонне получается  

из (19) с учетом (21) и (20.1): 

 ( )( )-ν 1 - ξ νξ

э ,m m e e
−

= −  (19.1) 

Это же усилие, нормированное по отношению к максимальному зна-

чению, выглядит следующим образом: 

( )-ν 1 - ξ νξ

э

.

m

m e e

m

−

= = −ɶ  
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Соответствующая эпюра показана на рис. 3. 

mɶ  

ξ 

Рисунок 3 – Нормированная эпюра изгибающего момента mɶ (ξ) 

Степень достоверности аналитического решения задачи об изгибе бу-
рильной колонны оценивается путем его сравнения с приближенным число-
вым решением точного уравнения (5) с теми же исходными данными, ко-
торые реализованы в числовом примере аналитического решения. Решение 
уравнения (5) методом конечных разностей на шаге 10 м (всего 35 шагов) 
совместно с естественными граничными условиями 

 
0 350

φ 0,        φ 0,
x x= =

= =  (23) 

привело к решению, графически представленному на рис. 4, где показана 
функция φ(x). Видно, что ее максимум, в отличие от аналитического реше-
ния на рис. 2, носит локальный характер и расположен ближе к забою, чем  
к буровой платформе. 

 φ 

x, м 

Рисунок 4 – Графическое представление численного решения уравнения (5) 

Остальные сравнительные результаты представлены в табл. 1. Переме-
щения y(x) получаются численным интегрированием графика на рис. 4, ко-
нечным результатом которого является смещение ∆, соответствующее задан-
ному значению горизонтальной силы R. Изгибающий момент M в числовом 
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решении находится путем численного дифференцирования функции φ(x) с по-
следующим умножением на изгибную жесткость и имеет экстремальное зна-
чение у забоя. 

Таблица 1. Сравнение аналитического и численного решений 

 P, кН R, кН ∆, м Mэ, кНм 

Аналитическое 

решение 

9,825 2,59 17,0 12,6 

Числовые  

решения 

1 9,825 2,59 23,4 20.6 

2 9,825 2,10 18,8 15,2 

3 9,825 1,90 17,4 14,7 

Если в аналитическом и числовом решениях задавать строгое совпаде-

ние сдвигающей горизонтальной силы R (числовое решение 1), то разница 

результатов в смещении ∆ и изгибающем моменте Mэ получается весьма за-

метной и достигает 25 %. Если же горизонтальную силу, которая практически  

не влияет на прочность, уменьшать (числовые решения 2 и 3), то числовое 

решение по перемещению и моменту неуклонно приближается к аналити-

ческому. Таким образом, из приведенного сравнения можно сделать вывод, 

что полученное в настоящей работе приближенное аналитическое решение 

дает близкие к действительности результаты. А если при этом учесть про-

стоту его реализации, то можно считать целесообразным его использование 

для практических целей расчета бурильных колонн на указанное кинема-

тическое воздействие. 
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Есть ли место для российской техники в современных  

сейсморазведочных работах? 

 
Пантилеев С. П. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра энергетики и транспорта) 

 
Аннотация. Проанализировано состояние российского производства сейсморазведочной 

техники для шельфа морей в области источников сейсмических колебаний. Предложен 

имплозивный тип такого источника, давление фронта ударной волны которого на глу-

бинах 100 м и более в несколько раз превышает сейсмическое воздействие на залегающие 

пласты по сравнению с групповыми пневматическими источниками. Приведены эконо-

мические обоснования для создания экспериментального образца предлагаемого источ-

ника сейсмических колебаний. 

 
Ключевые слова: Сейсморазведочные работы на шельфе, источники сейсмических коле-

баний, пневмоисточники, имплозивные источники, системы создания сейсмических волн, 

линейные приводы. 

 
Введение 

Современное состояние сейсморазведочных работ в России и отстава-
ние нашей техники от мирового уровня предельно точно показано в ФЦП 
"Развитие гражданской морской техники на 2009–2016 гг." 

По этому поводу авторы статьи [1] пишут "ФЦП "Развитие гражданской 
морской техники на 2009–2016 гг." содержит раздел, ориентированный на раз-
работку технологий подводных инженерно-геологических работ на морском 
дне, который предусматривает развитие отечественного научно-технического  
и проектного потенциала, создание опережающего научного задела и техно-
логий для разработки перспективной морской техники. Проведение НИОКР, 
строительство, реконструкция и техническое перевооружение научно-экспе-
риментальной и стендовой базы для фундаментальных и прикладных иссле-
дований необходимы для создания конкурентоспособной техники и техно-
логий сейсмоакустической разведки, в области которой сформировалось 
значительное отставание от мирового уровня. В настоящее время россий-
ские суда, выполняющие морские сейсморазведочные работы, оборудованы 
системами зарубежного производства. 

Всего используется порядка 10 устаревших судов, которые в состоянии 
выполнять сейсморазведочные работы, специально для этого не проекти-
рованных, при этом примерно половина из них арендована иностранными 
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фирмами. Кроме того, названные суда оборудованы аппаратурой, предна-
значенной для осуществления морской сейсморазведки традиционными ме-
тодами, апробированными западными компаниями, специализирующимися  
на геологоразведке морского дна. Отечественная промышленность для раз-
ведочных целей оборудования и специализированных судов не производит. 
Конечно, использование зарубежных технологий для освоения Арктики в крат-
косрочном, тактическом плане действительно выглядит очень заманчивым. 
Нельзя не согласиться с авторами статьи [2] – проверенные решения, ответ-
ственность за работоспособность которых лежит на плечах западных парт-
неров, не могут не привлекать российских управленцев среднего и высшего 
звена, особенно, если они отвечают за количественные показатели прира-
щения минерагенической базы своей компании или отрасли в целом. Раз-
работка же альтернативных российских технологий потребует финансовых 
затрат, времени на все фазы технологической реализации, без стопроцент-
ной гарантии конечного успеха. 

Под влиянием этих рисков технологическая пропасть между Россией  
и передовыми западными странами с каждым годом расширяется все больше  
и больше, и пределом российской инженерно-технической мысли становится 
способность освоения и штатного использования зарубежного оборудования. 

Также следует отметить, что Россия не имеет свободного доступа ко всем 
зарубежным технологиям. Некоторые системы попадают под действие эм-
барго или требуют длительного периода лицензирования." 

17 июня 2016 г. OilCapital.ru. "Росгеология" на полях Петербургского 
международного экономического форума подписала соглашение на участие  
в проекте разработки отечественного геофизического комплекса для иссле-
дований шельфа, сообщает пресс-служба компании. 

Документ подписан между "Росгеологией", министерством промышлен-
ности и торговли РФ, "Газпром нефтью", Концерном "Океанприбор" и "Мор-
ской арктической геологоразведочная экспедицией"" (МАГЭ) и направлен  
на развитие российских технологий для разведки и освоения континенталь-
ного шельфа. 

Подписанты намерены сотрудничать в области разработки отечествен-
ного морского геофизического регистрирующего комплекса. Взаимодействие 
предполагает обмен данными и обобщение информации, организацию кон-
ференций, семинаров, информационных сессий между сторонами, а также 
проведение научных, технических, производственных и маркетинговых ис-
следований. 
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Где же место для российского оборудования? 

Пневмоисточники в виде экспериментальных образцов в СССР и затем  

в России начали разрабатываться с 60-х гг. прошлого столетия и не один  

из них в виде серийного продукта не смог конкурировать с иностранными 

образцами. 

Авторами патента [3] (Патент 2488143 "Имплозивный источник для под-

водного профилирования") предлагается перейти на другой принцип созда-

ния сейсмических колебаний – использование силы гидравлического удара, 

создаваемого в имплозивной камере при её резком открытии. Энергетиче-

ские характеристики источника с различными типоразмерами камер для раз-

личных глубин моря приведены в табл. 1 [4]. 

Таблица 1 – Характеристики тупиковой трубы на разных глубинах 
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МПа м м кг м/с м/с МПа МПа МПа ДЖ м Н г 

30 0,015 0,1478 20,28 147,0 1370,6 100,7 70,7 348 218981 0,5912 1727085 95,2 

25 0,015 0,1478 20,28 134,2 1370,6 91,9 66,9 330 182484 0,5912 1576606 79,3 

20 0,015 0,1478 20,28 120,0 1370,6 82,2 62,2 307 145987 0,5912 1410159 63,5 

15 0,015 0,1478 20,28 103,9 1370,6 71,2 56,2 277 109491 0,5912 1221233 47,6 

10 0,015 0,1478 20,28 84,9 1370,6 58,1 48,1 237 72994 0,5912 997133 31,7 

5 0,015 0,1478 20,28 60,0 1370,6 41,1 36,1 178 36497 0,5912 705079 15,9 

4 0,015 0,1478 20,28 53,7 1370,6 36,8 32,8 161 29197 0,5912 630642 12,7 

3 0,015 0,1478 20,28 46,5 1370,6 31,8 28,8 142 21898 0,5912 546152 9,5 

2 0,015 0,1478 20,28 37,9 1370,6 26,0 24,0 118 14599 0,5912 445931 6,3 

1 0,015 0,1478 20,28 26,8 1370,6 18,4 17,4 86 7299 0,5912 315321 3,2 

Внедрение аппаратов, выполненных по предлагаемому принципу поз-

волит избавиться от сложной почти полностью импортной пневматической 

системы создания импульсных сигналов. Имплозивные источники позволят 

упростить сейсмические работы на профиле, так как для работы с ним не ну-

жен воздух высокого давления, т. е. не нужны компрессорная техника с тру-

бопроводами высокого давления и пневматические пушки и средства для их 

групповой комплектации и устройства для спуска и подъёма групповых пнев-

моисточников. Для внедрения этой инновации на судне необходимо только 
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иметь небольшую дополнительную электрическую мощность (которая на по-

рядок меньше, требуемой для работы компрессорной станции) и спускоподъ-

ёмное устройство с грузонесущим кабелем (которое также много проще чем, 

для спуска групповых пневмоисточников). Частоту подачи сигнала можно 

будет регулировать оборотами приводного электродвигателя, а мощность 

сигнала – глубиной буксировки аппарата: чем глубже находится аппарат, 

тем мощней сигнал и тем сильнее акустическое воздействие на дно и ниже 

лежащие пласты. 

Бывшее ГП "Техморгео" (теперь конструкторский отдел МАГЭ) и патен-
тообладателем Генеральный директор Беляков Н.В. ООО ПКФ "ГЕОКОМ" 
(bnv58@list.ru) могли бы создать такой экспериментальный комплекс, полу-
чив в рамках выше описанных проектов государственное финансирование. 

Один из авторов патента Пантилеев С. П. (serpanti@rambler.ru) бывший 
работник ГП "Техморгео" (в настоящее время – доцент кафедры "Энерге-
тики и транспорта" МГТУ) может участвовать в разработке данного экспери-
ментального образца. 

Сравним энергетические затраты на создание требуемого акустического 
сигнала при существующей схеме и при новой предлагаемой. Для примера 
возьмём схему, осуществляемую на НИС "Академик Александр Карпинский". 

Таблица 2 – Система пневмоисточников 

Тип пневмоисточников Sleeve Gun SG-IIB 

Производитель IОN, США 

Число линий пневмоисточников 2 

Число пневмоисточников в каждой линии 9 

Длина линий 15 м 

Расстояние между линиями 7–10 м 

Длина кабель-троса 600 футов (~ 150 м) 

Общий объем камер 2 860 куб. дюймов (572 л) 

Тип контроллера пневмоисточников LongShot (Real Time Systems Inc., США) 

Временное разрешение 0,1 мсек 

Лебедки 2 основные и 4 вспомогательных 

(ODIM A/S, Норвегия) 

Компрессора высокого давления 3 шт. Тип Sauer WP-6442 (209 Бар (2000 psi), 

500 куб. м/ч) (Германия) 

При 4 выстрелах в минуту расход воздуха с давлением Р = 14 МПа со-
ставит: 

L = VΣ·4/60 = 572 · 10–3·10/60 = 0,038 м3/с, 

где VΣ = 572л – общий объем камер. 
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Необходимая мощность компрессора для создания этих параметров: 

Nпи = Р L/η = 14 · 106 · 0,038/0,8 = 1,7 · 106 Вт = 680 кВт. 

Какие же при этом получаем гидродинамические характеристики аку-

стического воздействия? 

Для примера возьмём характеристики пневмоисточника ПУЛЬС-6М 

Таблица 3 – Характеристики пневмоисточника ПУЛЬС-6М 

Наименование характеристики Единицы ПУЛЬС-6М 

Максимальная амплитуда сигнала МПа м 0,15 

Плотность потока акустической энергии сигнала кДж/кв.м на 1 м 0,115 

Частота Гц 98 

Давление фронта волны на расстоянии 1м ∆Ρ1 МПа 0,8 

Эффективная длительность сигнала мс 158 

При групповом (в нашем случае n = 18 источников) использовании ис-
точников давление фронта волны при встрече дна на глубине L500 = 500 м, 
принимая во внимание, что это давление уменьшается в квадратичной зави-
симости от длины пути сигнала (без учёта химических релаксационных про-
цессов, происходящих с солями сульфата магния MgSO4 и ионами борной 
кислоты B(OH)3), найдём из формулы: 

∆Ρ500пи = nс ∆Ρ1 (L1/L500)
2 = 18 · 0,8 (1/500)2 = 0,0000576МПа = 57,6Па. 

Что же мы получим от предлагаемого источника (внутренний диаметр 
гильзы 0,1478 м – в табл. 1 выделен жирным) при буксировки его на глу-
бине 100 м (1 МПа)? 

Перепад давления на стенке гильзы на окнах переходит в давление фронта 
волны и составляет ∆Ρ1 = 17,4 МПа. 

Учитывая квадратичное изменение давления от расстояния получаем 
давление фронта волны при контакте с дном (расстояние до дна 500–100 =  
= 400 м) получим: 

∆Ρ500ии = ∆Ρ1ии (L1/L100)
2 = 17,4 (1/400)2 = 0,000109 МПа = 109 Па. 

Воздействие на дно от 18 пневмоисточников в два раза слабее, чем от од-
ного предлагаемого нами устройства. 

Если же буксировать источник на глубине 400 м, то для получения сход-
ных характеристик с ним групповому комплексу понадобится уже следующее 
количество источников: 

n = nс ∆Ρ1ии (L1/L400)
2/∆Ρ500пи = 18 · 17,4 (1/100)2 0,0000576 = 544 шт. 
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Количественный эффект внедрения налицо. Он уменьшает на порядок 
металлоёмкость всей системы: не нужны компрессоры и системы трубопро-
водов высокого давления с гибкими соединениями; отсутствуют устройства 
для спуска и подъёма линий групповых источников. 

Во что при этом выливается экономия энергии? 

Для имплозивного источника, имеющего следующие характеристики: 
Гильзу изготовлять из трубы 127х14 ГОСТ 9940-81. 
Диаметр поршня зачистки составит dп = 0,103 м. 
Площадь поршня зачистки составит: 

fп = 3,14dп
2/4 = 3,14 · 0,1032/4 = 0,00833 м2. 

Диаметр штока составит dш = 2(fп/6,28)0,5 = 0,073 м. 
При радиусе кривошипа rкр = 0,2 м и отношении длины шатуна к длине 

кривошипа (половина рабочего хода поршня зачистки) равной 1,5 половина 
усилия на поршне зачистки на глубине 500м (5МПа)составит: 

Т = fпР/2 = 0,0083 · 5 000 000·/2 = 20 750 Н. 

Момент на валу кривошипа составит: 

Мкр = Тrкр = 20 750 · 0,2 = 4 150 Нм. 

Необходимо использовать мотор редуктор 3МП-125-3,55 (n = 3,55 об/мин =  
= 0,059об/с, М = 7 650 Нм и Nэ = 3 кВт). Один оборот кривошипа будет про-
ходить за 16,95 с. 

С учётом потерь в несущем кабеле затраченную мощность на привод  
с запасом можно принять Nэ = 5 кВт. 

Для работы пневмоисточников требуется Nпи = 690 кВт. 
Затраты электрической энергии уменьшаются в 138 раз. 
При скорости судна, проходящего по профилю в v = 1,6 м/с оно прой-

дёт 1 км за 625 с. При этом будет сэкономлено энергии: 

∆W1км = 625 (Nпи – Nэ) = 625 (690 – 5) = 428 000 кДж = 119 кВт·ч. 

Стоимость электричества (топливная составляющая) на судне при стои-
мости дизельного топлива в Цдт = 40 рублей за 1 кг. При теплотворной спо-
собности Qр

н = 43 МДж/кг получаем разницу в расходе топлива для обеспе-
чения работы пневмоисточников и имплозивного источника на 1км трассы: 

∆В = ∆W1км/(Qр
н η) = 428/(43·0,5) = 19,9 кг. 

(У дизеля КПД около 60 %, у генератора КПД около 90 %. В итоге 
общее КПД будет около η = 50 %). 
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МАГЭ в год проходит более l = 4 000 км профилей сейсморазведки. 

При использовании имплозивных источников вместо пневматических она бы 

сэкономила только на топливной составляющей электрической энергии сумму: 

Цтэ = ∆В l Цдт =19,9 · 4 000 · 40 = 318 400рублей. 

Это только топливная составляющая. Эксплуатация, ремонт, ЗИП для 

компрессоров, пневматической системы высокого давления и пневмопушек 

выльются еще в несколько таких сумм. 

Да, встаёт вопрос, когда можно создать подводный буксируемый аппа-

рат с имплозивным источником сейсмических колебаний? Если не начинать – 

то никогда! А начинать необходимо с самого простого аппарата спускаемого  

на грузонесущем кабеле без систем удержания на глубине. Такую работу мо-

жет выполнить даже коллектив бывшего ГП "ТЕХМОРГЕО" (в нынешний 

момент отдел МАГЭ). Это облегчит проведение испытаний на судах МАГЭ, 

отработку и доводку деталей конструкции и способов работы. 

Среди механических передач электромеханических приводов, помимо 

кривошипных (эксцентриковых и коленчатых) передач широкое распростра-

нение получили передачи зацеплением (зубчато-реечные, гайка-винт, цепные), 

трением (фрикционные, канатные, со стальной лентой), рычажные и другие. 

Представление о рабочих перемещениях и скоростях, реализуемых электро-

механическими приводами, даёт рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Диапазоны рабочих перемещений δ и скоростей ν, реализуемые  

электромеханическими приводами: 1 – с винтовыми передачами с резьбой;  

2 – с винтовыми передачами с обкатом; 3 – с цилиндрическими передачами;  

4 – с канатно-барабанными передачами; 5 – с цепными передачами;  

6 – с зубчато-реечными передачами; 7 – с фрикционными передачами 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

44 

Из-за наличия в механических передачах люфтов, трения, упругих де-

формаций, неравномерности передачи движения, эти приводы часто не удо-

влетворяют требованиям по надёжности оборудования. Поэтому в последнее 

время всё шире используется другой способ получения линейного движения, 

который опирается на непосредственное преобразование электрической энер-

гии в возвратно-поступательное движение с помощью линейных электриче-

ских двигателей (ЛЭД), представляющих собой самостоятельный класс элек-

трических машин. По принципу действия, определяющему конструктивные 

особенности и технические возможности ЛЭД, они подразделяются на сле-

дующие основные виды: индукционно-динамические (ЛИДД), магнитоэлек-

трические (ЛМЭД), магнитострикционные (ЛМСД), электрострикционные 

(ЛЭСД), асинхронные (ЛАД), электродинамические (ЛЭДД), электромаг-

нитные (ЛЭМД). По простоте конструкции ЛИДД приближаются к электро-

магнитному ЛЭМД. При протекании по катушкам возбуждения импульса 

тока магнитный поток проходит через зазор между короткозамкнутыми 

витками на якоре и соответствующими катушками. Скорость срабатывания 

ЛИДД составляет 1 · 10–3 с на длине хода до 20 мм при КПД 30–40 %. 

Экспериментальные исследования ЛИДД показали, что средняя сила  

на форсированных режимах может достигать 250–400 Н на килограмм массы 

индуктора. 

В нашем случае при диаметре штока dш и диаметре гильзы dг = 140 мм 

тяговое усилие на глубине 100 м (Р = 1 МПа) (далее значения в [ ] для 500 м) 

при движении вниз (камера заполнена, сопротивление обратного клапана  

из-за мизерности не учитываем) составит: 

Fвн = πdш
2 Р/4. 

При движении вверх: 

Fвв = π(dг
2 – dш

2)Р/4. 

Диаметры штока и гильзы подбираются так, чтобы разница их площа-

дей равнялась площади штока: 

dг
2 – dш

2 = dш
2, тогда dш = dг (1/2)0,5 = 0,14(1/2)0,5 = 0,099 м. 

Примем dш = 0,1 м. Тогда усилия в обоих направлениях примерно бу-

дут равны: 

Fвв = Fвн = πdш
2 Р/4 = π·0,12 · 1/4 = 0,0785 МН = 7 850 Н [39250]. 
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Необходим линейный привод с ходом 400 мм для привода поршня за-

чистки имплозивной камеры. Характеристика нагрузки: выдвижение штока 

при постоянной нагрузке 40 кН (усилие против хода – сжимающее); обрат-

ный ход на длине 350 мм – 40 кН (усилие против хода – растягивающее), 

далее нагрузка падает до нуля и переходит в противоположную в конце хода 

40 кН действующей по ходу движения штока (сжимающее). Время одного 

хода (в одну сторону) 10…15 с. Работа не мене 10 часов без остановки. Тем-

пература в отсеке не более 10 °С. 

Такие приводы выпускает ООО НПП"Сервомеханизмы" 454084, Рос-

сия, г. Челябинск. 

Это линейный привод с ходом 400 мм АТL-100. В зависимости от требу-

емой периодичности сигналов можно выбрать со скоростью 70 мм/с (5,2 сиг-

нала в минуту) или 47 мм/с (3,5 сигнала в минуту). При этом динамическое 

усилие будет обеспечено соответственно в 70 и 47кН при мощности при-

водного электродвигателя 7,5 кВт. 

При положительном эффекте работы упрощённого экспериментального 

аппарата необходимо будет подключать кораблестроительные предприятия  

и КБ для создания управляемого буксируемого подводного аппарата и спуско-

подъёмного устройства с лебёдкой грузонесущего кабеля (с токосъёмником). 

Если работы провести оперативно и довести изготовление до серийного 

производства, есть шанс захватить часть рынка сейсморазведочной техники. 

Государство вкладывает большие деньги для создания подводного судна 

для сейсмической разведки [5]. Предлагаемая разработка по стоимости на не-

сколько порядков меньше. Было бы очень не плохо, если бы государство под-

держало эту разработку. 

Патентообладателем данного устройства является Генеральный дирек-

тор. ООО ПКФ "ГЕОКОМ" Беляков Н. В. Это предприятие могло бы участ-

вовать в создании такого экспериментального комплекса. 

Один из авторов патента Пантилеев С. П. бывший работник ГП "Тех-

моргео", ныне доцент кафедры "Энергетики и транспорта" МГТУ может участ-

вовать в разработке данного экспериментального образца. Им выполнены 

предварительные расчёты и общие виды аппарата. 
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Структуры косых альвеновских волн в неоднородной холодной  

магнитосферно-ионосферной плазме 

 
Волков М. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра физики) 

Аннотация. Изучены особенности распространения "косых" или дисперсионных альве-

новских волн в неоднородной холодной плазме. Рассматривается плазма неоднородная 

поперек магнитных силовых линий в направлении север-юг и однородная в долготном 

направлении. Исследованы области прозрачности для этих волн в различных частотных 

диапазонах. Оценены масштабы поперечных структур "косых" альвеновских волн на уровне 

ионосферы. 

Annotation. The features of the propagation of "oblique" or dispersive Alfven waves in an 

inhomogeneous cold plasma are studied. Plasma is considered to be inhomogeneous across the 

magnetic field lines in the north-south direction and homogeneous in the longitude direction. 

The transparency regions for these waves in different frequency ranges are investigated. Scales 

of transverse structures of "oblique" Alfven waves at the level of the ionosphere are estimated. 

Ключевые слова: альвеновская волна, магнитосфера, ионосфера. 

Key words: alfven waves, magnetosphere, ionosphere. 

1. Введение 

В работе получено решение для "инерционной" альвеновской волны  
в неоднородной магнитосферной холодной плазме. Эти волны играют важ-

ную роль в механизме формирования 
авроральных структур [1]. "Инерцион-
ная" альвеновская волна имеет компо-
ненту электрического поля, направ-
ленную вдоль магнитного поля Земли  
и поперечную компоненту электриче-
ского поля. Продольная компонента 
электрического поля может ускорять 
магнитосферные электроны, которые 
затем высыпаются в ионосферу. Уско-
рение электронов происходит на вы-
сотах нескольких радиусов Земли, где 
концентрация магнитосферных частиц 
резко падает. Такое резкое уменьшение 
концентрации наблюдается над авро-
ральным овалом в вечерние и полу-
ночные часы. Данная область в магни-

 
Рисунок 1 – Авроральная полость.  

Density – концентрация электронов в см
–3

,  

LAT – магнитная широта,  

DISTANCE – расстояние от центра Земли  

в радиусах Земли RE 
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тосфере называется авроральной полостью. Концентрация плазмы в этой 
области изменяется не только с высотой, но и с широтой, поперек аврораль-
ной области. В работе рассматривается только поперечная магнитному полю 
неоднородность магнитосферной плазмы. 

2. Описание ионосферы и магнитосферы 

Ионосферу будем считать тонким (в сравнении с продольной длиной 
"инерционной" волны) идеально проводящим слоем. Используем прямоуголь-
ную систему координат, ось y направим на запад ось x к – югу, ось z – вниз, 
вдоль магнитного поля (Северное полушарие). Будем рассматривать дву-
мерные возмущения, зависящие от x и z, т. е. ∂/∂y = 0. Граничное условие 
для волны в ионосфере: для магнитного поля коэффициент отражения R = 1. 
Магнитосферная плазма состоит только из холодных ионов и электронов. 
Электроны переносят ток вдоль магнитных силовых линий. Возмущением 
концентрации плазмы пренебрегаем. Считаем, что концентрация магнито-
сферной плазмы однородна по высоте и меняется только поперек магнит-
ного поля в направлении x. Продольное электрическое поле Ez определяется  
из уравнения движения электронов вдоль магнитного поля, полагая магнит-
ный момент электронов равным нулю: 

 me∂v/∂t = –eEz, (1) 

где e – заряд электрона; 
me – масса электрона; 
v – возмущение скорости электронов. 
Уравнение (1) лучше переписать в другой форме: 

 me∂(jz/n(x))/∂t = e2
 Ez, (2) 

где jz – плотность продольного тока; 
n(x) – концентрация магнитосферной плазмы. 
Единственной поперечной компонентой возмущенного электрического 

поля является Ex, магнитного – Hy. Холодные ионы переносят ток поляриза-
ции поперек магнитного поля. Из уравнения движения для холодной плазмы  
в магнитном поле получаем выражение для поляризационного тока в аль-
веновской волне: 

 jx = 1/(µ0va
2)∂Ex/∂t, (3) 

где µ0 – магнитная проницаемость вакуума, va
2 = ρµ0/B

2 – квадрат альвенов-
ской скорости, ρ(x) –плотность плазмы, B – индукция магнитного поля в маг-
нитосфере. В случае конвекции магнитосферно-ионосферной плазмы со ско-
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ростью v0 в направлении x следует брать полную производную в выраже-
нии (3), jx = 1/(µ0va

2)dEx/dt, где dEx/dt = ∂Ex/∂t + v0 = ∂Ex/∂x. В дальнейшем не бу-
дем учитывать конвекцию плазмы, а в конечном решении укажем границы 
применимости этого приближения. 

Из уравнений Максвелла: 

–∂Ez/∂x+ ∂Ex/∂z = – µ0∂Hy/∂t, ∂Hy/∂z = – jx, ∂Hy/∂x = jz, (4) 

и уравнения непрерывности для тока ∂jz/∂z = – ∂jx/∂x и (1–3) получим урав-

нение для Hy: 

 ∂ Hy/∂t
2 = ∂(va

2∂ Hy/∂z)/∂z + ∂(me/(e
2 µ0 n(x)) ∂(∂2

 Hy /∂t
2) /∂x)∂x, (5) 

Магнитные силовые линии считаем прямыми, направленными вдоль 

оси z от одной ионосферы к другой. Полуширина авроральной полости  

на уровне ионосферы LA = 100 км. 

4. Решение волнового уравнения 

Будем рассматривать периодические по времени решения. В этом слу-

чае ∂/∂t заменяем на iω. Далее используем метод разделения переменных 

Hy = X(x)Z(z). В результате получаются два дифференциальных уравнения  

с одной переменной: 

 ∂2
Z/∂t

2 + kz
2
Z = 0; (6) 

 ∂(ω2/ωp
2∂X/∂x)/∂ x + ((va

2
 kz

2 – ω2)/c2)X = 0, (7) 

где ωp
2
= e

2
n(x)/ε0me – плазменная частота; 

с – скорость света; 

kz – некоторая константа, которую можно рассматривать как продоль-

ное волновое число. Решение первого уравнения имеет вид: 

 Z = C1exp(ikzz) + C2exp(–ikzz), (8) 

где С1,2 – некоторые константы, определяемые из граничных условий. 

Если длину магнитных силовых линий от ионосферы в северном полу-

шарии до ионосферы в южном полушарии обозначить за L и поскольку ионо-

сфера идеальный проводник, тогда kz = πp/L, и Z ~ cos(πzp/L), где p = 1,2… 

5. Поперечная структура косой альвеновской волны 

Зададим модель поперечной структуры авроральной полости, вдоль 

оси x: 

n(x) = n0(1 + x2/LA
2). 
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Введем безразмерную переменную 

χ = ωp0x/c = x/λe, 

где ωp0
2
 = e

2
n0/ε0me; 

с – скорость света. 
Уравнение (7) перепишется в следующем виде: 

∂2
X/∂χ

2 – (2/(1 + χ2
λe

2/LA
2))(λe/LA)2

χ∂X/∂χ +( λe
2ωiωekz

2/ω2 – 1 – χ
2(λe/LA)2)X = 0, (9) 

где ωi,e = eB/mi,e, – гирочастота протонов и электронов соответственно; 
mi = масса иона. 
Решение уравнения (9) будем искать в приближении χ2λe

2/LA
2 << 1, когда 

поперечные масштабы волн много меньше поперечного масштаба полости,  
в этом приближении знаменатель во втором слагаемом в левой части (9) можно 
положить равным единице. Введем следующие обозначения: 

α2 = (λe/LA)2, Λ = λe
2ωiωekz

2/ω2 – 1, 

тогда уравнение (9) принимает вид: 

 ∂2
X/∂χ

2 – 2 α2χ∂X/∂χ + (Λ – α2χ2)X = 0. (10) 

Решение этого уравнения ищем в виде: 

X = u(χ)exp(ω(χ)), 

после подстановки в (10) получим: 

 u
'' + 2(ω' – α2

χ)u' + (ω'' + (ω')2 – 2α
2
ω

'
χ – α2

χ
2 + Λ)u = 0, (11) 

положим ω = γ χ2/2, 

 u
'' + 2(γ' – α2) χ u

'+(γ + (γ2 – 2α
2 – α2) χ2 + Λ)u = 0, (12) 

γ выбираем из условия γ2 – 2α2 – α2 = 0. Из условия убывания функции X 

при больших значениях χ оставляем решение γ = α
2 – (α4 + α

2)1/2, в прибли-
жении α2 << 1, γ ≈ –α. 

Перейдем к новой переменной ξ = (α)1/2
 χ, тогда уравнение (12) примет вид: 

 u
'' – 2 ξ u

' + (Λ/α – 1)u = 0, (13) 

решением этого уравнения являются функции Эрмита Hn(ξ), где 

 2n = Λ/α – 1 = (λe
2ωiωekz

2/ω2 – 1)/(λe/LA) – 1. (14) 

Решение уравнения (9) в окончательном виде имеет следующий вид: 

 X(x) = Cexp(–0.5(x/(LAλe)
1/2)2) Hn(x/(LAλe)

1/2), (15) 

где С – константа. 
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Для Hy: 

 Hy = (Hy0/Hnmax)exp(–0.5(x/(LAλe)
1/2)2) Hn(x/(LAλe)

1/2) cos(πzp/L) (16) 

Как видно из выражения (16) характерный масштаб изменения поля 
волны вдоль координаты x определяется величиной (LA λe)

1/2. 
Сделаем оценки значения n. 
Примем концентрацию в центре полости n0 = 106 1/м3, L = 20 RE, p = 2, 

расстояние от ионосферы до авроральной полости в магнитосфере 3 RE, по-
лучим следующие значения величин: 

λe = –1 км на ионосферном уровне; 
(LAλe)

1/2 = 10 км на ионосферном уровне; 
n = 25(4/ω2 – 1). 
На рис. 2, 3 показаны зависимости Hy(ξ) и jz(ξ)=(LAλe)

-1/2∂Hy/∂ξ при z = 0  
и значениях n = 3 и n = 30. Для этих значений n периоды колебаний T равны 
соответственно 3 с и 5 с. 

 

Рисунок 2 – Распределение магнитного поля и продольного тока поперек авроральной 

полости при n = 3, ξ = x/(LAλe)
1/2

, (LAλe)
1/2

 = 10 км. 

Как можно видеть из графиков поперечный масштаб структур вдоль оси x 

зависит не только от параметра (LAλe)
1/2, в рассматриваемом случае 10 км,  

но и от значения n, с ростом n поперечный масштаб отдельных структур умень-
шается. Для n = 3 мы имеем дело практически с единичной структурой с мас-
штабом 20 км, при n = 30 появляется группа структур на масштабах ~6 км. 

Рассмотрим применимость нашего приближения, т. е. насколько обос-
нованным является пренебрежение конвекцией. Полученное решение кор-
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ректно только для высокочастотного случая, когда v0T <<Lx, где Lx – попереч-
ный масштаб наших структур. Зададим v0 = 1 км/c, для n = 3, v0T = 3 км << 20 км, 
для n = 30, v0T = 5 км, что уже сопоставимо с поперечным масштабом Lx = 6 км. 
Таким образом, в низкочастотном приближении, когда T > 20 c, необходимо 
учитывать конвекцию магнитосферно-ионосферной плазмы. 

 
Рисунок 3 – Распределение магнитного поля и продольного тока поперек авроральной 

полости при n = 30, ξ = x/(LAλe)
1/2

, (LAλe)
1/2

 = 10 км. 

6. Выводы 

Для высокочастотного приближения T < 20 c получено решение урав-
нения, описывающего распространение косых альвеновских волн в неод-
нородной (перпендикулярно магнитному полю) магнитосферной плазме,  
в области авроральной полости. Рассмотрена неоднородность только в од-
ном направлении, в долготном, т. е. электромагнитные структуры вытянуты 
вдоль широты. Решение выражается через функции Эрмита Hn, где n – целое 
число. Два магнитосферных параметра определяют поперечный масштаб 
структур Lx – концентрация магнитосферной плазмы или λe и полуширина 
ароральной полости LA, Lx = (LAλe)

1/2. Поперечный размер отдельных струк-
тур зависит также от числа n, с ростом n поперечный масштаб уменьшается. 
Полученное решение может быть использовано для описания ряда аврораль-
ных явлений. 
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Оценка местоположения области выхода магнитосферных СНЧ/ОНЧ  

излучений по данным наземных наблюдений 

 

Никитенко А. С., Лебедь О. М., Пильгаев С. В., Ларченко А. В., Федо-

ренко Ю. В. (г. Апатиты, Полярный Геофизический Институт) 

 
Аннотация. Предложен метод оценки местоположения области выхода магнитосферных 

СНЧ/ОНЧ излучений по данным наземных измерений плотностей распределения степени 

круговой поляризации и азимутального угла вектора Пойнтинга. Произведена оценка 

местоположения области входа естестевнных СНЧ/ОНЧ эмиссий, зарегистрированных  

в обсерватории Ловозеро. 

Abstract. A method of estimating magnetospheric ELF/VLF emission exit point’s location by 

groundbased masurements of probability density functions of circular polarisation degree and 

azimuth angle Poynting vector is proposed. An estimation of exit point location of natural 

ELF/VLF emissions registered in Lovozero observatory is produced. 

 

Введение 

При исследовании механизмов генерации и распространения СНЧ/ОНЧ 

излучений магнитосферного происхождения от области их генерации до точки 

наземных наблюдений особый интерес представляет определение местопо-

ложения области выхода этих излучений из ионосферы. При решении задачи 

определения местоположения области выхода поверхность Земли в подав-

ляющем большинстве случаев считают бесконечно проводящей плоскостью.  

В таком приближении электромагнитное поле на земной поверхности опре-

деляется его горизонтальными магнитными 
x

H , 
y

H  и вертикальной элек-

трической 
z

E  компонентами [1]. 

Для определения направления вектора Пойнтинга по данным наземных 

наблюдений чаще всего исследователи пользуются приближением плоской 

волны. В таком случае поле у земной поверхности представляется суммой 

падающей и отраженной от бесконечно проводящей плоскости волн. Од-

нако, структура волнового поля на земной поверхности зависит от многих 

эффектов, возникающих при распространении излучений на высотах ниже 

150–120 км, где существует резкий вертикальный градиент показателя пре-

ломления. Например, конверсия мод, рассеяние на неоднородностях плазмы, 

переотражения на ионосферных слоях и другие. При выходе СНЧ/ОНЧ волн  

в волновод Земля – ионосфера их распространение от области выхода до точки 
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регистрации может происходить на модах TEM, TE и TM волновода [2]. Ин-

терференция мод также определяет структуру волнового поля, наблюдае-

мого на земной поверхности в точке регистрации излучений. Из-за суще-

ствования упомянутых эффектов нарушается приближение плоской волны, 

что ведет к ошибкам в интерпретации наземных данных. 

При определении местоположения области выхода магнитосферных 

СНЧ/ОНЧ излучений по данным наземных наблюдений в работе [3] был ис-

пользован метод, который принципиально отличается от методов, основан-

ных на приближении плоской волны. В этой работе падающее излучение 

было представлено в виде пространственно ограниченного волнового пучка. 

Этот пучок формируется при прохождении плоской волны на моде вистле-

ров через полупрозрачный экран, заданный двумерной функцией пропус-

кания. Пучок распространяется через нижнюю ионосферу, представленную  

в виде плоско-слоистой анизотропной среды, к земной поверхности. Расчет 

поля вблизи земной поверхности производился путем численного решения 

дифференциальных уравнений. Такой подход позволяет учесть эффекты рас-

пространения электромагнитных волн сквозь нижнюю ионосферу и эффекты, 

связанные с распространением волн в волноводе Земля – ионосфера от об-

ласти их выхода из ионосферы до точки наблюдения. 

Существующие методы определения местоположения области выхода 

СНЧ/ОНЧ излучений построены на измерении усредненных значений ази-

мутального угла вектора Пойнтинга и степени круговой поляризации из-

лучений, регистрируемых на земной поверхности. Однако, как показывают 

результаты наблюдений СНЧ/ОНЧ излучений на спутниках, регистрируемое 

излучение представляет собой результат суперпозиции случайных плоских 

волн. В таком случае можно предположить, что поляризационные характе-

ристики и азимутальный угол вектора Пойнтинга излучений, наблюдаемые  

на земной поверхности, должны меняться во времени случайным образом.  

В данной работе предложен метод оценки местоположения области выхода 

магнитосферных СНЧ/ОНЧ излучений по данным наземных измерений плот-

ностей распределения степени круговой поляризации и азимутального угла 

вектора Пойнтинга. 

2. Описание модели. 

На рис. 1 показано схематическое изображение модели распростране-

ния СНЧ/ОНЧ волн. В данной работе используется система координат, в ко-
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торой ось X направлена на север, Y – на восток, Z – вниз. Представим зем-

ную поверхность как бесконечно проводящую плоскость, расположенную  

на уровне = 0z  и параллельную плоскости X Y− . Представим ионосферу 

как медленно меняющуюся, плоско-слоистую анизотропную плазму. Пусть 

плоскости ионосферных слоев параллельны плоскости X Y−  выбранной си-

стемы координат. Плазма характеризуется концентрацией электронов 
e

� , 

частотой столкновений электронов с нейтралами 
e

ν  и индукцией магнитного 

поля 
0

B

�

 Земли. Ионосферную плазму считаем холодной. Между земной по-

верхностью и нижней границей ионосферы находится вакуум. Геомагнит-

ное поле Земли для рассматриваемых широт считаем вертикальным. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема модели распространения СНЧ/ОНЧ волн 

Область выхода задана на высоте 120 км двумерной гауссовой функ-

цией с параметрами = =100
x y

σ σ  км. Синим цветом обозначена зона на зем-

ной поверхности, расположенная в пределах 1 ,
x y

σ σ  от точки с координа-

тами 
0 0

( , )x y  максимума функции 
0

( , , )g x y z z− . Зеленым – зона в пределах 

1 – 2 ,
x y

σ σ . 

Моделью области выхода СНЧ/ОНЧ излучений в данной работе слу-

жит полупрозрачный экран, расположенный параллельно плоскости X Y−  

выбранной системы координат и пересекающий ось Z  в точке 
0
= 120z − . 

Экран задан двумерной гауссовой функцией пропускания [4]: 

0

2 2

0 0 0 0

2 2

( , , ) =

(( )cos ( )sin ) (( )sin ( )cos )
exp( )

2 2

g g g g

x y

g x y z

x x y y x x y y
A

− ϕ − − ϕ − ϕ + − ϕ
= − −

σ σ

 (1) 
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Здесь =1/ 2
x y

A πσ σ ; 
0 0

( , )x y  – координаты максимума функции 
0

( , , )g x y z ; 

,
x y

σ σ  – параметры, определяющие размеры функции 
0

( , , )g x y z  и, соответ-

ственно, области выхода; 
g

ϕ  – угол между первой осью 
0

( , , )g x y z , соответ-

ствующей размеру 
x

σ , и главной осью X выбранной системы координат. 

На полупрозрачный экран падает � распространяющихся на моде вист-

леров плоских волн со случайными амплитудами 
j

D , начальными фазами 
0 j

ϕ   

и со случайными горизонтальными компонентами волновых нормалей w

xj
n , w

yj
n . 

Уравнение j-ой волны, где =1,2,3,...,j � , в плоскости 
0

=z z  записывается  

в виде: 

 
( )0 0

0( , , ) = .
w wik n x n y ixj yj j

jE x y z D e e
− + − ϕ

�

 (2) 

Здесь 
0
= /k cω  – волновое число в свободном пространстве, ω – кру-

говая частота волны, с – скорость света в свободном пространстве. 

Если электромагнитное поле j-ой волны в плоскости 
0

=z z  определя-

ется по формуле 12, то поле, возникающее за экраном в результате про-

хождения этой волны через него, находится как: 

 
( )0

0 0( , , ) = ( , , ) .
w wik n x n y ixj yj j

wj jg x y z D g x y z e e
− + − ϕ

 (3) 

Для представления поля j-ой волны за экраном в виде суммы плоских 

волн, осуществим преобразование Фурье над функцией 
0

( , , )
wj

g x y z z− : 

 
( ) ( )0 0 0

0( , ) = ( , , ) .
w wi ik n x n y ik n x n yj xj yj x y

wj x y jG n n AD e g x y z z e e dxdy
− ϕ + − +∞

−∞
−∫  (4) 

2.1. Плотности распределения амплитуд, начальных фаз и гори-

зонтальных компонент волновых нормалей 

Представим плотность распределения амплитуд ( )p D  плоских волн, 

падающих на область выхода, в виде распределения Рэлея, а начальную 

фазу 
0

( )p ϕ  волн равномерно распределенной на отрезке от 0 до 2π : 

 
2

02 2

1
( ) = exp( ), ( ) = .

2 2
d d

D D
p D p− ϕ

σ σ π
 (5) 
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Здесь 
d

σ  – среднеквадратичное отклонение случайной величины D. 

В используемой модели плоско-слоистой среды согласно закону Снелли-

уса при распространении электромагнитных волн горизонтальная компо-

нента волнового вектора сохраняется. При достаточно больших значениях 

горизонтальных компонент волнового вектора w

x
n , w

y
n  волны, падающей  

на полупрозрачный экран, за экраном возникает пучок плоских волн, которые  

в большинстве своем являются неоднородными и поэтому они быстро за-

тухают. Выбререм диапазон возможных значений горизонтальных компо-

нент волновых векторов волн, падающих на этот экран. Он составляет значе-

ния | |> 2w

x
n  и | |> 2w

y
n . Распределения компонент волновых нормалей w

x
n , w

y
n  

выбраны в виде равномерных на интервале от –2 до 2. 

2.2. Расчет азимутального угла вектора Пойнтинга и степени 

круговой поляризации. 

Распространение ОНЧ волн от верхней границы нижней ионосферы  

к земной поверхности в данной работе рассчитывается путем решения диф-

ференциального волнового уравнения [5]. 

В данной работе будем рассматривать плотности распределения обрат-

ного азимута вектора Пойнтинга и степени круговой поляризации. Определе-

ние их плотностей распределения требует формирования выборки длинной M 

отсчетов. 

Мгновенное значение степени круговой поляризации в данной работе 

рассчитывалась по следующей формуле: 

 *= 2 ( ) / ,
c x y
P H H Pℑ  (6) 

Здесь 2 2
=

c l
P P P+ , а 

l
P  – степень линейной поляризации, ℑ  – означает 

мнимую часть от выражения в скобках. 

Мгновенные значения компонент вектора Пойнтинга по данным назем-

ной регистрации трех компонент поля 
x

H , 
y

H  и 
z

E  рассчитываются сле-

дующим образом: 

 * * *= = ,
z y x z x y

S E H E H e E H e× − +
� � �

� �

 (7) 

где ,
x y
e e
� �

 – орты выбранной системы координат. 
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Обратный азимут вектора Пойнтинга: 

 = arctan( ) .
y

S

x

S

S
ϕ + π  (8) 

Здесь ,
x y

S S  – компоненты вектора Пойнтинга, нормированные на его 

длину. 

3. Результаты моделирования 

Проведен расчет плотностей распределения обратного азимута вектора 

Пойнтинга и степени круговой поляризации на земной поверхности при су-

ществовании на высоте 120 километров области выхода, описываемой функ-

цией 1, с различными параметрами ,
x y

σ σ . Для моделирования выбраны 

значения � = 100 и M = 10 000. В ходе моделирования выявлено, что форма 

плотности распределения рассчитанных в той или иной точке на земной по-

верхности обратного азимута вектора Пойнтинга и степени круговой поля-

ризации зависит от взаимного расположения точки регистрации и центра 

области выхода. Полученные результаты можно подразделить на случаи, 

когда точка регистрации находится близко к центру области выхода СНЧ/ОНЧ 

излучений, т. е. в пределах 1 – 1.5 ,
x y

σ σ  , и далеко от центра – на расстоя-

ниях дальше, чем 1 – 1.5 ,
x y

σ σ  независимо от самих значений ,
x y

σ σ . 

Рассмотрим в качестве примера область выхода с параметрами 
x y

σ = σ  =  

= 100 км (рис. 1). Синим цветом на рисунке обозначена зона, находящаяся  

в пределах 1 ,
x y

σ σ  от центра области выхода – это есть круг радиусом 100 км,  

а зеленым – за пределами 1 ,
x y

σ σ  от центра. На рис. 2, a, c представлены 

"типичные" формы плотностей распределения обратного азимута вектора  

Пойнтинга и степени круговой поляризации, наблюдаемые в синей области.  

В данном случае точка регистрации находится на положительной полуоси 

оси Y на расстоянии 25 км от точки с координатами центра области выхода.  

Из рисунков видно, что при таком расположении точки регистрации равно-

велика вероятность наблюдения азимутальных углов из широкого диапа-

зона – ~80°. Степень круговой поляризации преимущественно равна единице, 

что соответствует правой круговой поляризации. При удалении от центра 

области выхода плотности распределения степени круговой поляризации  

и обратного азимута вектора Пойнтинга стремятся к дельта – функции.  
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На рис. 2, b, d представлены "типичные" формы плотностей распределения 

обратного азимута вектора Пойнтинга и степени круговой поляризации, 

наблюдаемые в зеленой области, в данном случае точка регистрации нахо-

дится на положительной полуоси оси Y на расстоянии 200 километров от 

центра области выхода. 

 

Рисунок 2 – "Типичные" формы плотностей распределения обратного азимута  

вектора Пойнтинга (a, b) и степени круговой поляризации (c, d),  

наблюдаемые в синей и зеленой зоне на земной поверхности 

4. Сравнение с экспериментальными данными 

На основе результатов, полученных в ходе моделирования, проведена 

оценка местоположения области выхода СНЧ/ОНЧ излучений, зарегистри-

рованных в обсерватории Ловозеро. Рассмотрим излучения, зарегистриро-

ванные 07 декабря 2014 г. в период 06:30 – 08:20 UT (рис. 3, a). Зарегистриро-

ванный сигнал был профильтрован узкополосным фильтром с центральной 

частотой =1000
c
f  Гц и шириной полосы 100 Гц. Полученный сигнал по-

делен на пятиминутные отрезки, для которых вычислялись плотности рас-

пределения степени круговой поляризации и обратного азимута вектора 

Пойнтинга. На рис. 3, a, b представлены плотности распределения пара-

метров излучений, наблюдаемые через 10 мин после начала регистрации 

этих излучений. Сравнение форм плотностей распределения с результата-

ми моделирования показало, что, вероятно, в данный момент времени су-

ществует две области выхода достаточно далеко разнесенные друг относи-
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тельно друга,  

а точка регистрации при этом находится между областями выхода вдоль во-

ображаемой прямой, соединяющей их центры. Один из возможных вариантов 

взаимного расположения области выхода и точки регистрации представлен  

на рис. рис. 3, c. Спустя примерно 40 мин форма плотностей распределения 

степени круговой поляризации и обратного азимута вектора Пойнтинга ре-

гистрируемых всплесков меняется (рис. 3, d, e ). Такая картина вероятно яв-

ляется результатом смещения областей выхода к западу относительно точки 

регистрации (рис. 3, f). 

 

Рисунок 3 – Динамические спектры мощности магнитного поля СНЧ/ОНЧ излучений,  

зарегистрированных в обсерватории Ловозеро 07 декабря 2014 г. в период  

06:30 – 08:20 UT (a) и 04 декабря 2014 г. в период 06:30–08:40 UT (b) 

Рассмотрим еще один пример излучений, зарегистрированных 04 декабря 

2014 г. в период 06:30–08:40 UT (рис. 3, b). Использован фильтр с = 700
c
f  Гц  

и шириной полосы 100 Гц. На рис. 4, a представлены плотности распределе-

ния параметров излучений, наблюдаемые спустя 20 мин после начала излу-

чений. В это время область выхода находится к западу от точки регистрации  

и достаточно близко к ней (рис. 4, b). Далее начинается смещение положения 

области выхода. Через час после начала излучений она смещается и уже 

находится достаточно далеко к югу от точки регистрации (рис. 4, d). А еще 

через час происходит незначительное смещение к юго-западу (рис. 4, f). 
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Рисунок 4 – Плотности распределения обратного азимута вектора Пойнтинга (a, d)  

и степени круговой поляризации (b, e), наблюдаемые спустя 10 и 50 мин 

соответственно после начала излучений, зарегистрированных 07 декабря 2014 г.  

в период 06:30–08:20 UT. Возможное взаимное расположение точки регистрации 

излучений и области выхода в данные моменты времени (c, f) 

 

Рисунок 5 – Плотности распределения обратного азимута вектора Пойнтинга (черные 

кривые) и степени круговой поляризации (синие кривые), наблюдаемые спустя 20 (a), 

60 (c) и 120 (e) минут после начала излучений, зарегистрированных 04 декабря 2014 г.  

в период 06:30–08:40 UT. Возможное взаимное расположение точки регистрации 

излучений и области выхода в данные моменты времени (b, d, f) 

5. Выводы 

Предложена модель представления СНЧ/ОНЧ излучений, распространя-

ющихся из магнитосферы к земной поверхности. Модель включает задание 

ансамбля плоских волн на высоте 120 км и расчет горизонтальных компо-
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нент магнитного 
x

H , 
y

H  и вертикальной компоненты 
z

E  электрического 

волнового поля на земной поверхности полно-волновым методом. 
Результаты моделирования и сравнение их с экспериментальными дан-

ными показали, что при решении задачи определения местоположения об-
ласти выхода следует использовать плотности распределения параметров 
регистрируемых СНЧ/ОНЧ излучений, а не их средние значения. 

Показано, что форма плотности распределения степени круговой поля-
ризации и обратного азимута вектора Пойнтинга зависят от взаимного рас-
положения области выхода и точки регистрации. Этот факт позволяет оце-
нить расстояние между точкой регистрации СНЧ/ОНЧ излучений и центром 
области выхода. Использование методов, основанных на приближении плос-
кой волны, или предложенного в работе [3] для расчета этих параметров 
волновых полей лишает возможности обнаружить эту зависимость и следо-
вательно провести более точную оценку местоположения области выхода. 

Предложенный метод позволяет оценить количество областей выхода 
СНЧ/ОНЧ излучений, что невозможно при использовании других суще-
ствующих на сегодняшний день методов оценки местоположения области 
выхода. 
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Взаимосвязь ориентации поперечной анизотропии мелкомасштабных 

неоднородностей и горизонтального ветра в F-области субавроральной 

ионосферы 

 

Романова Н. Ю. (г. Мурманск, Полярный геофизический институт) 

 
Аннотация. Методом спутникового радиозондирования и приема сигнала цепочкой то-

мографических станций Кемь – Бабаево – Москва в ряде случаев определена ориентация 

поперечной анизотропии ΨA мелкомасштабных неоднородностей (с размерами поперек 

магнитного поля от нескольких сотен метров до нескольких километров) электронной 

плотности в F-области субавроральной ионосферы. Численное сопоставление этих экс-

периментальных данных с направлением горизонтального нейтрального ветра (модель 

HWM07) показало, что мелкомасштабные неоднородности в перпендикулярной к маг-

нитному полю плоскости вытягиваются вдоль направления горизонтального ветра. 

Abstract. By radio-probing method and receiving of a signal on tomographic stations Kem – 

Babaevo – Moscow in some cases has determined orientation of cross-field anisotropy ΨA of 

small-scale irregularities (with sizes across magnetic field from several hundred meters to 

several kilometers) electronic density in the F-region of a subauroral ionosphere. Numerical 

comparison of these experimental data to the direction of horizontal neutral wind (HWM07 

model) has shown that small-scale irregularities in the plane, perpendicular to magnetic field, 

are extended along the direction of horizontal wind. 

 
Ключевые слова: ионосфера, ионосферные неоднородности. 

Key words: ionosphere, ionospheric irregularities. 

 

Введение 

Под мелкомасштабными неоднородностями в данной работе подразу-

меваются неоднородности электронной плотности в F-области ионосферы  

с пространственными размерами от нескольких сотен метров до нескольких 

километров поперек магнитного поля. Мелкомасштабные неоднородности 

вытянуты преимущественно вдоль геомагнитного поля (ось α – продольная 

ось анизотропии) и менее вытянуты в направлении поперек магнитного поля 

(ось β – поперечная ось анизотропии). Соотношение осей: α > β. В работе [1] 

неоднородности классифицированы по соотношению осей: стержни (rods, 

а:1:1), крылья (winds, a:b:1, a > b) и листы (sheets, а:а:1). Предполагается, что 

наблюдение стержней более вероятно в высоких широтах, а наблюдение 

крыльев и листов – в средних широтах. С использованием метода спутни-

кового радиозондирования и математической обработки радиосигнала, раз-
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работанного в Полярном геофизическом институте (ПГИ), в работах [2, 3] 

численно определены параметры неоднородностей, которые оказались схо-

жими в высоко- и среднеширотной ионосфере. Величины осей определяются 

выражением 1 < β < α, и соотношение β : α изменяется от 1 : 2 до 1 : 20, в боль-

шинстве случаев составляя 1 : 7. В работах [2, 3] было обнаружено, что ось β 

имеет различную ориентацию при различных геофизических условиях, по-

лучившую название "ориентация поперечной анизотропии (ΨA)", которая 

также может быть численно определена. ΨA – это угол между направлением  

на географический север и направлением оси β. Численно величина ΨA из-

меряется в градусах. В работах [2, 3] было установлено, что причиной вы-

тянутости неоднородностей поперек магнитного поля (физическая интер-

претация величины ΨA) в первом случае был дрейф плазмы E×B, во втором 

случае – горизонтальный нейтральный ветер. 

Данная работа – исследование субавроральных мелкомасштабных не-
однородностей разработанным в ПГИ методом. Экспериментальные дан-
ные об ориентации поперечной анизотропии ΨA будут сопоставлены с тео-
ретическими расчетами направления горизонтального нейтрального ветра, 
выполненными на основе модели HWM07 [4, 5]. 

Наблюдения 

В период с октября 2008 по март 2012 гг. ПГИ проводил регулярный 
прием спутниковых радиосигналов тремя наземными станциями, в г. Кемь 
(64.95ºN, 34.57ºE), г. Бабаево (59.37ºN, 35.93ºE) и г. Москва (55.67ºN, 37.63ºE).  
На произвольно выбранном примере продемонстрируем метод определения 
параметров мелкомасштабных неоднородностей α, β и ΨA. На рис. 1 пока-
заны два участка записи квадратурных составляющих спутникового радио-
сигнала, содержащие амплитудные сцинтилляции. 

Амплитудные сцинтилляции особенно заметны в интервале 650÷700 с. 
Численный расчет и графическое отображение дисперсии логарифма отно-
сительной амплитуды спутникового сигнала на этом участке имеет макси-
мум (рис. 2). Аппроксимация максимума теоретической кривой – моделью 
неоднородностей позволяет определить их параметры. Величины α и β опре-
деляются путем подбора ширины теоретического максимума. Величина ΨA 
определяется по пространственному положению теоретического максимума. 
Эти величины показаны в левом верхнем углу рисунка. Пунктиром показан 
график углов между спутником и магнитным полем в точке наблюдения в те-
чение нескольких минут спутникового сеанса. 
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Рисунок 1 – Участок спутникового сигнала, содержащий амплитудные  

сцинтилляции. Сигнал принят на станции Кемь 27 сентября 2011 г.  

с началом спутникового сеанса в 17:44 UT 

 

Рисунок 2 – Аппроксимация экспериментального максимума  

(тонкая сплошная кривая) теоретическим максимумом (кружки) 
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На протяжении периода наблюдений были случаи, когда интенсивность 
сцинтилляций позволяла определить ориентацию поперечной анизотропии ΨA  
на всех трех станциях. Эти случаи были сопоставлены с направлением гори-
зонтального ветра (модель HWM07). На рис. 3 приведены примеры таких 
сопоставлений. 

  
 a  б 

Рисунок 3 – Графическое сопоставление ориентации поперечной анизотропии  

по данным цепочки Кемь – Бабаево – Москва и направления нейтрального ветра  

согласно расчетам модели HWM07. Система координат – географическая 

На рис. 3 показано распределение векторов скоростей горизонтального 
ветра, рассчитанное моделью HWM07 (тонкие векторы) и ориентация по-
перечной анизотропии (толстые векторы). Сопоставление эксперименталь-
ных и теоретических данных сделано для различных геофизических усло-
виях: для стационарного (рис. 3, а) и нестационарного (рис. 3, б) направления 
горизонтального ветра в области регистрации неоднородностей. Рисунки 
показывают хорошее согласие между векторами, что позволяет предпола-
гать, что мелкомасштабные неоднородности вытягиваются в направлении 
нейтрального ветра. 

Выводы 

Исследованы мелкомасштабные неоднородности электронной плотности  
в F-области субавроральной ионосферы радиотомографической установкой 
ПГИ КНЦ РАН. Ориентация поперечной анизотропии неоднородностей ΨA 
определена численно и сопоставлена с направлением горизонтального ветра, 
рассчитанного по модели HWM07 для каждого случая. Установлено, что  
в плоскости, перпендикулярной магнитному полю, мелкомасштабные неод-
нородности вытянуты вдоль направления горизонтального ветра. 

Благодарность. Автор благодарит сотрудников лаборатории радио-
просвечивания Полярного геофизического института за проведение экспе-
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Рудопроявление золота Няльм-1 в поясе Колмозеро-Воронья:  

геологические и минералого-геохимические особенности 
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Аннотация. Рудопроявление Няльм-1 связано с линейным штокверком карбонат-кварцевых 

прожилков в штоке габбродиоритов – диоритов – гранодиорит-порфиров. Золото высоко-

пробное, тонкое (до 0.7 мм), сконцентрировано в кварцевых прожилках. По своим харак-

теристикам рудопроявление Няльм-1 отличается от других проявлений золота в поясе 

Колмозеро-Воронья и отнесено к золото-кварцевой рудной формации. 

Abstract. Gold mineralization in Nyalm-1 occurrence is connected with a linear stockwork of 

quartz-carbonate veinlets in gabbrodiorite – diorite – granodiorite porphyry intrusion. High-

grade fine gold is concentrated in quartz veinlets. Nyalm-1 occurrence differs in its critical 

characteristics from other gold occurrences in the Kolmozero-Voronya greenstone belt, and 

was classified as a deposit of quartz-gold formation. 

 

Ключевые слова: пояс Колмозеро-Воронья, рудопроявление Няльм-1, метасоматоз, золото, 

золото-кварцевая формация. 

Key words: Kolmozero-Voronya belt, Nyalm-1 gold occurrence, alteration, gold, quartz-gold 

formation. 

 

Рудопроявление Няльм-1 открыто в 1974 г. А. Д. Даиным при заверке 
геохимической аномалии золота в четвертичных отложениях и изучалось 
силами Центрально-Кольской экспедиции в 70-х – начале 80-х гг. ХХ в. Ос-
нованная на данных из геологических отчетов Центрально-Кольской экспе-
диции краткая информация о рудопроявлении приведена в монографии [1]  
и в нашей публикации [2]. Керн буровых скважин прошлого века не сохра-
нился, обнаженность в районе рудопроявления практически отсутствует, по-
этому несомненный интерес представил керн единичных скважин, пробурен-
ных на объекте в 2007 г. компанией "Блэк Фокс" [3]. Результаты изучения 
этого керна, а также материалы, собранные нами в ходе полевых работ 1982 г., 
легли в основу данной публикации. 

Рудопроявление золота Няльм-1 находится в северо-западной части 
неоархейского зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья, у подножья  
г. Няльмчечуайв. Аналогично другим известным в этой структуре рудопро-
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явлениям золота Оленинское и Няльм-2, оно приурочено к осевой части 
пояса Колмозеро-Воронья к толще амфиболитов хребта Оленьего и распо-
лагается на участке юго-восточного выклинивания указанной толщи. Золо-
торудная минерализация связана со штокверком кварцевых прожилков в ин-
трузии габбродиоритов-диоритов-гранодиорит-порфиров и с расположенными  
в пределах штокверка кварцевыми жилами (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Схематическая геологическая карта района рудопроявления Няльм-1  

(по [3], с упрощениями).  

Условные обозначения: 1 – комплекс малых интрузий комплекса габбродиоритов-

диоритов-гранодиорит-порфиров; 2 – метапироксениты и метаперидотиты;  

3 – метагаббро; 4 – метаосадочные породы поросозерской серии: высокоглиноземистые 

сланцы, углеродистые сланцы; 5 –амфиболиты хр. Оленьего (оленинская толща);  

6 – штокверк карбонат-кварцевых прожилков; 7 – буровые скважины 2007 г. На врезке 

контур – Кольского полуострова с выделенными крупными тектоническими блоками 

(штриховые линии): МД – Мурманский домен; КНД – Кольско-Норвежский домен;  

КТ – Кейвский террейн; ЛГП – Лапландский гранулитовый пояс; БПП – Беломорский  

подвижный пояс. Жирным показан зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья  

с районом исследования (белый квадрат) 

Малые интрузии (штоки и дайки) комплекса габбродиоритов-диоритов-
гранит-порфиров секут стратифицированные метаморфические породы зе-
ленокаменного пояса. Установлено свыше 10 тел пород данного комплекса, 
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их размеры не превышают нескольких сотен метров по длинной оси. Вме-
щающими породами служат преимущественно глиноземистые сланцы по-
росозерской серии, реже – амфиболиты полмостундровской и оленинской 
толщ. Интрузия габбродиоритов-диоритов-гранодиорит-порфиров у под-
ножия г. Няльмчечуайв имеет размеры примерно 100х220 м; вмещающие 
породы – высокоуглеродистые мусковитовые и кианит-мусковитовые сланцы, 
образующие линзовидное тело 300х1 000 м среди амфиболитов, а также 
сами амфиболиты (рис. 1, 2). 

 
Рисунок 2 – Колонки скважин рудопроявления Няльм-1.  

Условные обозначения: 1 – плагиогранит-порфиры; 2 – гранит-порфиры;  

3 – гранодиорит с сегрегациями биотита, 4 – диорит с сегрегациями биотита,  

5 – габбродиорит; 6 – углеродистые мусковитовые и кианит-мусковитовые сланцы;  

7 – роговообманковый амфиболит; 8 – дайки пикритов; 9 – перидотиты,  

10 – зоны дробления и милонитизации; 11 – зоны рассланцевания, 12 – окварцевание,  

13 – карбонатизация; 14 – эпидотизация; 15 – кварцевое прожилкование;  

16 – березитизация; 17 – участки керна с видимым золотом 

Возраст интрузий данного комплекса оценен U-Pb методом по циркону, 
морфологические и изотопные характеристики которого отражают кристал-
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лизацию минерала из магматического расплава. Возраст интрузии г. Няль-
мчечуайв составил 2825 ± 7 млн лет [4]. Сходный (в пределах ошибки) воз-
раст установлен для кварцевых порфиров рудопроявления золота Оленинское 
и для гранит-порфиров г. Пеллапахк [4]. 

Одна из изученных буровых скважин пересекла интрузию на полную 
мощность (рис. 2), другая была остановлена в теле диоритов. Контакты што-
кверка с вмещающими толщами тектонические (либо тектонизированные). 
Северный контакт представляет собой зону дробления и милонитизации пород 
мощностью около 5 м. В южном контакте находится зона рассланцевания 
гранит-порфиров мощностью около 10 м, причем интенсивность расслан-
цевания порфиров увеличивается по мере приближения к контакту с угле-
родистыми сланцами. 

Интрузия дифференцированная, состав пород меняется от среднего (габ-
бродиориты) до кислого (гранит-порфиры). По объему преобладают диориты 
и гранодиориты, слагающие центральную часть интрузии. Краевые зоны 
сложены кислыми разностями пород – плагиогранит- и гранит-порфирами. 
Габбродиориты в изученных скважинах отмечены в северном, висячем боку 
интрузии, между плагиогранит-порфирами и диоритами, мощность зоны 
габбродиоритов от 2 до 15 м, но ранее аналогичные породы отмечались и в ее 
южной части в сходной геологической позиции. 

Для кислых разностей пород характерна порфировая текстура, порфи-
ровые вкрапленники до 2 мм размером представлены преимущественно квар-
цем, реже плагиоклазом. Основная ткань породы тонкозернистая (сотые 
доли мм), сложена агрегатом полевых шпатов (главным образом, это пла-
гиоклаз, в гранит-порфирах отмечен также микроклин до 5 %), биотитом, 
кварцем, иногда с мусковитом и клиноцоизитом. Породы среднего состава 
имеют пятнистую текстуру благодаря сегрегациям темноцветных минера-
лов. Для диоритов характерны сегрегации биотита (иногда с клиноцоизитом, 
карбонатом, турмалином) размером до 5 мм в тонкозернистой массе биотит-
клиноцоизит-плагиоклазового состава. В габбродиоритах присутствуют гло-
меробласты роговой обманки, иногда вместе с биотитом. 

По составу породы интрузии относятся к известково-щелочному ряду, 
содержание кремнезема варьирует от 54 % в габбродиоритах до 72 % в гра-
нит-порфирах [4]. Щелочность пород умеренная, сумма щелочей от 2,8  
до 7,2 мас.% (в большинстве проб от 5 до 7 мас.%). Породы существенно 
железистые: показатель железистости находится в пределах 0,65–0,80, и только  
в габбродиоритах ниже – 0,5. Содержание малых элементов близко к клар-
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ковым значениям для средних и кислых пород, повышено только содержа-
ние хрома и никеля [4]. Такие геохимические характеристики отличают гра-
нодиориты интрузии г. Няльмчечуайв от пород этого же комплекса в районе 
рудопроявлений Пеллапахк-Оленинское, где повышено содержание меди, 
молибдена, свинца, серебра, цинка [5]. 

Характер метасоматического изменения габбродиоритов-диоритов-
гранодиорит-порфиров отличен от изменеия кварцевых порфирах в районе 
Пеллапахк – Оленинское и по минеральному составу новообразованных фаз,  
и по интенсивности. Отмечены березитизация (кварц-серицит-карбонатные 
метасоматиты) гранодиорит-порфиров, клиноцоизит-биотитовые ("гнезда"  

до 5 мм) и карбонат-актинолит-биотитовые (секущие прожилки) метасома-
титы по диоритам, эпидотизация (клиноцоизит) и карбонатизация всех по-
род. Доля новообразованных минералов не превышает 20–25 %. Еще более 
широко проявлены окварцевание и карбонат-кварцевое прожилкование. Уста-
новлено несколько зон прожилкования, которые можно сгруппировать в два 
линейных штокверка мощностью до 15 м, ориентированные параллельно 
удлинению интрузивного тела. Насыщенность прожилками до 10 %, но в двух 
зонах прожилкования мощностью 3 и 0,8 м повышается до >80 %. Возможно, 
именно такие зоны интенсивного окварцевания были ранее задокументиро-
ваны как кварцевые жилы. 

Мощность прожилков обычно составляет первые миллиметры, редко  
до 1 см и более. Кварц в прожилках мелко- среднезернистый, обычный раз-
мер зерен менее 1 мм. Карбонат тяготеет к внешним частям прожилков. В эк-
зоконтактовых зонах прожилков повышено содержание карбоната и биотита, 
биотит нередко образует меланократовые "оторочки" мощностью около 1 мм, 
чешуйки слюды ориентированы перпендикулярно прожилку. 

Рудная минерализация в породах комплекса габбродиоритов-диоритов-
гранодиорит-порфиров обычно менее 1 об.%, в карбонат-актинолит-биоти-
товых метасоматитах и в кварцевых прожилках повышается до 3 % породы. 

Среди сульфидов резко преобладает пирротин, в котором отмечаются вро-
стки халькопирита, пирита, редко сфалерита и пламеневидного пентландита,  
а также арсенопирит и кобальтин. Из минералов класса окислов установ-
лены рутил и ильменит. 

Видимое золото обнаружено только в пределах прожилков практиче-
ски во всех зонах прожилкования (рис. 2). Размер золотин до 0,7 мм. Зерна 
золота идиоморфные, изолированные в кварце, располагаются чаще всего  
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в центральной части прожилков, реже – в их эндоконтаковой зоне; сраста-
ния с сульфидами не характерны. Золото высокопробное (870–920) [1, 2]. 

Рудопроявление золота относится к золото-кварцевой формации и по осо-
бенностям геологического строения, минералого-петрографическим и геохи-
мическим характеристикам представляет иной генетический тип, чем распо-
ложенное в 20 км к северу рудопроявление Оленинское (табл. 1) и находящееся  
в непосредственной близости рудопроявление Няльм-2. 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика рудопроявлений Оленин-
ское и Няльм-1 

 Оленинское (по [6]) Няльм-1 
Вмещающие  

комплексы 

Габбро-амфиболиты хр. Оленьего, 

глиноземистые сланцы  

Габбро-амфиболиты хр. Оленьего, 

углеродистые сланцы 

Магматические  

формации 

Дайки кварцевых порфиров  

(дорудные), пегматитовые жилы 

(пострудные) 

Шток габбродиоритов-диоритов – 

гранодиоритовых порфиритов 

Метаморфизм Амфиболитовая фация (Т = 500-550 °С, Р = 3.0–3.5 кбар) 

Рудоконтро-

лирующие  

структуры 

Зоны метасоматического изменения 

даек кварцевых порфиров и вме-

щающих их габбро-амфиболитов  

на площади 900х50 м 

2 линейных штокверка карбонат-

кварцевых прожилков, площадь 

оруденелой зоны ~45х160 м 

Околорудные  

изменения 

Биотитизация, окварцевание, диоп-

сидизация, эпидотизация, развитие 

скарноидов, турмалинизация амфи-

болитов, развитие мусковитовых 

кварцитов по кварцевым порфирам 

Березитизация, клиноцоизит-

биотитовые и карбонат-актинолит-

биотитовые метасоматиты, эпи-

дотизация (клиноцоизит),  

карбонатизация, карбонат-квар-

цевое прожилкование 

Морфология  

рудных тел 

Серия из 6 рудных линз мощно-

стью 1.8–3.5 м при протяженности  

до 150 м, среднее содержание зо-

лота 7.6 г/т 

Две линейных штокверковых зоны 

мощностью до 15 м. Среднее 

содержание золота в штокверке 

1.2 г/т; на участках сгущения 

кварцевых прожилков 9.0 г/т – 

14 г/т Au [3] 

Минеральный  

состав руд 

Пирротин, арсенопирит, халькопи-

рит, ильменит, рутил, сфалерит, зо-

лото, электрум, леллингит, фрей-

бергит, сульфосоли Pb, Ag, Sb, 

стибниды Ag и Au, акантит 

Пирротин, халькопирит, пирит, 

арсенопирит, кобальтин, ильме-

нит, рутил, сфалерит, пентлан-

дит, золото 

Золото 4 генерации, различающиеся  

по морфологии, ассоциации с суль-

фидами, составу (от самородного 

серебра до высокопробного золота 

(900–945)), размер зерен до 0,3 мм  

Золото в кварце в прожилках, 

самородное, высокопробное 

(870–920), размером до 0,7 мм 

Рудная  

формация 

Золото-сульфидно-кварцевая  Золото-кварцевая 
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Наиболее близким аналогом рудопроявления Няльм-1 в Карело-Кольском 

регионе является рудопроявление Таловейс в Костамукшском зеленокаменном 

поясе [7]. Сходная минерализация (в карбонат-кварцевых жилах и прожил-

ках в кварцевых порфирах) известна и на других докембрийских щитах, 

например, на месторождении Сигма Майн в Канаде [8]. 
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Альтернативный подход к исследованию минералого-геохимических  

характеристик пород: на примере редкоземельных карбонатитов  

г. Петяйян-вара (массив Вуориярви, Кольский регион) 
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Аннотация. Разработана новая методика прямого статистического сопоставления геохи-

мических и минералогических данных. Ее применение позволяет определять минераль-

ный состав пород; производить направленный поиск интересующих минералов; выявлять 

фазы-концентраторы; создавать минералого-геохимические модели объектов. Данная ме-

тодика была успешно апробирована при исследовании редкоземельных карбонатитов  

г. Петяйян-вара (массив Вуори-ярви, Кольский регион). 

Abstract. In the course of the study we developed a new methodology of direct statistical 

comparison of geochemical and mineralogical data. Its application makes it possible to deter-

mine the mineral composition of rocks; to conduct a directed search for minerals of interest; 

to identify phases-concentrators; to create mineralogical-geochemical models of objects. This 

technique was successfully tested in the study of the rare earth carbonatites of the Petyayan-

vara Mountain (the Vuori-yarvi massif, Kola region). 

 

Ключевые слова: рентгеновская дифракция, факторный анализ, редкоземельные карбо-

натиты, Вуори-ярви, Кольский регион. 

Key words: X-ray diffraction, factor analysis, rare earth carbonatites, Vuori-yarvi, Kola region. 

 

В практике геологических исследований обычным является простое срав-

нение геохимической информации и итогов минералогического изучения, 

полученных независимо друг от друга. При этом в ходе отбора геохимиче-

ских проб геологи стремятся к их максимальной представительности, для 

чего прибегают к специальным методикам пробоотбора (отбор штуфов "кон-

вертом", сборно-сколковое и бороздовое опробования и др.). Цель всех от-

меченных методик – охарактеризовать значительный объем породы. В то же 

время при минералогических исследованиях, напротив, доминируют локаль-
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ные методы (микрозонд, LA-ICP-MS и др.), а сами препараты (шлифы, шайбы) 

представляют двухмерные срезы пород субдюймовой площади. Таким об-

разом, происходит сравнение объектов разного масштаба: геохимические 

данные характеризуют значительный объем породы, в то время как мине-

ралогические – лишь ее параметры "в точке", хотя эти параметры и экстра-

полируются на тот же объем, для которого получена геохимическая инфор-

мация. Нами разработан методический подход, позволяющий производить 

прямое статистическое сопоставление геохимической и минералогической 

информации. В качестве первичных данных выступают содержания петро-

генных и редких элементов в валовых пробах, а также рентгеновские дифрак-

тограммы тех же проб. Таким образом, исследованию подвергается единый 

объем вещества, что представляется более корректным. 

Предпосылки предлагаемого подхода следующие. На дифрактограм-
мах каждый минерал характеризуется неповторимым набором пиков, кото-
рые в случае полиминеральной смеси суммируются по принципу суперпо-
зиции. При этом интенсивность пиков минерала на результирующем спектре 
является функцией от его содержания в смеси, а интенсивности отдельных 
пиков каждого минерала пропорциональны друг другу, а следовательно 
скоррелированы. Эти свойства являются основой качественного и количе-
ственного рентгенофазового анализа [2]. Они же позволяют при разделении 
скрытой в дифракционных картинах информации, относящейся к различным 
минеральным фазам, в качестве "сита" использовать факторный анализ (ФА), 
так как данный вид статистической обработки ориентирован именно на вы-
деление скоррелированных составляющих данных [3, 4]. Для исследования 
помимо дифрактограммы каждое наблюдение (проба) дополнительно было 
охарактеризовано химическим составом. 

Факторы, выделяемые в результате обработки такой синтетической ин-
формации, обладают дуализмом: с одной стороны они сугубо "минералоги-
ческие" (99 % анализируемых переменных несут информацию именно об этом 
аспекте), с другой – объясняют дисперсию геохимических данных. Интер-
претация факторов не вызывает сложностей, так большинство графиков фак-
торных нагрузок имеет поразительное сходство с рентгеновскими дифрак-
тограммами минералов из специализированных баз данных (ICDD PDF-2, 
AMCSD, RRUFF и др.) (рис. 1). 

Предлагаемый метод позволяет решить широкий спектр задач: (А) опре-
деление минерального состава пород; (Б) направленный поиск в коллекции 
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образцов, содержащих интересующий минерал; (В) выявление фаз-концен-
траторов тех или иных компонентов. 

 

Рисунок 1 – Сопоставление рентгеновской дифрактограммы фтор-апатита из базы дан-

ных RRUFF [1] (анализ R050529, синяя линия; IO – относительные интенсивности, ве-

личина наибольшего пика принята за 1) со значениями факторных нагрузок (rF) на вы-

явленный фактора апатита (красная линия, отрицательные факторные нагрузки для 

упрощения исключены), для значений 2Θ из диапазона 10–70° 

Проиллюстрируем это на примере исследования редкоземелных кар-

бонатитов Петяйян-вара (Вуори-ярви, Кольский регион), в ходе изучения 

которых и был разработан рассматриваемый подход. Они представляют со-

бой поздние магнезиокарбонатиты, согласно геологическим наблюдениям 

развивающиеся метасоматическим путем по кальциокарбонатитам. Привле-

кательность объекта состоит в том, что он (1) потенциально рудоносный  

(в большинстве из 43 исследованных проб >1 мас.% REE2O3) и (2) практи-

чески не изученный. 

Использование метода позволило: 

− (задача А) выявить все минералы, влияющие на распределение пет-

рогенных и редких элементов – доломит (Fe, Mn), анкерит, кальцит, строн-

цианит, анкилит – (Ce), гидроксил-бастнезит – (Ce), барит, кварц, микроклин, 

альбит, флогопит, эгирин, фтор-апатит, гётит; 

− (задача Б) с помощью рентгенофазового анализа по единичным зер-

нам и микрозондового исследования без труда обнаружить все эти фазы  

в образцах, "предсказанных" высокими значениями факторов; 
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− (задача В) исходя из значений факторных нагрузок установить, что  
в исследованных образцах основной объем Sr и REE содержится в анкилите – 
(Ce), а не в стронцианите и гидроксил-бастнезите – (Ce); что главный носи-
тель Si в исследованной выборке – не кварц, а микроклин; что на распре-
деление Na в равной мере оказывают влияние альбит и эгирин и т. п. 

Необходимо отметить, что корректность исследования на всех этапах 
контролировалась независимыми "классическими" методами. Совокупность 
результатов решения рассмотренных задач позволяет создать статистиче-
ски значимую и интерпретируемую минералого-геохимическую модель объ-
екта на самых ранних этапах исследования (вся первичная информация мо-
жет быть получена экспрессно!). Так, для карбонатитов Петяйян-вара были 
выявлены и минералогически охарактеризованы процессы, вызвавшие обо-
гащение HFSE и REE, а также эффективное разделение геохимически сход-
ных элементов (LREE и HREE; Ti-Nb-Ta и Zr-Hf) (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Минералого-геохимическая модель редкоземельных карбонатитов  

г. Пеяйянвара (Вуориярви, Кольский полуостров) 
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Пример исследования редкоземельных карбонатитов Петяйян-вара по-

казывает эффективность предлагаемого подхода для всестороннего изуче-

ния сложных геологических объектов, в образование которых было вовле-

чено несколько наложенных процессов. Его можно использовать как при 

фундаментальных исследованиях, так и в производственных целях. 

Работа выполнена в Геологическом институте Кольского научного 

центра РАН по государственному заказу № 0231-2015-0009 при финансо-

вой поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (про-

ект № 16-35-00132). 
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Возможная причина своеобразия состава пород Кейвского домена  

(Кольский полуостров) 
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Аннотация. В пределах Кейвской структуры встречаются метаосадочные образования,  

по содержанию титана, а также отношению Al2O3/SiO2 отличные как от метаосадочных 

раннедокембрийских породных ассоциаций Кольского региона, так и от фанерозойских 

осадочных комплексов. Авторами была предпринята попытка поиска обобщенного пока-

зателя (тренда), описывающего характер изменения химического состава пород при пе-

реходе от низкотитанистых разновидностей пород к высокотитанистым (при одновре-

менном росте отношения Al2O3/SiO2). Для решения этой задачи был использован метод 

поиска отличий в заданных рядах совокупностей при введенном исследователем отноше-

нии частичного порядка. Положение на данном обобщенном показателе точек составов 

пород всех толщ разреза Кейвского домена, взятых на удалении или вблизи щелочных 

гранитов, соответствует положению менее или более титанистых пород, тем самым под-

тверждая предположение о метасоматической переработке последних. Тот факт, что мета-

соматической переработке, связанной, вероятнее всего, с архейскими комплексами щелоч-

ных гранитов, подвержены все метаосадочные образования Кейв, позволяет говорить  

об их архейском возрасте. 

Abstract. Within Keivy structure there are metasedimentary formations that differ from both 

Early Precambrian metasedimentary rock associations of the Kola region and Phanerozoic 

sedimentary complexes in the content of titanium and the ratio Al2O3/SiO2. The authors at-

tempted the search of the generalized indicator (trend), describing the nature of changes in the 

chemical composition of the rocks in the transition from Low-Ti to High-Ti varieties of rocks 

(with simultaneous increase in the ratio Al2O3/SiO2). To solve this problem the method of search 

of differences in the specified number of sets was used with the partial order relation introduced 

by the researcher. The location on this generalized indicator of the points of rock compositions of 

all strata of the geological section of the Keivy domain taken far or close to alkaline granites cor-

responds to the position of less or more titaniferous rocks, thus confirming the assumption of a 

metasomatic alteration of the latter. The fact that all the metasedimentary Keivy formations are 

subjected to metasomatic alteration most probably related to the Archean complexes of alkaline 

granites, allows us to speak about their Archean age. 

Ключевые слова: региональная геология, геохимия, эволюция состава, супракрусталь-

ные породы, докембрий, протолиты, реконструкция, метасоматоз, седиментогенез, эво-

люционный тренд. 

Key words: regional geology, geochemistry, evolution of the composition, supracrustal rocks, Pre-

cambrian, protoliths, reconstruction, metasomatism, sedimentogenesis, evolutionary trend. 
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Кейвский домен отличается от других структур Кольского региона свое-

образием состава метаморфических комплексов, наличием в его пределах 

древнейших для региона щелочных гранитов и ассоциирующих с ними габ-

броанортозитов, а также уникальных месторождений полезных ископае-

мых. Ранее было показано, что в пределах Кейвской структуры встречаются 

метаосадочные образования, по содержанию титана, а также отношению 

Al2O3/SiO2 отличные как от метаосадочных раннедокембрийских породных 

ассоциаций Кольского региона, так и от фанерозойских осадочных комплек-

сов [1]. Исследование, проведенное с привлечением дополнительных фак-

тических данных по архейским структурам региона (около 1 200 полных 

силикатных анализов), подтверждает правильность этого вывода (рис. 1). 

Фоновое значение содержания титана в метаосадочных породах архея Коль-

ского региона меньше, чем в аналогичных образованиях Кейв. 

 

Рисунок 1 – Медианные и фоновые значения содержания TiO2 в архейских  

метаосадочных образованиях Кольского региона (1) и Кейвской структуры (2), а также  

кейвских метаосадочных породах, разделенных на подгруппы с повышенным (> 1 %)  

и "нормальным" (< 1 %) содержанием TiO2 (3). Рассчеты по методике [2] 

Эти особенности могли определяться их постседиментационными из-

менениями в результате регионально проявленных метасоматических пре-

образований, что уже предполаглось ранее [3]. В настоящей работе была 

предпринята попытка поиска обобщенного показателя (тренда), описыва-

ющего характер этих изменений. Для решения этой задачи был использо-

ван метод поиска отличий в заданных рядах совокупностей при введенном 

исследователем отношении частичного порядка. Для исследования веществен-

ного состава горных пород Кейвского домена была использована следую-

щая модель. Домен представлен совокупностью объектов, входящих в его 
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состав D = {Di}. Каждый из этих объектов Di охарактеризован выборкой 

химических составов слагающих его пород Xi = {Xij} в признаковом про-

странстве размерности n, где n – число параметров химического состава. 

Для оценки качества описания разбиения домена D = {Di}, а также для 

дальнейшего исследования поставленных перед нами задач, с помощью со-

вокупности выборок X = {Xi} можно использовать один из следующих кри-

териев: "сильный", "слабый" и их комбинацию. А именно, "сильный" – для 

непересекающихся выпуклых оболочек и "слабый" – для пересекающих. 

Первым шагом решения задачи была оценка степени полноты информа-

ции об объекте, т. е. возможность разбиения D с помощью X. Для этого рас-

сматривались выпуклые оболочки множества выборок {Xi}, а именно {co(Xi)}, 

где co(Xi) = {Σjαj*Xijαj > = 0 ∀j, Σjαj = 1}. В этом случае расстояние между 

двумя выпуклыми оболочками co(Xi) и co(Xj) определяется как ρ(co(Xi), 

co(Xj)) = min d(x,y), где x ∈ co(Xi), y ∈ co(Xj) и d(x, y) – евклидово расстояние 

между векторами x и y. Оптимальным является такое описание X, для кото-

рого любые две пары co(Xi) и co(Xj) не пересекаются, т. е. ρ(co(Xi), co(Xj)) >0 

("сильный" критерий). Алгоритм проверки отсутствия пересечений выпук-

лых оболочек (алгоритм "полоска") приведен в работе [4]. В случае нали-

чия пересечений можно использовать так называемый "слабый" критерий.  

Он заключается в следующем. Вычисляется статистика Пури-Сена-Тамуры 

между всеми пересекающимися парами Xi и Xj. И если при выбранном уровне 

значимости δ ее значение больше критического, то реализуется "слабый" кри-

терий. В противном случае описание разбиения D с помощью X некорректно. 

Для описания характера изменения параметров химического состава 

горных пород под воздействием различного рода геологических процессов 

была использована система обобщенных показателей [5]. В качестве обоб-

щенных показателей выбирались линейные функции, характеризующие со-

бой тренды изменения параметров вещественного состава породных ассоци-

аций в заданных рядах совокупностей этих ассоциаций, охарактеризованные 

выборками химических составов пород, на основе введенных исследовате-

лем на них отношений частичного порядка [6, 7]. Суть метода построения 

системы обобщенных показателей заключается в следующем. Для каждого 

из отношений частичного порядка строится отношение линейного порядка 

(если оно существует), описание которого представлено соответсвующим 

обобщенным показателем. Такой показатель находим в результате решения 
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задачи максимизации функционала J= maxc minU (Λ(c,Zi), Λ(c,Zj)). Здесь Zi 

и Zj – многомерные случайные величины соответствующие i-ой и j-ой выбор-

кам, U = {<Zi,Zj>Zi < Zj} – отношение частичного порядка, <Zi,Zj> – пары 

случайных величин, Zi < Zj – Zi предшествует Zj для отношения U, Λ – ран-

говая статистика Пури-Сена-Тамуры [8] c – вектор коэффициентов линей-

ной функции (обобщенного показателя). Для решения поставленной задачи 

нами был использован метод Нелдера-Мида [9]. В случае если при выбран-

ном уровне значимости α (обычно выбирают α = 0,05 или α = 0,01) кван-

тиль χ2 – распределения с одной степенью свободы меньше вычисленного J, 

то делается вывод существовании линейного порядка, представленного век-

тором c, соответствующего заданному частичному U. 

Особо следует подчеркнуть, что в настоящей работе изучались мета-

морфиты, по особенностям состава соответствующие осадочным образова-

ниям [1, 3]. Это определило малый объем использованных в работе анали-

зов пород лебяжинской свиты, как известно, сложенной преимущественно 

метавулканитами. Заметим, что возможная ошибка реконструкции первич-

ной природы при решении поставленных в работе задач не являлась прин-

ципиальной. Определяющим было то, что сравнивались однотипные в рам-

ках принятой петрогеохимической систематики породы. На первом этапе 

решения задачи качестве информационной основы были выбраны однотип-

ные одновозрастные образования, а именно метапелиты червуртской свиты 

Кейвской серии (выборка включала более 450). В качестве обязательного 

условия при решении данной задачи было задано одновременное возраста-

ние содержание титана и величины отношения Al2O3/SiO2. Чтобы исключить 

влияние дометаморфических процессов и эволюцией состава пород в ходе 

геологического времени, в качестве основы для решения данной задачи были 

выбраны однотипные одновозрастные образования, а именно метапелиты 

червуртской свиты Кейвской серии (более 450 полных силикатных анализов). 

Такой выбор был обусловлен тем, что данная свита при довольно зна-

чительной мощности наиболее отчетливо выделяется в кейвском разрезе мак-

симальным развитием метапелитов, реконструкция которых наиболее до-

стоверна. Такой показатель был найден (рис. 2, А). Он описывает процесс, 

который кроме существенного привноса титана сопровождался одновремен-

ным возрастанием содержания СаО и уменьшением содержания Al2O3, ΣFe  

и Na2O. Необходимо подчеркнуть, что полученный тренд не связан в гипер-
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генными процессами, для которых характерно сходное поведение титана  

с алюминием и железом, особенно отчетливо проявленное при формирова-

нии кор выветривания. 

Положение на данном обобщенном показателе точек составов пород 

всех толщ разреза Кейвского домена, взятых на удалении или вблизи щелоч-

ных гранитов, соответствует положению менее или более титанистых пород, 

тем самым подтверждая предположение о метасоматической переработке 

последних (рис. 2, В). Тот факт, что метасоматической переработке, связан-

ной, вероятнее всего, с архейскими комплексами щелочных гранитов, подвер-

жены все метаосадочные образования Кейв, что подтверждается и прямыми 

геологическими наблюдениями о взаимоотношения лебяжинских и червурт-

ских породных комплексов со щелочными гранитами (рис. 2, С), позволяет 

говорить об их архейском возрасте. 

 

Рисунок 2 – Положение медиан состава различных групп метаосадочных пород 

Кейвского домена на обобщенном показателе (тренде) F1 = –0,09SiO2 + 0,93TiO2 +  

+ 0,05Al2O3/SiO2 – 0,26Al2O3 – 0,11 ΣFe – 0,06MnO – 0,08 MgO +  

+ 0,12 CaO – 0,13Na2O – 0,01K2O. Кружками показаны относительно менее  

измененные, а треугольниками – более измененные породы. Цифрами на всех рисунках  

обозначены метаосадочные породы лебяжинкой (1), червуртской (2), песцовотундровской  

и снежноборской (3) толщ, а также метаморфиты детальных разрезов в приконтактовых  

со щелочными гранитами зон в пределах лебяжинскиих (4) и червуртских (5) образований.  

2А – метапелиты червуртской толщи. Буквами на рисунке обозначены породы,  

разделенные на подгруппы по содержанию TiO2 (А), степени близости к массивам  

щелочных гранитов (В). С – данные для пород, отобранных непосредственно в зоне  

контактов со щелочными гранитами и разделенные на условно более или менее  

измененные по результатам петрографического изучения 
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Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Своеобразие вещественного состава пород Кейвской структуры опре-

делялось регионально проявленными метасоматическими процессами, ко-

торые, кроме привноса TiO2 приводили к выносу Al2O3, Na2O и ΣFe при не-

значительном варьировании содержания остальных петрогенных элементов. 

Подобные изменения состава, выявленные для пород различных уровней 

разреза Кейвской структуры, нельзя объяснить влиянием гипергенных процес-

сов, для которых характерно сходное поведение титана, алюминия и железа, 

что особенно отчетливо проявлено при формировании кор выветривания. 

2. В направлении к щелочным гранитам в супракрустальных комплек-

сах наблюдается усиление влияния метасоматических процессов, что нахо-

дит отражение в изменении химического состава пород. Для метаморфитов 

лебяжинской и червуртской толщ это подтверждается также прямыми пет-

рографическими и геологическими наблюдениями. Тот факт, что процессы, 

связанные со щелочными гранитами, для которых зафиксировано время 

внедрения 2751 ± 41 млн лет [10], затрагивают весь разрез Кейвской струк-

туры, свидетельствует об архейском возрасте формирования ее протолитов. 

Работа выполнена в Геологическом институте Кольского научного центра 

РАН по государственному заказу № 0231-2015-0007 
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(геохимический аспект) 

 

Мартынов Е.В.
1,2

, Марчук Т.С.
1 

1 (г. Апатиты, Геологический институт КНЦ РАН) 
2 (г. Апатиты, Апатитский филиал ФГБОУ ВО "Мурманский государствен-

ный технический университет") 

 
Аннотация. Предложен метод описания структуры совокупностей множеств в виде се-

мейства кластеров, представленных выпуклыми оболочками образов этих множеств оха-

рактеризованных содержаниями петрогенных элементов. Показано, что эти выпуклые 

оболочки образов для объектов фанерозоя реализующих геодинамические режимы их фор-

мирования представленных породами базальтового состава (эталонами) не пересекаются. 

Описаны методы реконструкции геодинамических обстановок формирования комплек-

сов горных пород в докембрии на основе сопоставления химических составов горных 

пород докембрия и фанерозоя (эталонов). 

Abstract. The method proposed in the article is used to describe the structure of a class of 

sets in the form of a family of clusters represented by the convex hulls of the images of these 

sets characterized by the contents of petrogenic elements. It is shown that these convex hulls 

of the images of Phanerozoic objects implementing geodynamic regimes of their formation 

represented by rocks of basaltic composition (reference standards) do not intersect. The article 

describes methods for reconstruction of geodynamic settings and formation conditions of rock 

complexes in the Precambrian. They are based on the comparison of chemical composition of 

rocks of the Precambrian and Phanerozoic time (reference standards). 

 

Ключевые слова: реконструкция, геодинамические режимы, выпуклая оболочка, докем-

брий, фанерозой. 

Key words: Reconstruction, geodynamic regimes, convex hull, the Precambrian, Phanerozoic time. 

 

Достаточно часто при попытках моделирования различных геологиче-
ских ситуаций с использованием математических методов исследователь стал-
кивается со следующей ситуацией: имеется совокупность объектов (эталонов) 
D = {Di} выделенных на основе геологической информации [1, 2]. При этом 
каждый эталон Di охарактеризован конечным множеством точек (образом) 
Xi = {Xij} в многомерном признаковом пространстве Rn размерности n 
(здесь n – число параметров химического состава горных пород составля-
ющих указанные эталоны). Задача заключается в том, чтобы найти наиболее 
надежный метод отнесения какого либо изучаемого объекта A, представлен-
ного образом Z = {Zk}, т. е. неким конечным множеством точек в простран-
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стве Rn, к одному из этих эталонов. В дальнейшем каждую отдельную точку 
признакового пространства будем называть реализацией образа. 

Особенно актуален такой подход при попытках решения задачи рекон-
струкции геодинамических режимов образования объектов докембрия [1, 9].  
В этом случае в качестве множества эталонов D используются объекты фа-
нерозоя сформировавшиеся в конкретных (известных) геодинамических об-
становках. Вывод о принадлежности исследуемого объекта докембрия Z к од-
ному из эталонов множества D осуществляется обычно на основе результатов 
проведенного дискриминантного анализа, процедуры кластеризации и по-
следующего распознавания образов. Необходимо особенно подчеркнуть, 
что отнесение неизвестной реализации образа Z к тому или иному образу  
из множества X = {Xi} производится на основании априорной модели. При 
этом делаются предположения либо о характере распределения генераль-
ных совокупностей для X, либо о возможной структуре множеств реализа-
ций образов, либо о типе допустимых правил принятия решений. 

Для конкретных геологических объектов, к сожалению, как показывает 
практика, чаще всего ничего нельзя сказать о характере распределения ре-
ализаций образов из множества X, т. е. эти распределения нельзя аппрок-
симировать ни одним из известных классических распределений. Поэтому 
основным инструментом для решения вышеуказанной задачи является поиск 
описания структуры множеств реализаций образов. Для решения задачи 
описания структуры обычно используют процедуру кластеризации (выяв-
ление естественного расслоения исходных геологических наблюдений и объ-
ектов на четко выраженные группы – кластеры). Классическое определение 
кластера: скопление, пучок, группа элементов, характеризуемых каким-либо 
общим свойством. Таким образом, понятие кластера не имеет строгого ма-
тематического определения, и содержательное наполнение этого понятия вы-
бирается в зависимости от личных представлений исследователя, т. е. но-
сит субъективный характер. 

В качестве выхода из этой ситуации авторами было предложено исполь-
зовать метод аппроксимации структуры реализаций образов кластерами, 
представленными выпуклыми оболочками образов множества X. В этом 
случае каждый кластер получает строго формализованное определение: кла-
стер – это выпуклая оболочка образа соответствующего эталона. 

Как известно, под выпуклой оболочкой образа Xi понимается множе-

ство co(Xi), где co(Xi) = {Σjαj*Xijαj> = 0 ∀j, Σjαj = 1}. В этом случае рас-
стояние между двумя выпуклыми оболочками co(Xi) и co(Xj) определяется 
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как ρ(co(Xi), co(Xj)) = min d(x,y), где x ∈ co(Xi), y ∈ co(Xj) и d(x, y) – евкли-
дово расстояние между векторами x и y. Оптимальным является такое описа-
ние структуры множества X, для которого любые две пары co(Xi) и co(Xj)  

не пересекаются, т. е. ρ(co(Xi), co(Xj))>0. 
Описанные в геологической литературе режимы формирования объ-

ектов подразделяются на срединно-океанические хребты, островные дуги 
(юные, развитые и зрелые), континентальные рифты и траппы [3, 4, 5]. Каж-
дый из них представлен некоторым набором геологических объектов, сфор-
мировавшихся в условиях соответствующего режима, и следовательно опре-
деленным набором образов ("объединенной" выборкой). Поэтому авторы 
провели исследование расстояний между выпуклыми оболочками образов 
объектов фанерозоя представленных для вышеуказанных режимов. При этом 
изучались только петрохимические данные пород базальтового состава. 
Для этого был использован известный, хотя в геологических исследованиях 
он ранее не применялся, алгоритм проверки отсутствия или наличия пере-
сечений выпуклых оболочек (алгоритм "полоска") [6]. В результате был по-
лучен следующий результат: выпуклые оболочки для любых пар образов 

Xi и Xj не пересекаются, т. е. ρ(co(Xi), co(Xj)) > 0. Кроме того, такой же вы-
вод был сделан и для выпуклых оболочек "объединенных" выборок (набо-
ров образов), которые являются образами режимов. 

Таким образом, для задачи сравнения режимов мы нашли оптималь-
ное описание структуры множества X через параметры химического состава 
пород. Это позволяет вводить правила принятия решений, при распознава-
нии режима формирования исследуемого объекта докембрия A с образом Z. 
Следует отметить, что здесь также могут возникнуть некоторые проблемы 
связанные с выбором меры близости выпуклых оболочек выборок. Дело в том, 
что таких мер существует много и выбрать единственную, часто бывает, за-
труднительно. По нашему мнению имеется два варианта решения такой задачи. 

Первый заключается в том, чтобы использовать несколько разумно вы-
бранных известных мер. Для каждой из них производится оценка близости 
выпуклых оболочек, и решение о близости объекта A, к определенному эта-
лону, принимается на основе максимального совпадения результатов "голо-
сования" (относительно близости к этому эталону). 

Второй вариант предполагает вычисление расстояний от каждой точки 

Zk ∈ Z до каждой из выпуклых оболочек образов множества X или "объеди-
ненных" выборок, в зависимости от поставленной задачи. В первом случае 

получим для каждого i множество расстояний {ρ(Zk,co(Xi))}. Вычисляем ме-
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дианы этих множеств. Затем для каждой пары ({ρ(Zk, co(Xi))}, {ρ(Zk, co(Xi))}) 
проверяем гипотезу о равенстве средних [7, 8] по одному из статистических 
критериев. Множество, для которого медиана окажется минимальна, и она 
будет статистически значимо отличаться от других медиан (при выбранном 
уровне значимости), является тем эталоном, который мы должны выбрать  
в качестве решения задачи реконструкции. В противном случае, единствен-
ного решения задача не имеет и существует несколько равнозначных решений. 

Работа выполнена в Геологическом институте Кольского научного 

центра РАН по государственному заказу №0231-2015-0007 
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Новая парадигма геологического строения Пeченгско-Варзугского пояса 

 

Скуфьин П. К. (г. Апатиты, Геологический институт КНЦ РАН, 

e-mail: skuf@geoksc.apatity.ru) 

 

Аннотация. Предлагается новая геологическая парадигма строения Печенгско-Варзугского 

зеленокаменного пояса раннего протерозоя с позиции орогенных вулканических поясов 

фанерозоя. Рассмотрено строение ранних вулкано-тектонические структур линейной формы 

свекофенния и более поздних субизометричных структур вепсия. 

Abstract. A new geological paradigm is proposed for the structure of the Pechenga-Varzuga 

greenstone belt of the Early Proterozoic from the position of the orogenic volcanic belts of the 

Phanerozoic. The morphology of early volcano-tectonic structures of the linear form of Sveco-

fennia and later subisometric structures of Vepsia is considered. 

 

Ключевые слова: Печенгско-Варзугский пояс, вулканический пояс, ранний протерозой, 

свекофенний, вепсий. 

Key words: Pechenga-Varzugsky belt, volcanic belt, Early Proterozoic, Svecofennian, Vepsian. 

 

Северо-восточная часть Балтийского щита (Кольская субпровинция), 

является уникальным по значимости полигоном для изучения масштабных 

проявлений раннепротерозойских тектоно-магматических процессов, форми-

ровавших континентальную сиалическую кору этого региона. Эти процессы 

реализовались, прежде всего, в эволюционной истории становления ранне-

протерозойских поясов Кольской субпровинции, в том числе главной гео-

структуры востока Балтийского щита – Печенгско-Варзугского зеленокамен-

ного пояса (ПВП). Зеленокаменный пояс в виде прерывистой мегаструктуры 

протягивается в северо-западном направлении через весь Кольский полуост-

ров и далее в Норвегию. Пояс представляет собой цепь отдельных автоном-

ных тектоно-магматических структур-фрагментов, крупнейшие из которых: 

Имандра-Варзугская, Печенгская, а также (в пределах Норвегии и С. Фин-

ляндии) структуры Пасвик и Полмак. Эта карельская сложнопостроенная 

мегаструктура, заложенная на гетерогенном архейском фундаменте и разви-

вавшаяся на протяжении почти миллиарда лет, прошла длительную и мно-

гоэтапную историю становления. Тектоно-магматические события развива-

лись в рамках ПВП в течение единого карельского эндогенного мегацикла 

(2 550–1 700 млн лет), в котором выделены четыре эндогенных цикла вто-

рого порядка продолжительностью около 200 млн лет каждый: сумийский 
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(2 550–2 325 млн лет), сариолийско-ятулийский (2 325–2 115 млн лет), люди-

ковий-калевийский (2 115–1 940 млн лет) и свекофенно-вепсийский (1 940–

1 700 млн лет). В Печенгской структуре карельский структурно-вещественный 

комплекс включает в себя вулканогенные формации трех последних циклов 

развития; в Имандра-Варзугской – в полном объеме представлены форма-

ции сумийского и сариолийско-ятулийского циклов, в то время как формаци-

онный ряд двух последних циклов редуцирован. В целом весь зеленокамен-

ный пояс представляет собой систему рифтогенных вулкано-тектонических 

структур разного порядка, в которой более молодая Печенгская субизомет-

ричная вулкано-тектоническая палеодепрессия сложена породами с возрас-

том 2 325–1 700 млн лет (сариолий-ятулий-людиковий-калевий-свекофенний-

вепсий). Печенгская структура в настоящее время является наиболее доступной  

и хорошо изученной раннедокембрийской структурой мира, благодаря, во-

первых, широко известным уникальным Cu-Ni месторождениям, во-вторых, 

своеобразием ее геологического строения, обеспечившим ей приоритет перед 

остальными раннепротерозойскими структурами Кольской субпровинции. 

Разрез Печенгской структуры во многом определяет стратиграфию ранне-

протерозойского (карельского) комплекса восточной части Балтийского щита  

и является стратотипическим для этого региона. 

Более древняя Имандра-Варзугская палеодепрессия имеет форму, близ-

кую к линейной и сложена породами с возрастом 2 550–1 865 млн лет (су-

мий-сариолий-ятулий-людиковий-калевий-свекофенний. Внутренняя струк-

тура ПВП однородна на всем протяжении пояса и характеризуется наличием 

продольных глубинных разломов, разделяющих всю протяженную струк-

туру ПВП на систему северных и южных структурно-формационных зон, как  

в Печенгской, так и в Имандра-Варзугской структурах. При этом южные 

зоны в обеих структурах представляют собой единый протяженный Свеко-

фенно-вепсийский орогенный вулканический пояс, явившийся на поздних 

стадиях эволюции ПВП отраженной формой орогенных геодинамических 

событий в Свекофеннийской геосинклинали в Финляндии. 

Проанализируем, насколько выделенный нами Свекофенно-вепсийский 

орогенный вулканический пояс (СВП), локализованный в Южной структурно-

формационной зоне Печенгско-Варзугского зеленокаменного пояса, соот-

ветствует по своим морфологическим особенностям и деталям строения клас-

сическим аналогам в современных и древних вулканических поясах. 
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Значительные революционные процессы, затронувшие многие стороны 
геологии в последние десятилетия прошлого века, в нашей стране воплоти-
лись, в частности, в представления, связанные с разработкой новой парадигмы  
об орогенных вулканических поясах как закономерных мегаструктурах гло-
бального порядка, являющихся основопологающими для формирования кон-
тинентальной земной коры фанерозоя. Само понятие "вулканический пояс" 
впервые было введено Е. К. Устиевым в 1959 г. для обозначения протяжен-
ной, но в общем локальной орогенной периокеанической структуры на Даль-
нем Востоке. За считанные годы это понятие стало употребляться при описа-
нии глобальных структур континентального масштаба и было поставлено  
в ряд с такими геоструктурами, как геосинклинали. Системный анализ вулка-
нических орогенных поясов планеты позволил выяснить их сложное строение, 
наметить иерархию вулкано-тектонических структур, которые их формируют. 
По краткому выражению Ю. А. Косыгина [1], "вулканический пояс  
в целом – система слившихся воедино вулкано-тектонических структур".  
Но если само понятие "вулканический пояс" вошло в геологический обиход 
лишь на рубеже 60-х гг. ХХ в., то вулкано-тектонические структуры были 
известны геологам на полвека раньше. Впервые описанные английскими гео-
логами на заре прошлого века в Шотландии и Северной Ирландии как экзо-
тические образования [2], они в результате дальнейших исследований ста-
новятся явлением, значение которого в строении верхних горизонтов земной 
коры, по крайней мере, равноценно значению геосинклиналей. В отноше-
нии вопроса о времени формирования вулкано-тектонических кольцевых  
и линейных структур большинство исследователей считает, что они форми-
ровались, начиная с раннего протерозоя, почти во все периоды геологиче-
ской истории Земли [2]. Классификацию вулкано-тектонических структур  
в пределах орогенных вулканических поясов предложил В. Ф. Белый [3]: 

− Собственно вулкано-тектонические структуры – они чаще имеют ли-
нейную или близкую к линейной форму, обусловленную наличием систем 
продольных разломов глубинного заложения. 

− Вулканоструктуры. Преобладают изометричные разновидности. Глав-
ными элементами вулканотектоники в подобных вулканоструктурах явля-
ются радиальные, а также кольцевые и полукольцевые в плане разломы, 
обычно зафиксированные внедрением серий интрузивных субвулканиче-
ских тел. Собственно вулкано-тектонические структуры являются образова-
ниями более высокого порядка, развивающимися на более ранних стадиях 
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развития вулканических орогенных поясов. По отношению к ним изомет-
ричные вулканоструктуры первой группы являются наложенными струк-
турами. 

Свекофенно-вепсийский вулканический пояс в пределах и Южнопеченг-

ской, и Южно-Имандра-Варзугской зон явился отраженной формой орогенных 

геодинамических событий в Свекофеннийской геосинклинали в Финляндии. 

Вулкано-тектонические структуры СВП представлены двумя разновозраст-

ными группами, из которых в Южнопеченгской зоне более древняя пред-

ставлена линейными структурами раннего свекофенния, сложенными вул-

канитами брагинской свиты. Более молодая группа вулкано-тектонических 

структур вепсия представлена целым рядом субизометричных вулканических 

центров (вулкано-тектонических структур), локализация которых контроли-

ровалась рамками Пороярвинского вулканического пояса второго порядка, 

как одной из поздних ветвей эволюции СВП (рис. 1). Эти вулканоцентры сло-

жены бимодальной ассоциацией вулканитов менельской (пикритовый вул-

канизм) и каплинской (вулканизм среднекислого состава) свит. 

В Имандра-Варзугской зоне породы вепсия редуцированы, а вулканиты 

ильмозерской свиты раннего свекофенния распространены лишь в её запад-

ной и центральной частях, где в рамках линейной вулкано-тектонической 

структуры формируют периферию Томингской брахисинклинали. Более мо-

лодая группа субизометричных вулкано-тектонических структур позднего 

свекофенния представлена прежде всего Панареченской кальдероподобной 

структурой, несогласной по отношению к базальтоидам ильмозерской свиты 

(рис. 2). 

На орогенной стадии эволюции в Имандра-Варзугской зоне эта струк-

тура была опущена на значительную глубину по системе глубинных разло-

мов и в тектонически затененном пространстве почти не подверглась замет-

ному воздействию последующих тектоно-магматических процессов. Почти  

не затронутая изменениями, палеокальдера раннего докембрия была пере-

несена из глубокой древности в наше время. Приведенная в монографии 

Л. Н. Шарпенок [4] схематическая карта кальдероподобной неогеновой струк-

туры Эронго из Индонезии демонстрирует близкородственные черты почти 

абсолютного сходства с панареченским аналогом (рис. 3). По своему стро-

ению, морфологии и составу пород структура Эронго и ПВТС – близнецы-

сестры. 
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Рисунок 1 – Схематическая геологическая карта Северопеченгской  

и Южнопеченгской зон Печенгской структуры.  

Условные обозначения: 1 – вулканогенно-осадочные породы южнопеченгского под-

комплекса (1 905–1 700 млн лет); 2–6: вулканогенно-осадочные породы северопеченг-

ского подкомплекса (2550–1905 млн лет): 2 – породы IV ВС (вулканогенной свиты) 

(1980 ± 34 млн лет): а – базальты; б – шаровые базальты; в – риолиты; 3 – IV ОС  

(осадочная свита): а – метаосадки; б – габбро-верлиты; 4 – породы III ОС и III ВС  

(2114 ± 52 млн лет): а – осадки, б – вулканиты; 5 – породы II ОС и II ВС (2214 ± 54 млн лет):  

а – осадки, б – вулканиты; 6 – породы I ОС и I ВС (2324 ± 28 млн лет): а – осадки,  

б – вулканиты; 7 – породы неясного стратиграфического положения: а – гнейсо-сланцы,  

б – амфиболиты; 8 – гнейсо-гранитный архейский фундамент; 9 – плагиограниты  

(1940 млн лет); 10 – микроклиновые граниты (1 840 млн. лет); 11 – габбро; 12 – локальные 

вулканические центры в Южнопеченгской структуре: 1 – Северопороярвинский,  

2 – Южнопороярвинский, 3 – Каплинский, 4 – Порьиташский, 5 – Брагинский;  

13 – локальные вулканические центры в Северопеченгской структуре;  

14 – дизъюнктивные нарушения; 15 – крупнейшие структурные скважины  

(звёздочка – СГ-3); 15 – Пороярвинский вулканический пояс, контролировавший  

локализацию автономных вулкано-тектонических структур в Южнопеченгской зоне 
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Рисунок 2 – Схематическая геологическая карта Панареченской структуры.  

Условные обозначения: 1 – породы самингской свиты – фельзические лавы  

с углеродистыми сланцами; 2,3 – породы панареченской свиты; 4 – эпизональные  

монцониты-трахиандезиты зоны кольцевого разлома и граниты в зоне  

поперечного поднятия; 5 – метаперидотиты; 6, 7 – вмещающие породы раннего  

свекофенния, 8, 9 – структурные элементы 
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Подводя итог рассмотрению особенностей эволюции Свекофенно-веп-
сийского вулканического пояса в отношении его строения и состава, можно 
констатировать, что СВП во многом аналогичен орогенным вулканическим 
поясам фанерозоя и даже современным их представителям, для которых ха-
рактерны ранние собственно вулкано-тектонические структуры, имеющие 
линейную форму, и более поздние субизометричные кальдероподобные об-
разования [1]. Таким образом, геодинамические события свекофенно-веп-
сийского цикла (1940–1700 млн лет) в Южнопеченгской и Южно-Имандра-
Варзугской зонах можно объяснить с позиции новой парадигмы орогенных 
вулканических поясов. 

 
Рисунок 3 – Схематическая геологическая карта кальдероподобной  

вулкано-тектонической структуры Эронго [4]. Условные обозначения:  

1 – туфы дацитового состава, 2 – дациты, 3 – породы жерловой фации,  

4 – субвулканические порфириты, 5 –гранодиориты и граниты, 6 – вторичные кварциты 

Исследования проведены при поддержке гранта № 16-05-00026. 
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Особенности геологии и геохимии вулкано-тектонических структур  

Южнопеченгской зоны 
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Аннотация. Проведено изучение состава и изотопных характеристик вулканогенных по-

род свекофенния и вепсия в Южнопеченгской структурно-формационной зоне. Изотоп-

ный U-Pb возраст по трем типам цирконов из андезидацитов Порьиташского субвулка-

нического комплекса позднего свекофенния равен 1904 ± 7 млн. лет. 

Abstract. The composition and isotopic characteristics of volcanogenic rocks of Svecofennia 

and vepsia in the South-Pechenga structural-formation zone have been studied. The isotope 

U-Pb age for the three types of zircons from the andesidicites of the Porytash subvolcanic 

complex of Late-Svecofennia is equal to 1904 ± 7 million years. 

 

Ключевые слова: Южнопеченгская зона, Порьиташский комплекс, геология, геохимия, 

свекофенний, вепсий, вулканиты, U-Pb возраст. 

Key words: South Pechenga zone, Porytash complex, geology, geochemistry, Svecofennia, 

Vepsia, volcanics, U-Pb age. 

 
Структурно-вещественные комплексы Южнопеченгской зоны ПВП пред-

ставлены вулканогенно-осадочными породами свекофенния, а также поро-
дами раннего и позднего вепсия. 

Эти свекофенно-вепсийские СВК формируют Свекофенно-вепсийский 
орогенный вулканический пояс (СВП), срезающий более древние раннека-
рельские северопеченгские структуры. 

В эволюционной истории СВП установлена определенная этапность, 
проявлявшаяся в последовательной смене формирующих пояс линейных  
и субизометричных вулкано-тектонических структур. При этом в пределах 
СВП выделяются более ранние линейные структуры свекофенния, простран-
ственное сонахождение и форма которых определялась продольными раз-
ломами глубинного заложения. 

Эти линейные структуры сложены породами брагинской свиты раннего 
свекофенния и среднекислыми породами Порьиташского субвулканического 
комплекса позднего свекофенния. По отношению к ним более молодые субизо-
метричные вулканические центры (вулкано-тектонические структуры) веп-
сия являются наложенными. Именно таковы в СВП вулканоцентры вепсия  
в рамках Пороярвинского вулканического пояса второго порядка, который 
контролировал формирование ряда крупных автономных вулканоцентров, 
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сформированных вулканитами раннего вепсия (рис. 1). Вулканиты этих струк-
тур относятся или к андезитовой (Северопроярвинский, Южнопороярвин-
ский, Каплинский вулканоцентры) или к пикритовой (Пасвикский и Брагин-
ский вулканоцентры) ветвям вулканизма каплинской и менельской свит. 

Начало вепсия зафиксировано возрастом заложения Пороярвинского 
пояса (1865–1855 млн лет), а его окончание – возрастом заложения еще бо-
лее молодого "межгорного" прогиба кассесйокского времени, заполненного 
молассоидными породами кассесйокской свиты позднего вепсия (рис. 1). 
Группа более ранних линейных структур свекофенния интенсивно тектони-
зирована, и структурный план залегания вулканитов брагинской свиты в зна-
чительной степени нарушен в результате формирования более молодого 
Пороярвинского вулканического пояса, контролировавшего расположение 
вулканоструктур бимодального вулканизма вепсия. 

 

Рисунок 1 – Схематическая геологическая карта Южнопеченгской зоны, сформированной  

породами СВП (1 940–1 700 млн лет): 1, 2, 4, 5 – породы вепсия: 1-2 – туфы и туффиты 

кассесйокской свиты; 4 – среднекислые вулканиты каплинской свиты; 5 – пикритовые 

вулканиты менельской свиты; 6-7 – породы свекофенния брагинской свиты;  

8–19 – вмещающие породы и структурные элементы; 20 – Пороярвинский орогенный 

вулканический пояс второго порядка, контролировавший локализацию автономных 

вулкано-тектонических структур вепсия:  

1 – Пасвикская; 2, 3 – Северо- и Южнопороярвинская, 4 – Каплинская, 5 – Брагинская 

Вулканогенные породы брагинской свиты широкой полосой тянутся  
с Ю-В на С-З южнее Порьиташского разлома, трассируя северный фланг 
Южнопеченгской структурно-формационной зоны. В разрезе свиты туфо-
генно-осадочным породам принадлежит значительная роль. Они представ-
лены преимущественно туффитами, с существенной примесью пирокластики 
андезитового, базальтового и пикробазальтового состава. Приподошвенная 
часть разреза мощностью до 200–250 м сложена вулканитами базальтового  
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и пикробазальтового составов, которые под названием анссемйокской толщи 
включены в состав разреза брагинской свиты. Базальты свиты отличаются 
пониженной кремнекислотностью и варьирующими содержаниями титана  
и суммарного железа. В балансе щелочей натрий резко преобладает над ка-
лием. В целом вулканиты брагинской свиты формируют укороченную ба-
зальт-андезитовую формацию. 

Среднекислые породы Порьиташского субвулканического комплекса 
позднего свекофенния формируют серию субсогласных тел мощностью  
до 1.5 км, приуроченных к полосе влияния Порьиташского разлома. Ин-
трузивные тела сложены андезидацитами и дацитами. К приподошвенной 
части крупных интрузий приурочена серия субизометрических тел эруп-
тивных брекчий риолитового состава. Вулканиты Порьиташского комплекса 
формируют укороченную андезит-риолитовую формацию. U-Pb возраст 
порьиташских андезидацитов по цирконам – 1904 ± 7 млн. лет). 

В табл. 1 приведены средние составы среднекислых и кислых порьиташ-
ских пород, а в табл. 2 приведены изотопные Sm-Nd данные для пород ПорВЦ, 
которые имеют характеристики коровой контаминации и характеризуются 
отрицательными величинами εNd от –3.32 до –4.55. 

Таблица 1 – Средние составы вулканитов ПорВЦ свекофенния и кап-
линской свиты вепсия 

Компоненты 
1 2 3 4 5 6 

n = 30 n = 7 n = 5 n = 19 n = 5 n = 6 
SiO2 63.11 66.70 72.86 58.57 66.14 73.82 

TiO2 0.92 0.83 0.42 0.76 0.60 0.54 

Al2O3 13.92 12.57 11.41 14.53 12.59 12.27 

Fe2O3 2.40 2.26 0.67 1.65 0.72 0.23 

FeO 4.47 3.94 2.67 4.19 4.21 2.15 

MnO 0.08 0.07 0.04 0.09 0.07 0.05 

MgO 2.49 2.15 0.65 3.81 1.69 1.16 

CaO 3.47 1.97 2.73 4.89 3.69 1.45 

Na2O 2.70 3.58 1.17 3.82 4.50 3.77 

K2O 2.90 2.44 5.78 3.24 2.09 1.97 

P2O5 0.20 0.20 0.12 0.26 0.20 0.17 

CO2 0.06 0.14 0.06 1.51 0.10 0.41 

S 0.08 0.06 0.29 0.03 0.01 0.03 

Σ 96.80 96.91 98.87 97.35 96.61 98.02 

Примечание. Вулканиты Порьиташского комплекса (1–3): 1 – андезидацит; 2 – да-

цит; 3 – риолит субщелочной. Вулканиты каплинской свиты (4–6): 4 – андезит, 5 – дацит, 

6 – риолит. 
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Таблица 2 – Sm-Nd данные для пород свекофенния ПорВЦ и вулкани-

тов каплинской свиты вепсия 

Проба Порода Свита 

Содерж.,  
ppm 

Изотопные  
отношения 

TDM Возраст ε�d(T) 
Sm Gd 

147Sm/ 
144Gd 

143Gd/ 
144Gd 

88-8 Андезит 

Каплинская 

9.17 52.0 0.1066 0.511243 ± 9 2 703 1904 –5.21 

88-126 Андезит 8.11 46.3 0.1058 0.511217 ± 4 2 719 1904 –5.53 

88-130 Андезит 8.38 47.3 0.1072 0.511264 ± 5 2 688 1904 –4.95 

СЮ-2 
Андези-

базальт 
7.13 39.2 0.1101 0.511393 ± 15 2 575 1904 –3.13 

14184 Дацит 
Порьиташ 

2.22 10.14 0.1323 0.511542 ± 7 2 995 1904 –5.66 

14187 Риолит 4.94 24.3 0.1231 0.511481 ± 8 2 795 1904 –4.59 

Изотопный U-Pb возраст по трем типам цирконов равен 1904 ± 7 млн. 

лет, координаты двух точек имеют близконкордантное положение, полу-

ченный новый возраст вулканитов интерпретируется временем формиро-

вания (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Изотопная U-Pb диаграмма с конкордией для цирконов ПорВЦ 

Возраст пород сопоставим с возрастом плагиогранитов Шуонияврского 

массива и кварцевых диоритов Каскельяврского массива в южном обрам-

лении Печенгской структуры – 1 939 ± 7 млн. лет и 1 940 ± 17 млн лет. [1],  

а также с трахидацитами Панареченской структуры – 1 907 ± 18 млн лет [2]. 

Вулканиты каплинской свиты из разных вулканоцентров, характери-

зуясь родственными особенностями составов, в то же время обладают спе-

цифическими для каждого вулканоцентра химическими особенностями. Так, 

лавовые покровы СПВЦ сложены щелочными породами – трахибазальтами, 
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трахиандезитами и трахидацитами. Базитовые и среднекислые вулканиты 

ЮПВЦ представлены магнезиальными и магнезиально-железистыми раз-

новидностями. В преимущественно среднекислом разрезе вулканитов КВЦ 

широко представлены экструзивные генетические типы среднекислых лав 

полосчатой текстуры. В целом вулканиты свиты формируют протяженную 

известково-щелочную базальт-андезит-дацит-риолитовую формацию. 

В табл. 1 приведены средние составы среднекислых и кислых пород кап-

линской свиты, а в табл. 2 – изотопные Sm-Nd данные для этих пород, ко-

торые имеют характеристики коровой контаминации и характеризуются 

отрицательными величинами εNd от –3.13 до –5.21. 

Исследования проведены при поддержке гранта № 16-05-00026 
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Обучение студентов электротехнического и электроэнергетического  

направления в европейских вузах с высоким мировым рейтингом  

(по методологии QS) 

 

Власова С. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра общей и прикладной физики) 

 
Аннотация. В работе сравниваются образовательные программы дисциплины "Физика", 

используемые для подготовки бакалавров направления "Электроэнергетика и Электротех-

ника" в Мурманском государственном техническом университете (МГТУ, Россия) и уни-

верситет Саутгемптон (Англия). Показано, что учебные планы МГТУ нуждаются в модер-

низации для того, чтобы обеспечить адекватный уровень подготовки будущих бакалавров. 

Abstract. The work compares the educational programs of the discipline "Physics" used for 

the preparation of bachelors of the direction "Electrical Engineering" at the Murmansk State 

Technical University (MSTU, Russia) and the University of Southampton (England). It is shown 

that MSTU curricula require modernization in order to provide an adequate level of training 

for future bachelors. 

 

Ключевые слова: обучение бакалавров направления "Электроэнергетика и Электротех-

ника", курс физики, модернизация учебных планов. 

Key words: the training of bachelors in the field of "Electrical Engineering", the course of 

physics, the modernization of curriculum. 

 

В мировом рейтинге вузов по предмету электроэнергетическое направ-

ление подготовки попадает в группу "Engineering-Electrical & Electronic" [1]. 

"Electrical Engineering" ("EE") в словарях переводится как "Электротехника" 

(ЭТ). Под термином "EE" в европейском образовательном пространстве 

подразумевают те направления, которые в России названы "Электротехника  

и Электроэнергетика" (ЭЭ) [2]. 

Рейтинг университетов по версии QS (Quacquarelli Symonds) составля-

ется на основании ежегодной оценки около 3000 вузов. В рейтинг лучших 

университетов мира QS попадают только университеты, которые предла-

гают все уровни образования: бакалавриат, магистратуру и докторантуру 

(аспирантуру в российской практике). В вузе должны быть представлены  

не менее двух из пяти областей знаний: гуманитарные науки и искусства; 

инженерные и технические науки; естественные науки; медицина и науки  

о жизни; социальные науки и менеджмент [3]. 
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Оценка идёт по 6 критериям. Академическая репутация приносит 40 %. 
Соотношение преподавательского состава к числу студентов составляет 20 % 
рейтинга. Индекс цитируемости (отношение количества опубликованных 
научных исследований к числу преподавателей и исследователей, для ко-
торых вуз является основным местом работы на протяжении как минимум 
одного семестра) приносит 20 % рейтинга. Репутация среди работодателей 
приносит 10 % рейтинга. Доля иностранных студентов даёт 5 % рейтинга. 
Она отражает привлекательность учебного заведения на международном 
уровне. Доля иностранных преподавателей приносит 5 % [3]. 

В работе анализируется подготовка будущих инженеров в области элек-
троэнергетики ("ЕЕ") в одном из вузов Европы, имеющим высокий между-
народный рейтинг (по версии QS) с тем, чтобы выявить наиболее важные 
моменты процесса обучения, которые могут быть адаптированы в россий-
ских вузах для студентов направления "ЭЭ". В качестве объекта анализа был 
выбран Университет Саутгемптон (Англия)1, сокращённо СГУ. Он занимает 
позицию (51–100) QS всемирного рейтинга университетов по предмету 2016 г. 
среди вузов, которые готовят специалистов по направлению "EE"2. 

Прежде чем перейти к рассмотрению программ и курсов обучения  

в СГУ, обратим внимание на общие критерии оценивания достижений уча-

щихся. Первым шагом в процессе будущего оценивания является чёткая 

формулировка результатов обучения. Сами же результаты обучения "рас-

падаются" на 4 уровня: "знания и понимание" (уровень А), "специфические 

интеллектуальные качества" (уровень В), "переносные и универсальные уме-

ния" (уровень С), "результаты практические" (уровень D)3. Эти "уровни" 

применяются как к программе в целом, так и к каждому учебному курсу. 

Поскольку объём публикации не позволяет рассмотреть все уровни, для при-

мера рассмотрим уровень А, согласно которому выпускник СГУ должен: 

демонстрировать знание и понимание фундаментальных ключевых мате-

матических и естественно-научных законов и проявлять умения, необходи-

мые инженеру, работающему в области ЭТ4 и ЭМ5 (A1); демонстрировать 

                                                 
1
 University of Southampton. 

2
 Отметим, что Московский государственный технический университет им. Баумана 

занимает в этом же рейтинге место 201–250. Список вузов, ведущих специализирован-

ную подготовку инженеров электроэнергетического профиля в России, ограничивается 

15 вузами (сюда входит и Мурманский государственный технический университет) [4]. 
3
 "Knowledge and Understanding", "Subject Specific Intellectual", "Transferable and Ge-

neric", "Subject Specific Practical". 
4
 Электротехника 
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знание и понимание фундаментальных принципов и концепций, применимых  

в области ЭТ и ЭМ (А2); демонстрировать специальные технические знания  

в выбранной области инженерного дела (А3); демонстрировать практиче-

ские умения по выполнению расчётов и программированию применительно  

к текущей инженерной практике (А4); применить знания и понимание, из-

ложенные выше, к разработке и оценке возможных решений для инженер-

ных задач (А5); демонстрировать компетентность в главных направлениях 

инженерных исследований в области ЭТ и ЭМ, а также возможного их ис-

пользования для расширения текущей практики (А6); демонстрировать ком-

петентность в финансовых, экономических, социальных и экологических про-

блемах, имеющих значение для инженерной практики (А7); понимать, как 

применить академические знания и умения для решения проблем промыш-

ленности и понимать значимость перечисленных выше результатов обучения 

для успешной карьеры в промышленности (А8 и А9 для варианта с промыш-

ленным обучением). Все эти пункты подвергнутся дальнейшей декомпозиции 

при рассмотрении конкретных обучающих курсов. Более подробно уровни 

обучения рассмотрены в работе [5]. 

На сайте СГУ представлены образовательные программы подготовки 
бакалавров и магистров, указаны формы и методы обучения и оценивания 
результатов (по всем изучаемым курсам), описаны структура программы  
и её специфические черты с указанием характеристик изучаемых курсов.  
В СГУ предлагается несколько вариантов обучения: 3 года с получением 
степени бакалавра и 4 года – с получением степени магистра. Кроме того, 
предлагается вариант получения степени бакалавра с перерывом на 1 год 
работы в промышленности. Для обучения талантливых студентов из других 
стран, которые не имеют соответствующей подготовки, предлагается "ин-
тернациональный базовый год" [6]. 

Рассмотрим программы обучения бакалавра (3 года) по направлению 
"EE". Учебные курсы, предлагаемые на 1-ом году обучения, представлены 
в табл. 1. Первый столбец – название курса, второй – число кредитов по ев-
ропейской системе ECTS6, третий – семестр, в котором изучается курс. Далее 
указано число лекций, лабораторных работ и общая сумма часов, также даны 
некоторые разъяснения, касающиеся особенностей преподавания в СГУ. 
                                                                                                                                                         

5
 Электромеханика 

6
 European Credit Transfer and Accumulation System (ECTS) – Европейская система 

перевода и накопления кредитов. 
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Таблица 1 – Курсы, изучаемые в СГУ на первом году обучения (бака-
лавр "EE", 3 года) 

№ Название курса 

К
р

ед
и

т
ы

 

С
ем

е
ст

р
ы

 

Л
ек

ц
и

и
, 
 

ч
а
с
 

Тьютерство (tu),  
демонстрация  
примеров (de),  

час 

Л
а
б
о
р

а
т
о
р

и
я

, 
 

ч
а
с
 

В
се

г
о
, 

 

ч
а
с
 

Основные курсы 

1 Electronic Circuits (электронные цепи) 7.5 1 36 10 (tu) 23,3 69,3 

2 Programming (программирование) 7.5 1 24 12 (de) 40,5 76,5 

3 Digital Systems and Microprocessors 

(цифровые системы и микропроцес-

соры) 

7.5 1 36 12 (tu) 27,8 75,8 

4 Mechanics (механика) 7.5 2 36 12 (de) 6 54 

5 Solid State Devices 

(твёрдотельные приборы) 

7.5 2 36 12 (de) 15,8 63,8 

6 Electrical Materials and Fields (элек-

трические материалы и поля) 

7.5 1,2 60 – 15,8 75,8 

7 Electronic Systems 

(электронные системы) 

7.5 2 36 12(tu) 18,8 66,8 

 Обязательные курсы 

1 Electronic Labs 1 
7
 

(лаборатория по электронике 1) 
0 1,2 – Часы распределе-

ны по другим 

курсам 

  

2 Mathematics for EE (математика для 

инженеров ЭиЭ, часть 1) 

7,5 1,2 0 Семинары – 

дважды в неделю 

  

На первом и втором году обучения изучаются базовые и основные курсы,  
на третьем году к ним добавляются курсы по выбору. На втором году обуче-
ния предлагаются следующие курсы: электрическая и электромеханическая 
лаборатория 2, материалы, силовая электроника и приборы, дизайн электро-
техники, прикладной электромагнетизм, электрические машины, управле-
ние и связь, математика для инженеров-электротехников (часть 2). На тре-
тьем году обучения студент выполняет индивидуальный проект, изучает две 
обязательные дисциплины, и три дисциплины по выбору (из 12 предлагае-
мых, в том числе, и три углублённых математических курса). Предлагаются, 
к примеру, такие предметы, как: робототехнические системы, введение в био-
нанотехнологии, силовые системы электротехники и т. п. курсы. 

                                                 
7
 Этот модуль является лабораторной программой для всех первокурсников, обу-

чающихся по программе "EE". Он направлен на то, чтобы дать студентам возможность 

применить теорию, которую они изучают в других модулях. 
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Очевидно, что уже с первого курса студент СГУ приступает к изучению 
будущей профессии. Он не теряет массу времени на повторение и углубле-
ние школьных предметов. И даже изучение курса общей физики идёт путём,  
не характерным для российских вузов. В СГУ не изучается последователь-
ный курс физики, как это происходит в российской высшей школе, а дела-
ется акцент на разделы физики, которые близки выбранной специальности 
(при этом, изучаются все разделы общего курса физики). Так, например, фи-

зика полупроводников изучается в рамках курса "Твёрдотельные приборы". 
Раздел физики, который традиционно в российской высшей школе называ-
ется "Колебания и волны, электромагнетизм" в СГУ изучается в рамках курса 
"Электрические материалы и поля". Исключение составляет раздел курса 
общей физики "Механика". Он изучается "сам по себе" без привязки к спе-
циализированному курсу. 

Сравним подготовку бакалавров направления "ЭЭ" в российских ву-
зах (на примере Мурманского государственного технического университета 
МГТУ) и бакалавров направления "EE" в СГУ. 

1. В СГУ в учебных планах отсутствуют гуманитарные курсы (типа фи-
лософии, социологии и т. п.), курсы общеобразовательной направленности 
(типа безопасности жизнедеятельности) и физическая культура, как обяза-
тельные предметы. В МГТУ, напротив, студенты изучают большой список 
предметов гуманитарного цикла (история, культурология, русский язык  
и культура речи, экономика, философия, социология, политология, психоло-
гия). Кроме того, в учебные планы введены некоторые общеобразователь-
ные предметы, которые по содержанию "перекрывают" друг друга.8 Все эти 
предметы (без учёта физкультуры) используют более 300 ч контактного вре-
мени обучения. 

2. Изучение всех курсов, обеспечивающих подготовку бакалавров по фи-
зике, в СГУ опирается на значительный объём лекций, в то время как в МГТУ 
число лекционных часов, посвящённых изучению физики, значительно меньше. 
Например, разделу "Механика" посвящено 36 ч лекций в СГУ и 18 ч лек-
ций в МГТУ. Эти примеры можно было бы продолжить. 

3. В СГУ выполнение лабораторных работ по различных курсам физи-
ческого содержания осуществляется на базе самостоятельной работы сту-

                                                 
8
 Например, курс "Экологическая безопасность" и "Безопасность жизнедеятельности", 

или "Экономика" и "Экономические аспекты управления и планирования в электроэнер-

гетике". 
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дентов в лаборатории (где они могут получить тьютерскую поддержку). 
Практические занятия по математике с преподавателем также отсутствуют  
в расписании. Курс математики осваивается студентом самостоятельно по-
средством работы над каждой темой по специально разработанному посо-
бию и сдаче тестов (на компьютере) в определённые сроки. В МГТУ, напротив, 
все умения, необходимые для работы в лаборатории, осваиваются студентами 
под жёстким контролем преподавателя (допуск к работе, проверка отчёта, 

защита лабораторной работы). Практические занятия по физике и матема-
тике в МГТУ также осуществляются преподавателем. 

4. Для принятия экзамена по курсу в СГУ, как правило, выделяется 2 ч  

на студента. В рекомендациях по оцениванию достижений студента (50–75) % 

экзаменационной оценки (в зависимости от курса) определяет именно уро-

вень достижений, который студент продемонстрировал на экзамене. В МГТУ 

на экзамен выделяется 0,5 ч на студента. Многие курсы заканчиваются за-

чётом (0,3 ч на студента) или дифференцированным зачётом (0,35 ч нас сту-

дента). Например, курс общей физики состоит из трёх разделов, каждый из ко-

торых изучается учебный семестр, и лишь один из трёх разделов завершается 

экзаменом, а два остальных – зачётом. 

По нашему мнению, система подготовки бакалавров по дисциплине 

"Физика" в МГТУ нуждается в модернизации по нескольким параметрам9: 

− увеличение числа лекционных занятий; 

− увеличение времени, отводимого на принятие экзамена у студента; 

− увеличение числа экзаменов (взамен зачётов); 

− расширение ответственности студентов за своё обучение и увеличе-

ние объёма работы, выполняемой ими самостоятельно по специально раз-

работанным материалам с регулярным контролем промежуточных резуль-

татов путём тестирования. 

Очевидно, что указанная модернизация требует дополнительного ре-

сурса учебного времени, выделяемого на изучение дисциплины "Физика". 

С нашей точки зрения, это можно осуществить путём обеспечения в учеб-

ных планах подготовки бакалавров более продуманной системы гумани-

тарных и общеобразовательных курсов, реализовав направленность на по-

лучение базовой подготовки по выбранной профессии. 
                                                 

9
 Если не касаться вопросов оснащения учебных лабораторий современным обору-

дованием. 
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Аннотация. Работа посвящена проблеме повышения уровня лекционного преподавания 

физики в техническом университете. Физика – наука мировоззренческая, в процессе её 

изложения необходимо уделять серьёзное внимание её философским проблемам. Лекци-

онный курс должен популяризировать достижения современной науки и прививать ин-

терес к ней. В статье рассматриваются некоторые трудности популяризации науки в насто-

ящее время. 

Abstract. The work deals with the problem of increasing the level of lecture in teaching phys-

ics in technical University. Physics – science is ideological, in the process of discussion is 

necessary to give serious consideration to its philosophical problems. The lecture course is to 

popularize the achievements of modern science and to inculcate interest in her. The article 

discusses some of the difficulties of popularization of science at the present time. 

 

Ключевые слова: популяризация науки, эффект Сагана, антинаучные и псевдонаучные 

взгляды, диалог между учёными и обществом. 

Key words: popularization of science, the Sagan – effect, anti-scientific and pseudo-scientific 

views, the dialogue between scientists and society. 

 

Величайший из всех миров,  

какие человек создал силою своего духа,  

а не получил в дар от природы, – это мир книг. 

Герман Гессе. Магия книги [1] 

 

Стремительное развитие науки и техники требует дальнейшего совер-

шенствования преподавания физики в высшей школе. С целью поднятия 

уровня образования выпускников высшей школы, необходимо постоянно со-

вершенствовать новые образовательные технологии, сочетающие традицион-

ные формами обучения с современными информационно-коммуникационными 

технологиями, используя внутреннюю мотивацию студентов к мультиме-
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дийным и цифровым технологиям, говорится в решении XIII международ-

ной учебно-методической конференции [2]. 

Перед преподавателями высшей школы стоит проблема повышения 
уровня лекционного преподавания физики в техническом университете.  
В этой связи, необходимо решать следующие задачи в курсе физики: 

1. Изучение законов окружающего мира в их взаимосвязи. 
2. Овладение фундаментальными принципами и методами решения 

научно-технических задач. 
3. Формирование навыков по применению положений фундаментальной 

физики к грамотному научному анализу ситуаций, с которыми инженеру 
приходится сталкиваться при создании новой техники и новых технологий. 

4. Освоение основных физических теорий, позволяющих описать явле-
ния в природе, и пределов применимости этих теорий для решения совре-
менных и перспективных технологических задач. 

5. Формирование у студентов основ естественно-научной картины мира. 
6. Ознакомление студентов с историей и логикой развития физики и ос-

новных её открытий. 
Учебники даже самых последних лет издания не могут отразить резуль-

таты быстрого развития физической науки на доступном для студента уровне. 
Возникает необходимость использования материалов научно-популярных 
изданий в лекционном курсе физики. Непосредственное заимствование ма-
териала, соответствующего программе, из публикаций невозможно по при-
чинам дидактического порядка. Как известно, язык и стиль изложения науч-
ной и учебной литературы значительно отличаются и это, в свою очередь, 

ставит задачу популярного изложения научной информации. 
Сохранение высокого уровня фундаментальной подготовки, в том числе  

по физике, как основы общенаучных, профессиональных, социально-лич-
ностных и общекультурных компетенций, способности успешно работать  
в новых, быстро развивающихся областях науки и техники, самостоятельно 
непрерывно приобретать новые знания, умения и навыка в этих областях. 

Преподавание естественнонаучных дисциплин – одна из форм популя-
ризации достижений современной науки. 

Популяризация научных знаний весьма непростая задача, она связана  

с целым рядом трудностей. Об этом пишет Чарльз Сейфи: "Журналистский 
корпус был подготовлен к манипулированию посредством соглашения, заклю-
ченного ещё десятки лет назад, – эмбарго. Эмбарго – это закулисная сделка 
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между журналистами и их источниками информации – людьми, о которых 
они пишут. Источники предоставляют журналисту доступ к информации 
при условии, что тот не опубликует ее до заранее оговоренного срока" [3]. 

В статье [3] автор отмечает, что в итоге сложилась система, в которой 
научные учреждения во все большей степени контролируют СМИ. "Они при-
обрели власть над журналистами, а те так и не сумели отнять её" [3]. 

При этом было поставлено еще одно условие: репортерам прямо запре-

щалось искать какие-либо комментарии на стороне. Журналисты должны 
были отказаться от любых попыток делать вид, что они могут подготовить 
независимые репортажи по теме до исключения срока эмбарго [3]. 

В своей статье Сейфе приходит к выводу, что без возможности обще-
ния с независимыми источниками "журналисты превращаются в стеногра-
фистов" [3]. В этих условиях руки журналиста связаны настолько, что он  
не может быть никем, кроме стенографа [3]. 

Свои высказывания Сейфе подкрепляет следующим примером: "В 2014 г. 
временное эмбарго использовал Гарвард – Смитсоновский центр астрофи-

зики, когда объявил дюжине репортеров, что исследователи обнаружили сла-
бые сигналы гравитационных волн от ранней Вселенной. "Вы можете разгова-
ривать лишь с теми из ученых, кто уже видел статьи: мы не хотим излишнего 
распространения сведений", – говорила менеджер по внешним сношениям 
Кристина Пуллиэм" [3]. 

"В последние годы было проведено несколько исследований, которые 
показывают, что научное сообщество по-прежнему препятствует общению 
отдельных исследователей с непрофессиональной аудиторией, если речь идет  
об именитых ученых высшего ранга" это явление получило название – эф-
фект Сагана [3]. 

Карл Саган в значительной степени благодаря своей широкой извест-
ности, подвергался насмешкам со стороны коллег, и это негативно отража-
лось на его карьере [4]. 

В настоящее время влияние участия в популяризации науки на резуль-
таты профессиональной деятельности ученых в разных странах исследовано 
недостаточно, однако, имеющиеся результаты указывают на то, что "Эффект 
Сагана" все еще порождает трудности. 

В подобных ситуациях общество лишается исчерпывающей информа-
ции, необходимой для принятия адекватных решений по наиболее сложным 

проблемам современности – в области генной инженерии, изменения кли-
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мата, альтернативных источников энергии. Ограничение свободы высказы-
вания в сообществе ученых негативно отражается на решении важных во-
просов в области политики и экономики, способствует усилению влияния 
пиарщиков различных политических направлений, и лишь научные факты 
могут этому помешать. И, чем больше ученый выступает публично, тем реже 
слышны аргументы, в поддержку антинаучные и псевдонаучные взгляды" [4]. 

Следует отметить, что расширяющееся быстрыми темпами использо-

вание социальных медиа, таких как Twitter, Facebook и авторских блогов, 
помимо прочих перемен, происходящих в научном мире в последние годы, 
похоже, ломает некоторые из давнишних преград на пути к более широкому 
диалогу между учеными и обществом [4]. 

В результате исследований выяснился неожиданный факт. Распростра-
ненное в научном обществе мнение о том, что популяризаторы науки не мо-
гут быть серьезными учеными, не выдерживает критики, если обратиться  
к фактам. Множество проведенных сегодня исследований указывает на то, что 
ученые, которые регулярно выступают на публике, более успешны и в науч-

ной деятельности. В частности, в 2008 г. опрос более чем 3,5 тыс. ученых  
из национального центра научных исследований Франции показал, что ак-
тивные пропагандисты науки опубликовали больше статей в рецензируе-
мых изданиях и имели более высокий индекс цитируемости, чем их коллеги,  
не занимающиеся распространением научных знаний. 

В рамках другого исследования было подсчитано количество научных 
работ и научно-популярных статей, опубликованных с 2005 по 2007 г. уче-
ными в Аргентине, Австралии, Бразилии, Канаде, Финляндии, Германии, 
Гонконге, Италии, Малайзии, Мексике, Норвегии, Великобритании и США. 
Результаты свидетельствуют, что ученые, пишущие о науке в популярных 

изданиях, и опубликовали больше работ в академических изданиях, и в целом 
трудились больше, чем основная масса их коллег (в среднем 49,3 ч в неделю 
против 47,8 ч у остальных). В таком режиме работал и Саган: на протяже-
нии всей 40-летней карьеры он опубликовал в среднем по одной научной 
работе в месяц – вплоть до своей смерти в 1996" [4]. 

Уровень научного мировоззрения является одним из важнейших при-
знаков культуры специалиста и связан с формированием современного ин-
женерного инновационного мышления. При решении научно-технических за-
дач существенную помощь оказывает привлечение знаний и методов не только 

смежных областей, но порой и весьма удаленных. Взаимное проникнове-
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ние терминов и методов является характерным для современного этапа раз-
вития науки. Интеграции знания способствует взаимное проникновение тер-
минов, например "энтропия" и других. Следует отметить, что в настоящее 
время в курсах физики, химии и биологии слабо отражена их мировоззрен-
ческая составляющая, недостаточное внимание уделяется освещению совре-
менных проблем науки. 

Модернизация и развитие курса общей физики связаны с возрастаю-
щей ролью фундаментальных наук в подготовке бакалавра. Внедрение вы-
соких технологий в инженерную практику предполагает основательное изу-
чение как классических, так и новейших методов и достижений современной 
физической науки. При этом бакалавр должен получить не только знания  
в области физики, но и навыки их дальнейшего пополнения, научиться поль-
зоваться современной литературой, в том числе электронной. 

Физика создает универсальную базу для изучения общепрофессиональ-
ных и специальных дисциплин, закладывает фундамент последующего обу-
чения в магистратуре, аспирантуре. Она даёт цельное представление о физи-
ческих законах окружающего мира в их единстве и взаимосвязи, вооружает 
бакалавров необходимыми знаниями для решения научно-технических за-
дач в теоретических и прикладных аспектах. 

Значение курса общей физики в высшем образовании определено ролью 
науки в жизни современного общества. Наряду с освоением знаний о кон-
кретных экспериментальных фактах, законах, теориях в настоящее время 
учебная дисциплина "Физика" приобрела исключительное гносеологическое 
значение. Именно эта дисциплина позволяет познакомить студентов с науч-
ными методами познания, научить их отличать гипотезу от теории, теорию  
от эксперимента. Поэтому программа дисциплины "Физика" должна быть 
сформирована таким образом, чтобы дать студентам представление об основ-
ных разделах физики, познакомить их с наиболее важными эксперименталь-
ными и теоретическими результатами. Эта дисциплина призвана провести 
границу между научным и антинаучным подходом в изучении окружаю-
щего мира, научить строить физические модели происходящего и устанав-
ливать связь между явлениями, привить понимание причинно-следственной 
связи между явлениями. Обладая логической стройностью и опираясь на экс-
периментальные факты, дисциплина "Физика" является идеальной для реше-
ния этой задачи, формируя у студентов подлинно научное мировоззрение. 

Дисциплина "Физика", входящая в Федеральный компонент цикла об-
щих математических и естественнонаучных дисциплин в государственных 
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образовательных стандартах 3-го поколения, предназначена для ознаком-
ления студентов с современной физической картиной мира, приобретения 
навыков экспериментального исследования физических явлений и процес-
сов, изучения теоретических методов анализа физических явлений, обучения 
грамотному применению положений фундаментальной физики к научному 
анализу ситуаций, с которыми инженеру приходится сталкиваться при со-
здании новой техники и технологий, а также выработки у студентов основ 
естественнонаучного мировоззрения и ознакомления с историей развития 
физики и основных её открытий. 

В результате освоения дисциплины "Физика" студент должен изучить 
физические явления и законы физики, границы их применимости, примене-
ние законов в важнейших практических приложениях; познакомиться с ос-
новными физическими величинами, знать их определение, смысл, способы  
и единицы их измерения; представлять себе фундаментальные физические 
опыты и их роль в развитии науки; знать назначение и принципы действия 
важнейших физических приборов. 

Кроме того, студент должен приобрести навыки работы с приборами  
и оборудованием современной физической лаборатории; навыки использо-
вания различных методик физических измерений и обработки эксперимен-
тальных данных; навыки проведения адекватного физического и математи-
ческого моделирования, а также применения методов физико-математического 
анализа к решению конкретных естественнонаучных и технических проблем. 

Предполагается, что бакалавр, независимо от профиля подготовки, дол-
жен понимать и использовать в своей практической деятельности базовые 
концепции и методы, развитые в современном естествознании. Эти концеп-
ции и методы должны лечь в основу преподавания дисциплин естественно-
научного и общеинженерного циклов, а также дисциплин специализации. 

Приступая к изучению дисциплины "Физика", студент должен знать 
физику в пределах программы средней школы (как минимум – на базовом 
уровне). Требования к математической подготовке студента, безусловно пред-
полагающие знание школьного курса математики, оказываются более вы-
сокими. 

При построении программы курса общей физики следует опираться  
не только на опыт преподавания физики в высшей школе России, но и учиты-
вать разработки в этой области, созданные в высшей школе других стран. 

Чтобы обеспечить конкурентоспособность выпускников российской выс-
шей школы на международном уровне и успешное развитие российской про-
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мышленности в рамках мировой экономической ситуации, вузы Российской 
Федерации должны обеспечить своим выпускникам уровень подготовки, со-
ответствующий мировым стандартам. Кроме того, присоединившись в 2003 г.  
к Болонскому соглашению, российская высшая школа должна обеспечивать 
уровень подготовки выпускников, соответствующий международным тре-
бованиям. 

Учитывая уникальную гносеологическую и дидактическую роль курса 

физики, являющегося одновременно основой и связующим звеном для большей 

части инженерных и многих естественнонаучных дисциплин, целесообразно 

рассматривать вопрос о выделении объема учебной нагрузки, предназна-

ченной для изучения курса физики, за счет как федерального, так и вузов-

ского компонентов основных образовательных программ. 

В заключении наметим некоторые пути повышения эффективности пре-

подавания физики в вузе. Освещение в лекционном курсе основных этапов 

развития физики, эту область естествознания следует излагать как науку 

экспериментальную [2], прежде всего. Физика – наука мировоззренческая,  

в процессе её изложения необходимо уделять серьёзное внимание её фило-

софским проблемам. Лекционный курс должен популяризировать достиже-

ния современной науки и прививать интерес к ней. 
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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований устойчивости ан-

керной подпорной стены с армированной обратной засыпкой. Рассмотрены случаи много-

слойного армирования и циклического приложения нагрузки. 

Abstract. The results of experimental studies of the stability of an anchor retaining wall with 

reinforced backfilling are presented. The cases of multilayer reinforcement and cyclic load 

application are considered. 

 
Ключевые слова: армирование, подпорная стена, нагрузка, горизонтальное перемещение. 

Key words: reinforcement, retaining wall, load, horizontal movement. 

 

Подпорные стены являются одним из важных и широко распространен-

ных видов инженерных сооружений. В строительстве они служат для под-

держания откосов, выемок, насыпей, естественных склонов, набережных, 

крепления строительных котлованов и траншей, в качестве противоополз-

невых и берегоукрепительных сооружений. 

На подпорные стены действуют изменяющиеся во времени нагрузки.  

От собственного веса и от пригрузки, которая находится на поверхности за-

сыпки создается активное давление, которое приводит к перемещению под-

порной стены. Армирование засыпки позволяет включить в работу допол-

нительный объем грунта, снизить давление, облегчить и удешевить саму 

подпорную конструкцию[1]. 

Лабораторные исследования устойчивости анкерных подпорных стен 

выполняются в лаборатории механики грунтов ТГТУ в течение ряда лет. 

Цель исследований – выявить влияние многослойного армирования на не-

сущую способность и характер развития перемещений подпорной стены. 

Эксперименты проводили с металлической моделью подпорной стены  

с шириной подошвы(b) 150 мм, высотой (h) 300 мм и длинной (l) 500 мм. 
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Для повышения жесткости использовали 5 контрфорсов, располагающихся  

по длине с шагом 125 мм. Модель стены удерживала вертикальный откос, 

сложенный мелким однородным маловлажным песком. В откосе распола-

гали несколько армирующих элементов в виде металлических сеток разме-

рами 100×500 мм (сетка 1) или 200×500 мм (сетка 2) (b×l), шаг стержней 

арматуры 20 мм, диаметр 4 мм. Крепление арматуры к модели – шарнирное. 

Расстояние от подошвы модели до армирующего элемента h1 = 140,200 мм. 

Модель располагалась в металлическом лотке размерами 600×700×1 000 мм 

(b×h×l), оснащенном рычажной системой с передаточным числом 1:7. Нагрузка 

на поверхность откоса передавалась через плоский металлический штамп  

с размерами 100×200 мм. Изменяли место приложения нагрузки от грани 

подпорной стены (e) ‒ 80, 120, 190 мм. 

Для каждой ступени было выполнено по 5 циклов нагрузки ‒ разгрузки. 

Ступень нагрузки выдерживали до условной стабилизации деформаций, за-

тем разгружали и снова прикладывали нагрузку на ступень выше [2]. Серии 

экспериментов представлены на рис. 1. 

  
 а) б) 

Рисунок 1 – Серии экспериментов  

а) серия 1 – две сетки 100×500 мм; б) серия 2 – две сетки 200×500 мм 

В ходе испытаний определяли осадку (s) и горизонтальное перемещение 

стены (u) во всем диапазоне нагрузок индикаторами часового типа ИЧ-10. 
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Результаты экспериментов представлены на рис. 2. 

 

 

 

Рисунок 2 – Влияние размеров армирующего элемента на развитие горизонтальных  

перемещений модели при расстоянии до места приложения пригрузки:  

е = 80 мм (а); е = 120 мм (б); е =190 мм (в); 1 – серия 1; 2 – серия 2 

а) 

б) 

в) 
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Графики по сравнению предельного давления под подошвой штампа, 

соответствующего разрушающей нагрузке приведены на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Значения предельного давления при многослойном армировании  

Обозначения: е =30мм (1); е = 70мм (2); е =140мм (3); е =210мм (4) 

По графикам видно что увеличение размеров армирующего элемента 

дает эффект только при увеличении расстояния от точки приложения нагрузки  

от подпорной стены. Значения предельного давления на поверхность арми-

рованной засыпки более, в 2 раза больше, чем значения полученные с не-

армированным грунтом. 
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Влияние модифицированной базальтовой микрофибры  
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Аннотация. Приведены результаты исследований свойств жаростойкого вермикулито-

бетона с наномодифицированной базальтовой микрофиброй. Изучены свойства фибры  

и определено ее оптимальное количество в составе бетона. Установлено, что введение фибры 

улучшает основные показатели бетона в среднем на 10 % по сравнению с бездобавочным 

составом. 

Abstract. The results of studies of the properties of heat-resistant vermiculite concrete with 

nanomodified basalt microfiber are presented. The properties of fiber and the determination of 

its optimum amount in the composition of concrete have been studied. It is established that 

the introduction of fiber improves the main indicators of concrete by an average of 10% com-

pared with the additive composition. 

 
Ключевые слова: базальтовая микрофибра, наномодификатор, жаростойкий вермику-

литобетон, состав, свойства. 

Key words: basalt microfiber, nanomodifier, heat-resistant vermiculite concrete, composition, 
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Эффективность работы энергоемких технологических установок требуют 

применения современных теплоизоляционных материалов. К таким мате-
риалам предъявляются особые требования, к которым относятся стойкость 
при высоких температурах, пожарная безопасность (негорючесть), отсут-
ствие газовыделения при нагреве, низкая плотность и долговечность в усло-
виях переменных тепловых и климатических нагрузок. В течение длительного 

времени основой легких теплоизоляционных и термически стойких матери-
алов служили добываемые природные волокнистые материалы, наиболее 
известными из которых являются представители группы асбеста. Из искус-
ственных волокнистых материалов широкое распространение получили раз-
личные минераловатные изделия, получаемые из неорганического сырья  
на преимущественно силикатной или алюмосиликатной основе [1]. 

По ряду существенных для стройматериалов параметров – термической  
и химической стойкости, стабильности фазового состава – минеральная вата, 
получаемая из природных базальтов, превосходит аналогичные волокнистые 

материалы, получаемые из отходов металлургических производств и сырья 
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стекольной промышленности [2]. Базальтовое волокно (фибра) является эф-
фективной армирующей добавкой для цементосодержащих растворов, раз-
личных бетонных, железобетонных и огнеупорных изделий, а также сухих 
строительных смесей. 

Новым направлением в модификации бетонов и строительных раство-
ров является также применение ультрадисперсных наноразмерных частиц. 
Среди них особое значение приобретают модификаторы фуллероидной струк-

туры с размерами частиц от нескольких десятков до нескольких сотен нано-
метров. Фуллерены и углеродные нанотрубки [3] представляют огромный 
интерес в свете различных аспектов своих свойств, в том числе и по механи-
ческой прочности. Возможной областью промышленности, в которой можно 
ожидать масштабное применение наноструктурирования бетонов, в самое 
ближайшее время окажется производство наноструктурированных легких 
бетонов. Основанием для такого прогноза служат результаты эксперимен-
тальных работ [4, 5], выполненных коллективом исследователей ООО "НТЦ 
прикладных нанотехнологий", г. Санкт-Петербург, по получению стандарт-

ных блоков из ячеистого нанобетона плотностью 300–800 кг/м3. Дисперсное 
армирование таких композиций наномодифицированной базальтовой мик-
рофиброй (МБМ) привело к заметному увеличению выхода качественных 
блоков в условиях реального производства вследствие повышения трещи-
ностойкости и прочности на сжатие, сокращению производственного цикла,  
а также снижению плотности ячеистого бетона на 8–10 % при одновремен-
ном повышении физико-механических показателей. 

Задача исследований заключалась в изучении возможности использо-
вания наномодифицированной базальтовой микрофибры в жаростойком кон-
струкционно-теплоизоляционном вермикулитобетоне с целью улучшения 

его свойств. 
В качестве МБМ использовались промышленные отходы базальтовой 

фибры, производимой из расплава базальтовых пород (ГОСТ 4640) и из-
мельченной на специальной лепестковой мельнице. Перед упаковыванием 
фибры в ее состав вводят воду и углеродный наномодификатор фуллероид-
ного типа по ТУ 2166-001-13800624-2003, получивший название "Астрален".  
В зависимости от того, какой нанобетон необходимо изготовить, концентра-
ция астралена варьируется от 0.0001 до 0.01 % от массы фибры. Рекомен-
дуемое содержание МБМ в зависимости от вида и назначения бетона состав-

ляет 1.5–20 % от массы цемента. Отбор пробы МБМ производился в НТЦ 
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Прикладных нанотехнологий (г. Санкт-Петербург). Внешний вид фибры 
приведен на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид модифицированной базальтовой микрофибры 

Основные характеристики МБМ: средний диаметр волокна – 8–10 мкм, 

средняя длина волокна – 100–500 мкм, насыпная плотность – 400 кг/м3, влаж-

ность – не более 2 % по массе, содержание органических веществ – не бо-

лее 2 % по массе, цвет – от жёлтого до коричневого. 

Структура фибры, как видно из рис. 2, представлена в основном линей-

ными волокнами стабильного диаметра с обломанными концами и волок-

нами с наростами-утолщениями. 

 

Рисунок 2 – Микрофотография МБМ 

Химический состав базальтовой микрофибры, мас.%: SiO2 – 37.40, 

Al2О3 – 14.92, Fe2О3 – 7.01, CaO – 14.65, MgO – 6.25, TiO2 – 2.06, P2O5 – 0.62, 

Na2O – 2.13, K2O – 0.64, MnO – 0.17, SO3 – 0.16, CO2 – 10.43, п.п.п. – 3.63. 

Эффективная удельная активность Аэфф составляет 105±20 Бк/кг (т. е. 

менее 370 Бк/кг), что позволяет использовать фибру без ограничений по ради-

ационному фактору. 

В качестве основных материалов, используемых при разработке бетона, 

являлись: вермикулит Ковдорского месторождения смешанной фракции плот-



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

128 

ностью 110 кг/м3, портландцемент ЗАО "Пикалевский цемент" М400Д0  

с расходом 400 кг/м3, золошлаковая смесь (ЗШС) Апатитской ТЭЦ в количе-

стве 25 % от массы цемента и модифицированная базальтовая микрофибра. 

Первый этап эксперимента заключался в изучении влияния количества 
МБМ на прочностные характеристики вермикулитобетона и выбор оптималь-
ного состава. Были разработаны составы с различным содержанием МБМ. 
Результаты приведены на рис. 3, из которого видно, что наибольшие проч-
ностные характеристики имел состав с 5 % содержанием фибры. 

 

Рисунок 3 – Влияние количества фибры на прочностные характеристики бетона 

С учетом полученных результатов были изготовлены образцы бетонов 
контрольного состава и состава с 5 % МБМ. Результаты испытаний полу-
ченных бетонов приведены в таблице, из которой видно, что введение мо-
дифицированной фибры приводит к увеличению прочностных характери-
стик, снижению усадочных деформаций и коэффициента теплопроводности  
в среднем на 10 % по сравнению с бездобавочным составом. Термостой-
кость увеличились более чем на 50 %. 

Таблица 1 – Основные свойства жаростойкого бетона 
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при 800 °С, % 

Коэффициент  
теплопроводности,  

Вт/м °С 

Термо-
стойкость,  

циклы после  
пропарки  
и сушки 

после  
28 суток  
и сушки 

1 780 3.80 4.00 2.57 32.5 0.139 15 

2 744 4.32 4.52 2.00 37.8 0.130 25 

Примечание. 1 состав – контрольный; 2 состав – с 5 % МБМ. 
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Образцы обоих составов были заложены на длительное хранение с целью 

определения прочностных показателей в различные сроки твердения: 6, 12, 

24 месяца. Данные исследования приведены на рис. 4, который показывает, 

что в ранние сроки твердения значительного увеличения прочности не наблю-

дается. Набор прочности образцами начинается c 6 мес., достигая к 2 годам 

хранения почти двухкратного ее увеличения по сравнению с прочностью  

в проектном возрасте. 

 

Рисунок 4 – Зависимость прочностных характеристик бетона  

от продолжительности испытаний 

Структура бетона с МБМ изучалась с помощью растрового электрон-

ного микроскопа SEM LEO-420. На фотографии (рис. 5) видно, что струк-

тура образца вермикулитобетона с МБМ представлена в основном срос-

шимися агломератами, состоящими из зернистых образований цементной 

матрицы, между которыми расположены волокна, на поверхности которых 

присутствуют тонкие, гексагональные пластины и игольчатые кристаллы, 

срастающиеся с цементными зернами, и являющиеся продуктами взаимо-

действия поверхностного слоя фибры и продуктами гидратации цементной 

системы. Новообразования в основном расположены по границе цементного 

камня и микрофибры, что свидетельствует о хемосорбционном взаимодей-

ствии с появлением дополнительных новообразований, возможно относящихся  

к низкоосновным гидросиликатам кальция. У образцов нет продольных во-

локну трещин, что свидетельствует об отсутствии значительной деграда-

ции фибры в цементной матрице. 
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Таким образом, на основании проведенных исследований установлено, 

что оптимальное количество модифицированной базальтовой микрофибры 

в составе жаростойкого вермикулитобетона составляет 5мас.%. Введение 

МБМ позволяет увеличить прочностные характеристики, снизить усадочные 

деформации и коэффициент теплопроводности в среднем на 10 % по срав-

нению с бездобавочным составом. 

 

Рисунок 5 – Микрофотография вермикулитобетона с МБМ 
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Сравнительный минералогический анализ золоотходов от сжигания  

водоугольного топлива при различных способах углеподготовки 

 
Белогурова Т. П., Нерадовский Ю. Н., Миханошина И. А. (г. Апатиты, 

ИХТРЭМС КНЦ РАН, лаборатория бетонов; г. Мурманск, МГТУ, кафедра 
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Аннотация. В статье представлен сравнительный минералогический анализ золоотходов  

от сжигания водоугольного топлива, приготовленного на основе двух видов угля при 

различных способах углеподготовки. С помощью методов рудной микроскопии показано, 

что более интенсивные процессы горения с образованием легкой сферообразной золы 

идут в пробах углей, подвергнутых кавитационной обработке. 

Abstract. The work presents a comparative mineralogical analysis of the ash waste of com-

busted coal slurry prepared from two kinds of coal using different preparation techniques. Mi-

croscopic studies have revealed that combustion yielding light spherical ash is the most inten-

sive in the coal samples preliminarily subjected to cavitational treatment. 

 
Ключевые слова: уголь, антрацит, измельчение, дезинтегратор, кавитация, зола. 

Key words: coal, anthracite, crushing, disintegrator, cavitatie, ash. 

 
В связи с ростом цен на нефть и газ Стратегией РФ в сфере производ-

ства тепловой и электрической энергии предусмотрено ускоренное развитие 
угольной энергетики. При этом возвращение угля в топливно-энергетиче-
скую структуру страны должно основываться на применении новых энергоэф-
фективных, ресурсосберегающих и экологически безопасных технологиях.  
В настоящее время в угольной энергетике в большей степени применяется 
способ сжигания углей в виде пылеугольного топлива (ПУТ). Альтернатив-
ным способом, позволяющим снизить отрицательное воздействие продуктов 
сгорания на окружающую среду, является сжигание угля в виде водоуголь-
ной суспензии (ВУС) [1]. В связи с этим все более приоритетными и востре-
бованными становятся технологии микропомола, связанные с высокодис-
персным измельчением углей [2]. Кроме того, при сжигании угля в виде ПУТ  
и ВУС образуются тонкодисперсные золоотходы, утилизация которых также 
является актуальной проблемой, требующей быстрого решения. 

В рамках совместного изучения данной проблемы Институтом химии  
и Институтом теплофизики им. С. С. Кутателадзе Сибирского отделения 
(ИТ СО) РАН проводятся исследования по оптимизации технологии приго-
товления и сжигания водоугольного топлива (ВУТ), изучению получаемых 
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золоотходов и эффективности их использования в бетонах [3, 4]. В преды-
дущей работе [5] рассмотрены вопросы влияния высокоэнергетического 
воздействия на уголь в процессе приготовления ПУТ и ВУС путем помола  
на шаровой барабанной мельнице с последующим доизмельчением на дез-
интеграторе (ПУТ) или на гравитационном генераторе кавитации (ВУС). Ис-
следования выполнялись на образцах водоугольного топлива (ВУТ), приго-
товленного из антрацита и угля Беловского разреза (Кузбасс). На основании 
исследований, проведенных с помощью минералогических, физико-химиче-
ских методов анализа и растровой микроскопии показали, что наиболее пер-
спективным способом измельчения угля является кавитационная обработка. 

Настоящая работа является вторым этапом исследований, в которой при-
водится сравнительный анализ золоотходов от сжигания ВУТ, приготов-
ленного из двух видов угля по различными технологиям углеподготовки.  
В данной работе представлены результаты изучения золоотходов методами 
рудной микроскопии, позволяющими исследовать механизм формирования 
тонких частиц, как при подготовке ПУТ, так и оценке качества его сгорания.  
К ним относятся оптические методы исследования в отраженном поляризо-
ванном свете, широко применяемые для анализа минерального сырья [6]. 
Данные минералогические исследования обладают рядом преимуществ пе-
ред "слепыми" методами. Во-первых, они позволяют диагностировать все 

минеральные фазы, как неорганические, так и органические, с высоким раз-
решением, во-вторых – изучать морфологию частиц и минеральных агрега-
тов, в-третьих – систематизировать минеральные органические минеральные 
фазы по степени углефикации и т. д. Методика определения минерального 
состава золоотходов состоит из 2-х стадий исследований. Сначала исследо-
вания проб проводятся в порошках с помощью бинокуляра МБС-10; затем  
из порошкового материала на основе эпоксидной смолы изготавливаются 
капсулы с последующей приполировкой. Исследования выполняются на мик-
роскопах отраженного света ПОЛАМ Р-312(ЛОМО), Ultraphot – 3 (Opton)  

и др., с увеличением до 1 500x, разрешением до 0.2 мкм. Диагностика ми-
нералов основана на применении оптических и других физических свойств,  
а также сопоставлении с эталонными минералами [7, 8]. 

При исследованиях исходного ВУТ пробам по виду угля и способу его 
подготовки были промаркированы следующим образом: А и У – антрацит  
и уголь Беловского разреза, измельченные на шаровой барабанной мель-
нице; АД и УД – антрацит и беловский уголь с доизмельчением на дезин-
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теграторе; АК и УК – антрацит и беловский уголь с доизмельчением на ге-
нераторе кавитации. 

Для получения золоотходов шесть образцов водоугольного топлива 
подвергались сжиганию в электрической муфельной печи при температуре 
1 200 °С в течение 1 часа с 3-х разовым перемешиванием. Их сжигание при 
более высоких температурах приводило к частичному оплавлению золы. 
Необходимо отметить, что при сжигании одинаковых навесок образцов в од-
ном режиме максимальное количество золы получалось от проб А и У. В про-
бах ВУТ с маркировками АД и УД золы образовывалось гораздо меньше,  
а пробы АК и УК сгорали практически полностью с минимальным количе-
ством золы. Это свидетельствует о том, что для ВУТ с кавитационной обра-
боткой процесс горения характеризуется наибольшей полнотой выгорания 
топлива. 

Золоотходам от сжигания шести проб ВУТ были присвоены следую-
щие обозначения: ЗА и ЗУ – золы из антрацита и беловского угля, измель-
ченных на шаровой барабанной мельнице; ЗАД и ЗУД – золы из антрацита  
и беловского угля, доизмельченных на дезинтеграторе; ЗАК и ЗУК – золы  
из антрацита и беловского угля с доизмельчением на генераторе кавитации. 

Перед исследованием на микроскопе золоотходы просеивались сквозь 

сито 1.0 мм для разделения на крупную фракцию >1 мм и мелкую <1 мм. Из-

мерение размеров зерен выполняется насадкой МОВ-1-15x к оптическим 
микроскопам, минимальный размер измеряемого зерна составляет 0.0025 мм. 
Определение количества минералов проводилось на основе стандартных таб-
лиц по методу С.А. Вахромеева. Фотографирование выполнялось цифровой 
камерой Canon Pover Shot A520 с компьютерной обработкой изображения. 

На рисунке представлены основные минеральные фазы шести проб зо-
лоотходов от сжигания ВУТ на основе антрацита и угля Беловского разреза 
при различных видах обработки. 

Проба ЗА – зола от сжигания антрацита, размолотого в шаровой мель-
нице, представляет собой смесь силикатных частиц шлака и остатков не-
сгоревшего антрацита, количество которых составляет 35–40 %. В шлако-
вых частицах фиксируется появление восстановленного металлического 
железа и разных силикатов, кроме стекла. Большое количество несгорев-
шего антрацита свидетельствует о некачественном сгорании пробы. Круп-
ная фракция частиц золы представлена сложными по структуре частицами 
шлака (рис. ЗА-а) и остатками сгорания антрацита (рис. ЗА-б). Количество 
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антрацита в крупной фракции золы достигает 70 %, т. е. по сравнению с мел-

кой фракцией, крупные частицы антрацита сгорали хуже. 

а б а б 

ЗА   ЗУ   
в г в г 

ЗАД   ЗУД   

д е д е 

ЗАК   ЗУК   

 

Рисунок 1 – Основные минеральные фазы золоотходов:  

ЗА-а – шлак силикатный с неправильными контурами зерен;  

ЗА-б – остаточная форма сгорания антрацита;  

ЗАД-в – шлаковые частицы шарообразной пузырчатой формы в золе;  

ЗАД-г – остатки от сгорания антрацита;  

ЗАК-д – частицы шлака сложной формы и гематита в золе;  

ЗАК-е – частицы шлака с включениями мелкого железа;  

ЗУ-а – типичный шлак после сгорания бурого угля;  

ЗУ-б – шлак с примесью металлического железа после сгорания угля;  

ЗУД-в – шарообразная пызырчатая частица шлака;  

ЗУД-г – шарообразная частица гематита;  

ЗУК-д – частицы шлака различной структуры;  

ЗУК-е – пузырчатая форма частицы шлака 

Проба ЗАД – зола из дезинтегрированного антрацита характеризуется 

уменьшением количества несгоревшего антрацита до 15–20 %, что указы-

вает на более эффективное сгорание, связанное, вероятно, с уменьшением 

размеров частиц. Крупная фракция золы от сжигания антрацита после из-

мельчения на дезинтеграторе отличается от мелкой фракции увеличением 

количества несгоревшего антрацита до 50 % (рис. ЗАД-г), т. е. крупные ча-

стицы сгорали хуже, как и в предыдущей пробе. Следует отметить образо-

вание в крупной фракции золы шарообразных частиц шлака типа полых 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

135 

стеклянных шаров, очень легких, всплывающих даже в эпоксидной смоле 
(рис. ЗАД-в). 

Проба ЗАК – зола от сжигания кавитированного антрацита характери-
зуется дальнейшим уменьшением содержания остатков сгорания антрацита  
до 5–10 %, что может расцениваться, как более качественное сгорание. В пробе 
наблюдается большое количество силикатных шлаковых частиц, которые 
имеют преимущественно пузырчатые формы, т. е. представляют очень лег-
кие воздушные шарики. Кроме того, в золе отмечается присутствие частиц 
оксида железа – гематита (рис. ЗАК-д) и восстановленного металлического 
железа в виде тонкой вкрапленности в стекле (рис. ЗАК-е). Крупная фракция 
частиц золы представлена преимущественно частицами шлака сложного пу-
зырчатого строения и частицами несгоревшего антрацита (около 20–30 %).  
По сравнению с мелкой фракцией наблюдается увеличение количества остат-
ков антрацита, что подтверждает общую тенденцию – плохого сгорания 
крупных частиц антрацита. 

Проба ЗУ – зола от сжигания угля Беловского разреза представлена шла-
ком – 85–90 % (рис. ЗУ-а) и частицами остатков сгорания бурого угля – 
10–15 %. В крупной фракции золы содержание несгоревших остатков угля  
не превышает 20 %. По сравнению с золой из антрацита уголь Беловского 
разреза сгорает лучше. В шлаке отмечаются примеси металлического же-
леза (рис. ЗУ-б). 

Проба ЗУД – зола после сжигания дезинтегрированного угля Беловского 
разреза характеризуется высокой степенью сгорания и образованием хо-
рошо оформленных шарообразных высокопористых частиц шлака (рис. ЗУД-в). 
Количество шлака достигает 97–98 %, около 2–3 % составляют частицы 
силикатов, железа и гематита (рис. ЗУД-г). 

Проба ЗУК – зола от сжигания угля Беловского разреза после кавита-
ции представлена почти чистым шлаковым материалом (98 %) мелкопори-
стого строения, с примесью металлического железа, без остатков сгорания. 
Крупная фракция золоотходов представляет частицы шлака различной струк-
туры (рис. ЗУК-д). Преобладают пузырчатые шарообразные частицы, всплы-
вающие в эпоксидной смоле (90–80 %) (рис. ЗУК-е). Тяжелые частицы состав-
ляют 10–20 %. Остатков сгорания угля не наблюдается, т. е. уголь сгорает 
полностью. 

Анализ полученных результатов показывает, что при сжигании как ан-
трацита, так и угля Беловского разреза, более интенсивные процессы горе-
ния идут в пробах углей, подвергнутых дополнительной обработке путем 
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дезинтегрирования и кавитирования. Наилучшие результаты отмечаются 
при горении кавитированного угля Беловского разреза, имеющего повышен-
ное содержание мелких частиц. При кавитационной обработке исходного 
угля в золоотходах образуется большое количество мелких шарообразных 
легких пузырьков, что является характерным отличием золы от сжигания 
ВУТ и делает ее особенно ценной при использовании в качестве микрона-
полнителя в легких бетонах. 

Таким образом, с помощью методов рудной микроскопии можно с боль-
шой степенью достоверности определять рациональную технологию под-
готовки сырья и прогнозировать свойства полученных материалов. 
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Особенности функционирования ориентированных стружечных плит  

в обшивках крыш и стен 

 
Гаврилов Т. А., Колесников Г. Н. (г. Петрозаводск, Петрозаводский гос-

ударственный университет, Институт лесных, горных и строительных наук) 

 
Аннотация. Рассмотрено применение ориентированной стружечной плиты в обшивке скат-

ных крыш и вертикальных стен. С применением конечно-элементной модели исследо-

ваны особенности распределения прогибов пластин и напряжений в их материале. Эти 

особенности объясняются влиянием толщины пластины и тангенциальной составляющей 

вертикальной нагрузки на поверхность плиты. 

Annotation. The application of oriented strand board (OSB) in the sheathings of pitched roofs 

and vertical walls is considered. With the application of the finite-element model, the features 

in the distribution of deflection of plates and stresses in their material are investigated. These 

features are explained by the influence of the thickness of the plate and the tangential compo-

nent of the vertical load. 

 
Ключевые слова: ориентированная стружечная плита (OSB), наклонная плита, верти-

кальная нагрузка, неравномерность распределения прогибов и напряжений. 

Key words: oriented strand board (OSB), inclined plate, vertical load, irregular distribution 

of deflections and stress. 

 
Древесина, являясь природным полимером, была и остается одним  

из главных факторов развития цивилизации. История показывает, что целям 
устойчивого развития отвечает совершенствование технологий рациональ-
ного использования древесины, ориентированных на уменьшение количе-
ства отходов переработки древесины. Современное производство ориентиро-
ванных стружечных плит является одним из результатов развития технологий 

переработки древесины. 
Ориентированная стружечная плита, известная также как OSB (Oriented 

Strand Board), состоит из трех слоев, сформированных из ленточных частиц 
стружки. Во внешних слоях стружка ориентирована по длине плиты. В сред-
нем слое стружка ориентирована поперек плиты. Частицы стружки склеены 
специальной связующей смолой. Тем самым эффективно используются свой-
ства древесины как анизотропного материала [1]. Структурой и физико-
механическими свойствами материала плит можно управлять, оптимизируя, 
например, толщину слоев плиты, размеры частиц стружки [1], а также ис-

пользуя модификаторы клеевых композиций [6]. 
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Не останавливаясь на деталях, отметим, что плитам OSB предшество-
вало появление древесно-стружечных плит (ДСтП), для изготовления кото-
рых использовались частицы стружки приблизительно квадратной в плане 
формы с неориентированным расположением в плите, что не позволяло эф-
фективно использовать природную анизотропию механических свойств дре-
весины в целях повышения жесткости и прочности плит. Преимущественная 
ориентация частиц в плитах OSB по направлению действия главных напря-

жений позволяет уменьшить толщину плиты за счет повышения жесткости  
и прочности [1]. Плиты могут толщину от 6 до 32 мм. Области использо-
вания плит: обшивка крыш [6], обшивка стен, плиты типа "сэндвич", кон-
струкции полов, элементы двутавровых деревянных балок и т. д. В России 
выпуск и применение плит OSB, по информации на 2016 г., демонстрируют 
высокие темпы роста [5]. 

Вопросы производства и применения рассматриваемых плит исследо-
ваны в ряде работ, например, [1–6, 8, 9]. Результаты исследований обобщены  
в стандартах EN 300, EN 310 и др. В данной работе рассматривается при-

кладная задача о влиянии угла наклона ориентированных стружечных плит  
в обшивке крыши на их деформированное состояние и распределение напря-
жений. Данная задача является частью общей многоплановой проблемы ра-
ционального природопользования. Актуальность данной задачи объясняется 
необходимостью экономически эффективного и экологически безопасного 
использования древесины в современном домостроении, что в условиях совре-
менной России соответствует Стратегии развития промышленности строи-
тельных материалов на период до 2020 г. и дальнейшую перспективу до 2030 г. 
(утверждена распоряжением Правительства Российской Федерации от 10 мая 
2016 г. № 868-р). Перейдем к техническим аспектам рассматриваемой задачи. 

Экспериментальными и теоретическими исследованиями [1] установ-
лено, что материал стружечных плит с ориентированными частицами можно 
считать ортотропным материалом. Модули упругости в продольном и по-
перечном направлениях плит определяются по методике EN 310 и согласно 
EN 300 должны иметь значения, соответственно, не менее 3 500 и 1 400 МПа. 

Известны аналитические и численные методы расчета рассматриваемых 
плит. В настоящее время при решении инженерных задач используется, как 
правило, метод конечных элементов (FEM) [7]. 

Рассмотрим два примера. Исходные данные для расчета плиты OSB: 
размеры 1 250×625×12 мм; длинные края плиты неподвижно закреплены  
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по площадкам 1 250×20 мм; материал данной плиты принят ортотропным, 
модули упругости 3 500 МПа и 1 400 МПа, коэффициент Пуассона 0,23. 
На плиту действует вертикальная нагрузка интенсивностью 3,0 кН/м2, рав-
номерно распределенная по поверхности плиты. В данной работе частично 
представлены результаты численного (FEM) моделирования прогибов плиты 
OSB при углах наклона к горизонтальной плоскости 0° (рис. 1) и 60° (рис. 2). 

 
Рисунок 1 – Горизонтальная плита Рисунок 2 – Наклонная плита 

Для горизонтальной плиты (рис. 1) наибольший прогиб 2,279 мм, имеет 
место в торцах плиты, в точках посередине ширины плиты, т. е. проявляется 
краевой эффект. Деформации левого и правого торцов плиты симметричны. 

Для наклонной плиты (рис. 2) наибольший прогиб 1,237 мм, имеет ме-
сто в нижнем торце плиты, в точке посередине ширины плиты, т. е. прояв-
ляется краевой эффект. Однако, в отличие от горизонтальной плиты, нижний 
торец наклонной плиты по рис. 2 деформируются в большей мере по срав-
нению с верхним торцом плиты. 

Эти особенности деформации плиты объясняются тем, что при вертикаль-
ных внешних силах от снега на поверхности наклонной плиты появляется ка-
сательная составляющая каждой из этих сил. Плита не является бесконечно 
тонкой. Поэтому касательная составляющая, действующая на поверхность 
плиты, служит причиной появления изгибающего момента, вызывающего 
увеличение прогибов нижнего торца плиты и уменьшение прогибов верх-
него торца плиты. 

Касаясь практического значения представленных результатов, заметим 
следующее. Обшивка крыши выполняется из отдельных плит определенных 
размеров, поэтому необходимы стыковые соединения плит друг с другом. 
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При этом нижний торец верхней плиты контактирует с верхним торцом ниж-
ней плиты. Длинные (боковые) края плит неподвижно закреплены по ука-
занным выше площадкам 1 250×20 мм, поэтому стык торцов плит на этих 
площадках близок к идеальной схеме. Однако в средней части пролета плит 
максимальный прогиб нижнего торца существенно больше максимального 
прогиба верхнего торца плиты (рис. 2). 

Стык нижней и верхней плит, вид сбоку, показан на рис. 3. Максималь-
ные прогибы в торцах стыкуемых наклонных плит (рис. 3) различаются тем 
больше, чем больше угол наклона плит. Это означает, что в такой обшивке 
будут иметь место неровности в средней части пролета плит, что может по-
служить причиной повреждения, например, мягкой кровли [6]. Чтобы устра-
нить причину появления этих неровностей, необходимо увеличить жесткость 
нижнего торца верхней плиты, для чего следует установить ребро жесткости. 
Форма и размеры ребра жесткости должны назначаться с учетом особенно-
стей технологии изготовления, упаковки, транспортировки, монтажа и усло-
вий функционирования плиты как элемента обшивки ограждающей строи-
тельной конструкции. 

 
Рисунок 3 – Неидеальный стык наклонных плит при вертикальной нагрузке 

Для сравнения, на рис. 4 показан стык горизонтальных плит при такой же 
вертикальной нагрузке. 

 

Рисунок 4 – Почти идеальный стык горизонтальных плит 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

141 

Сделанный выше вывод о необходимости ребра жесткости в нижней 

части наклонной плиты подтверждается анализом распределения напряже-

ний. В нижней части наклонной плиты напряжения больше, чем в верхней 

части плиты (рис. 5). Максимум напряжений по Мизесу равен 2,189 МПа, 

имеет место в нижнем торце плиты, в середине пролета. 

 

Рисунок 5 – Распределение напряжений по Мизесу в наклонной плите 

Как отмечено выше, максимальные прогибы в торцах стыкуемых наклон-

ных плит (рис. 3) различаются тем больше, чем больше угол наклона плит. 

Аналогичные особенности распределения напряжений и деформаций имеют 

место и в вертикальной плите при вертикальной нагрузке, распределенной  

по одной из поверхностей плиты. 
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Актуальность применения древесины как строительного материала  

в современных условиях производства 

 

Глушко Е. Н. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра промышленного и гражданского строи-

тельства) 

 
Abstract. By one of priority directions of development of economy of our country it is con-

nected with introduction of new effective building materials and products which should differ 

profitability and high operational properties. Wood and wood composites concerns such mate-

rials. Now, active workings out on increase of their durability are conducted. 

 

Лигноцеллюлозные элементы выполняют роль природных нанотрубок  

и нанофибрилл в древесине – одном из древнейших конструкционных ма-

териалов. Использовать в качестве электронных лигноцеллюлозных прибо-

ров, как активных, так и пассивных сенсоров, осуществляющих мониторинг 

структурных нагрузок, температуры, влажности, теплового режима работы 

приборов, дает возможность модификация поверхности лигноцеллюлозных 

волокон. 

Для возведения высококачественного и комфортного жилья и объектов 

инфраструктуры на основе натуральной древесины образован нанокомпозит.  

На 60 % состоит из микро- и макропор, покрытых наноразмерной полимер-

ной пленкой. После глубокой вакуумной сушки и пропитки древесины вод-

ным раствором наноразмерных природных компонентов с последующей их 

моно- и полимолекулярной адсорбцией на поверхности, клееные деревян-

ные конструкций (КДК) в дополнение к уникальным природным характери-

стикам древесины имеют не присущие ей при обычной обработке свойства: 

− сохранение в КДК после нанообработки экологических свойств дре-

весины; 

− повышенную прочность, антипиреновые, антисептические и гидро-

фобные свойства; 

− высокий уровень энергосбережения зданий с использованием нано-

композитных КДК; 

− проведение всего цикла строительных, монтажных и отделочных ра-

бот за 2–3 месяца при возведении коттеджей, дошкольных учреждений, спор-

тивных и выставочных комплексов, промышленных зданий; 
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− снижение стоимости строительства 1 м� более чем в два раза за счет; 

− снижения себестоимости стенового бруса на 25 % и сокращению за-
трат на ремонтные работы; 

Это расширяет нишу их применения в качестве несущих конструкций 
объектов, обеспечивающих повышение сейсмостойкости и возможность экс-
плуатации в агрессивной среде в малоэтажном домостроении. 

Целлюлоза, как природный наноструктурированный материал, в по-
следние годы стала центром научных технических разработок во всем мире, 
поскольку целлюлозосодержащий материал может рассматриваться в ка-
честве потенциального сырьевого источника для производства наноразмер-
ных целлюлозных структур. 

НОД – это нанотехнология обработки древесины, предполагает глубо-
кую вакуумную сушку и пропитку древесины водным раствором нано раз-
мерных веществ с последующей адсорбцией на поверхностях пор древесины 
путём физико-химического структурирования нано плёнки нерастворимых 
кристаллов в составе пропиточного раствора. 

Нанодревесина приобретает характерные изменения свойств за счёт об-
разования внутри тела нано размерной структуры кристаллической плёнки, 
сополимеризованной с поверхностями клеток: 

− предотвращает поступление кислорода к поверхностям и в клеточ-
ную структуру древесины, повышает огнестойкость и грибостойкость; 

− уменьшение водо- и газопроницаемости и водопоглощения на уровне 
микро и макро пор даёт свойство гидрофобности; 

− при удалении связанной влаги в конечной стадии нанообработки, 
приобретает отсутствие усыхания или разбухания тела от влаги; 

− усиление стенок микро и макро пор даёт увеличение прочности до 15 %; 

− до 35 % увеличивается плотность за счёт массы (нерастворимая часть) 
пропиточного раствора; 

За счет применения ряда процессов: химического восстановления; тер-
молиза; фотолиза; радиационной химии; обработки высоким давлением и ва-
куумом осуществляется синтез наноразмерных частиц. 

Для стабилизации процесса синтеза используются наностабилизиру-
ющие материалы: водно-органические эмульсии; твердые матрицы; растворы 
макромолекул. 

Легко доступный природный полимер – Арабиногалактан (E-409), вхо-
дит в состав древесины Сибирской лиственницы (до 15 % от веса массы). 
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Свойство АГ создавать полимерную матрицу с неорганическим ядром, а так же 
высокая текучесть идеально служат для проникновения через мембрану рас-
тительных клеток и в микро и макропоры. Образует соединения с нераство-
римыми молекулами металлов и оксидов и благодаря низкой вязкости и вы-
сокой клейкости концентрированных растворов, используется: 

− в лакокрасочной промышленности как стабилизатор эмульсий и красок; 

− в строительстве и металлургии в качестве поверхностно-активного 
вещества; 

Оптическая активность, особенности надмолекулярной структуры, оби-
лие гидроксильных групп, стабилизирующий эффект полимерной молекулы 
обеспечивают АГ применение для получения универсальных антимикроб-
ных препаратов. 

В нанообработке натуральной древесины АГ используется: 

− для адсорбции и структурирования компонентов, формирования про-
цесса образования нанодревесины; 

− как биологически активный агент пропитывающих составов для сти-
мулирования и ускорения процесса; 

− как восстановитель для синтеза наноразмерных металлических или 
оксидных соединений и наностабилизирующей матрицы. 

Нанообработка натуральной древесины отличается более глубоким и рав-
номерным распределением пропитывающих составов за счёт эффекта ва-
куумного "вдавливания" раствора внутрь пористого тела древесины, с по-
следующей адсорбцией и равномерным образованием нано размерной плёнки  
на поверхностях микро и макро пор. Применение АГ фиксирует нераство-
римую нанокомпозитную плёнку в микро и макро порах древесины, приво-
дит к образованию сложных компонентов с собственной целлюлозой и легни-
ном, ускоряет глубокое проникновение раствора через поры древесины, что 
обеспечивает эффект её био- и огнезащиты на весь срок службы древесины, 
делают ее более прочной и надежно защищают от гниения, разрушения, пле-
сени, грибка и древесных насекомых, предотвращает свободное проникнове-
ние влаги и пара внутрь тела древесины, приводит к отсутствию разбухания  
и изменению геометрических размеров древесины, трещинообразования,  
к уменьшению коэффициентов усыхания. 

На практике в промышленных масштабах реализуются технологии про-
изводства нового экологически чистого строительного материала наноком-
позита древесины. 
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Использование арабиногалактана из древесины лиственницы как пер-
спективного сырья для производства крупнотоннажных продуктов (связу-
ющие композиционных материалов, плит и др.), а также малотоннажных про-
дуктов с высокой добавленной стоимостью являются основными проблемами 
разработок распределения арабиногалактана в морфологической структуре  
и наноструктуре древесины. Водные растворы АГ создают на наноуровне 
взаимопроникающую полимерную сетку (ВПС) с другими полимерными 

компонентами древесины, выступают в роли "полимерного пластификатора", 
своеобразного антифриза, обеспечивают морозостойкость лиственницы, сни-
жение температуры хрупкости древесины. 

При введении в имеющиеся каналы структуры древесины под опреде-
ленным давлением нанокристаллической целлюлозы, древесина приобре-
тает такую же твердость, как у нелегированной стали, перестает набухать  
в воде, изменять объем. 

Эффективна такая обработка для древесины мягких и недорогих пород 
для изготовления паркета, узлов трения конвейеров, транспортеров, насосов. 

Для изготовления арболита, фибролита, цементно-стружечных плит, 
стружкобетона и других материалов строительного назначения применяют 
низкосортную и некондиционную древесину, дровяное долготье, тонкомер, 
срезки, щепу, стружку, опилки, а также отходы сельскохозяйственного и бу-
мажного производств. В качестве минерального вяжущего применяют порт-
ландцемент, гипс, магнезиальное вяжущее, жидкое стекло и др. 

Органополимерные материалы, сочетают высокие физико-механические  
и эксплуатационные свойства органических и неорганических полимеров. 
Использование наноматериалов (нанодобавок) способствуют повышению 
прочности и водостойкости поливинилацетатных клеев. Требуются мягкие 

отходы лесопиления и деревообработки – опилки для наполнителя из круп-
ных и мелких фракций. Изготовление композиционного теплоизоляционного 
материала не требует сложного дорогостоящего оборудования и может быть 
сравнительно легко организовано на деревообрабатывающем предприятии. 

Возрастает роль растительного сырья как сырьевого источника для хи-
мической модификации по использованию гидрогелей нанокристалличе-
ской целлюлозы в качестве связующего компонента в клеевых композици-
онных составах при производстве древеснослоистых пластиков (фанеры).  
С целью увеличения механических показателей, как жесткость при изгибе  

и прочность клеевого шва при намокании, гидрогель нанокристаллической 
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целлюлозы (НКЦ) использовался для частичной замены токсичной карба-
мидоформальдегидной смолы. 

Микроволокно целлюлозы рассматривается как связанные кристаллы 

целлюлозы, расположенные вдоль оси микроволокна беспорядочными аморф-

ными доменами более низкой плотности по сравнению с нанокрислалличе-

скими доменами и подвержены кислотному гидролизу (их удаляют при кон-

тролируемых условиях). 

Для получения водных дисперсий нанокристаллической целлюлозы 

(НКЦ) и нанофибриллярной целлюлозы (НФЦ) проводили поэтапную де-

полимеризацию исходного целлюлозосодержащего материала. 

Наноразмерные структуры имеют высокие физикомеханические харак-

теристики с высокой химической стабильностью. 

Целлюлозный наноматериал стоит в 10–100 раз дешевле углеродных 

нанотрубок. 

Использование специальных покрытий, лакокрасочных и строительных 

материалов становятся одними из основных направлений использования 

нанотехнологий и создания наноматериалов. 

При термообработке происходят значительные изменения в физической  

и химической структуре древесины. Термомодификация (воздействие пара, 

температуры и вакуума без применения химических реактивов или пропи-

ток) – экологически чистый процесс. При термообработке при температуре  

до 240–250 °С целлюлоза незначительно разрушается, степень её полиме-

ризации уменьшается, удаляется связанная вода, оксид и диоксид углерода. 

Древесина значительно утрачивает способность к впитыванию влаги. Неуг-

леводным полимером лигнином и гемицеллюлозами заполнены пространства 

между целлюлозными микрофибриллами. Лигнин обладает высокой проч-

ностью, на сжатие – соответствует бетону, придаёт прочность и жесткость 

клеточной стенке. Целлюлоза по своим свойствам соответствуют арматуре. 

После обработки от 200 до 260 °С остается небольшая часть гемицел-

люлозы, что повышает устойчивость к разрушению древесины под воздей-

ствием грибка. С увеличением температуры более 200 °С количество лигнина 

заметно возрастает, достигая 33.0–36,0 %, поэтому древесина практически  

не теряет своих прочностных качеств в процессе термообработки. Снима-

ется внутреннее давление древесины, содержание смол при соответствующей 

термообработке, поэтому не происходит деформаций с термомодифициро-
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ванной древесиной, даже в местах расположения сучков нет особо выражен-

ных трещин или задиров. 

Производство термодревесины из быстрорастущих пород (береза, ель, 

осина, сосна) относится к числу инновационных. 

Кривая, асимптотически приближающаяся к прямой, соответствующей 

напряжению, называемому пределом долговременного сопротивления, по-

казывает изменения прочности древесины в зависимости от времени действия 

нагрузки – предел долговременного сопротивления, который составляет 

примерно 0,5–0,6 величины предела прочности при кратковременных ста-

тических испытаниях. 

Устанавливать предел прочности при заданной продолжительности 

нагрузки по формуле στ = σст + α(lgτст – lgτ) предложил Леонтьев Н. Л. 

где στ – предел прочности при данной продолжительности действия нагрузки; 

МПа, σст – предел прочности при стандартных испытаниях, МПа; 

τст – время, потребное для разрушения образца при стандартных испы-

тания; 

α – поправочное число, МПа. 

Снижение прочности древесины при длительном действии нагрузки так же 

обьясняет кинетическая теория прочности твердых тел, разработанная ака-

демиком С.Н. Журковым и его последователями. 

Выявлены термофлуктуационные закономерности разрушения и дефор-

мирования древесины при разных видах нагружения до и после модифика-

ции и физико-химического воздействия, уточнена методика Ю. М. Иванова 

для прогнозирования долговечности и длительной прочности древесины. 

Большая база испытаний при переменных нагрузках, низкочастотных 

механических воздействиях в древесине выявляет необратимые остаточные 

деформации, вызванные повреждениями на молекулярном уровне и приво-

дящих к разрушению. 

С повышением частоты колебаний до 100 Гц предел выносливости уве-

личивался. 

По удельной прочности древесина конкурентоспособна с другими со-

временными материалами, а по удельной жесткости (вдоль волокон) во много 

раз превосходит полимеры. 

По данным А. С. Фрейдина, наименьшее влияние на сопротивление дре-

весины сжатию оказывает гамма-облучение. Снижается прочность на скалы-
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вание и еще сильнее – на изгиб. Прочность снижается вдвое при дозе облуче-

ния в 100 Мрад (мегарад – 10 кДж/кг). Стерилизации древесины смертельной 

дозой для грибов и насекомых 1 Мрад практически не снижает ее механи-

ческие свойства. 

Прочность древесины лиственных пород снижается больше под влия-

нием кислот и щелочей чем хвойных. Смолистость уменьшает вредное вли-

яние газов SO2, SO3, NO, NO2. 

С. И. Ванин выявил снижение прочности при растяжении вдоль волокон  

на 40–60 %, при статическом изгибе на 60–70 % у древесины, прослужившей  

в воде до 30 лет, что морская вода оказывает заметное влияние на проч-

ность и ударную вязкость древесины. 

Путём направленного изменения структуры и свойств древесины (напри-

мер – модифицирование древесины) можно существенно повысить её проч-

ность и разнообразить возможности применения в строительстве. 
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Сравнительный анализ жесткостей железобетонной балки,  

найденных разными способами 

 
Котов А. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра промышленного и гражданского строи-

тельства) 

 
Аннотация. Изгибная жесткость железобетонной балки, определяемая в разных ее состо-

яниях и разных сечениях в соответствии с нормативом СП 63.13330.2012, сравнивается 

с ее жесткостью, вычисляемой по прогибам, найденным из расчета балки методом конеч-

ных элементов с применением комплекса SCAD. Установлено, что в большинстве слу-

чаев результаты двух методов получаются достаточно близкими. 

Abstract. Flexural stiffness of reinforced concrete beams determined in different States and 

different sections in accordance with the standard SP 63.13330.2012, is compared to stiffness 

calculated by the deflection found from the calculation of a beam by finite element method 

using SCAD complex. It is established that in most cases the results of the two methods are 

quite close. 

 

Ключевые слова: железобетонная балка, изгиб, жесткость, норматив, SCAD. 

Key words: reinforced concrete beam, bending, hardness, norm, SCAD. 

 
Для железобетонной балки в разных ее состояниях и разных сечениях 

изгибная жесткость может быть найдена разными способами. Номинальная, 
геометрическая изгибная жесткость балки без трещин, согласно нормативу [1], 
должна определяться в соответствии с расчетной схемой на рис. 1 по фор-
муле (1). 

 � = �� ∙ ����. (1) 
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Рисунок 1 – Расчетная схема сечения без трещин 

При этом бетон и металл считаются линейно упругими, и выполняется ги-
потеза плоских сечений по деформациям и для бетона, и для арматуры. 
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Здесь �� – начальный модуль упругости бетона, а приведенный момент инер-
ции железобетонного сечения без трещин находится по формуле 

 ���� = � + ���� + ����, (2) 

где �, ��, ��� – моменты инерции относительно нейтральной оси Oy соответ-

ственно площади сечения бетона, площади сечения растянутой арматуры ��  
и площади сечения сжатой арматуры ��� , а 

 � = �� ��⁄ , (3) 

где �� – модуль упругости стали. При этом положение нейтральной оси Oy, 
т. е. высота сжатой зоны 	�, определяются из условия равенства нулю про-
дольного усилия, которое после преобразований приводит к результату 

 
� =
�	
–��
–
�


�	
	
�
, (4) 

здесь 

 ζ� =
��
�

; ν = 2μ�;  ν� = 2μ��;  μ =
��
��

; μ� =
���

��
;  α =

�

�
. (5) 

Для моментов инерции, входящих в формулу (2), в соответствии с рас-
четной схемой на рис. 1 справедливы следующие соотношения: 

 � =
���

��
+ �ℎ �	�–

�

�

�; �� = ��	��; ��� = ��� �	�–���. (6) 

В качестве примера рассматривалась железобетонная балка, показанная  

на рис. 2. Бетон принят класса В25, арматура продольная нижняя – 2∅16 А-400, 

продольная верхняя – 2∅8 А-400, поперечная – 2∅6 А-240. Расстояние  
от внешней грани до центра тяжести арматуры принято 40 мм по каждой 
грани. Расчет балки по формулам (1)–(6) с исходными данными  �� = 0,300 ∙ 10� МПа, �� = 20,4 ∙ 10� Т м�⁄  привел к относительной высоте 

сжатой зоны ζ� ≡
��
�

= 0,505 и номинальной изгибной жесткости  � = 0,944 ∙ 10� Тм�. 

 
Рисунок 2 – Расчетный пример железобетонной балки 
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Чтобы иметь возможность оценивать изгибную жесткость железобетон-
ной балки в ее эксплуатационном состоянии с трещинами какими-либо дру-
гими методами, кроме физически и геометрически линейного, нужно прове-
рить, насколько эти иные методы совпадают по результатам с нормативно 
линейным в начальном состоянии балки без трещин. Так, при расчете же-
лезобетонных балок методом конечных элементов в настоящем цикле ис-
следований [2–4] их жесткость оценивалась через кривизну �: 

 � = �/�, (7) 

которая, в свою очередь, определялась по прогибам в соответствии с рас-
четной схемой на рис. 3 и формулой (8). 

 � =
��

∆�	��
. (8) 

 
Рисунок 3 – Расчетная схема для определения кривизны по прогибам 

Для балки на рис. 2 такой конечноэлементный расчет был реализован  
в двух вариантах. Если балку рассматривать как свободно опертую на стену  
из кирпичной кладки высотой 3 м, глубиной опирания 150 мм, и рассмат-
ривать эту опору как упругое, податливое основание, то расчет дает изгиб-
ную жесткость 1,012 ∙ 10� Тм�, что примерно на 7 % больше номинальной 
геометрической. Если же опору моделировать как жесткую точечную, рас-
положенную в центре тяжести треугольной эпюры опорных напряжений, как 
это делается в классических методах определения перемещений, то в SCAD 
получается жесткость 0,935 ∙ 10� Тм�, что практически совпадает (примерно  
на 1 % меньше) с геометрической жесткостью 0,944 ∙ 10� Тм�. Поскольку 
упруго податливая модель опоры, рассмотренная в первом варианте, больше 
соответствует действительности, чем абсолютно жесткая точечная опора,  
то из приведенного сравнения можно сделать вывод, что адекватные реаль-
ности конечноэлементные расчетные модели дают результаты более пра-
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вильные, нежели модели классические, а соответствие между этими двумя 
подходами всегда может быть проверено путем огрубления конечноэлемент-
ной модели. 

Образование поперечных трещин в железобетонной балке при эксплу-
атационных нагрузках в корне меняет расчетную схему этой конструкции, 
составленной из двух разнородных материалов. Локальная жесткость бал-
ки в сечении с трещиной существенно меньше ее номинальной, начальной 
жесткости. Определение жесткости в сечении с трещиной согласно норма-
тиву [1] производится в соответствии с расчетной схемой на рис. 4 следу-
ющим образом. 
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Рисунок 4 – Расчетная схема сечения с трещиной 

Формулы (1)–(3), (5) остаются в силе, а первое из соотношений (6) при-
нимает вид 

 � =
�

�
�	��. (9) 

К ним добавляются уравнение равновесия по продольной силе 

 σ��� =
�

�
σб	б� + σ����� ,  (10) 

и условия совместности деформаций бетона и арматуры, вытекающие из ги-
потезы плоских сечений по деформациям: 

 
��
��

=
��
��

;  
�
�
�

�
��

=
��
��

. (11) 

После несложных преобразований из (10) и (11) с помощью закона Гука 
получается формула для относительной высоты сжатой зоны 

 ζ� = λ ��1 +
��μ–��μ–μ�
�

��μ	μ��
– 1�, (12) 
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где 

 λ = ��μ + μ��. (13) 

Для рассматриваемого здесь примера железобетонной балки в сечении  

с трещиной получается ζ� = 0,162, � = 0,126 ∙ 10� Тм�. 

Жесткость этого же сечения с трещиной, определенная по прогибам  

из расчета балки МКЭ на базе 150 мм, составила 0,104 ∙ 10� Тм�, т. е. при-

мерно на 17 % меньше. Такое расхождение в результатах, полученных двумя 

разными методами, объясняется тем, что гипотеза плоских сечений по де-

формациям для сжатого бетона и растянутой арматуры, используемая со-

гласно предписанию норматива [1] для определения геометрической жестко-

сти и реализованная здесь в формуле (12), на самом деле не выполняется. 

Этот вывод следует из расчета балки методом конечных элементов с подроб-

ным моделированием процесса образования трещин и иллюстрируется эпю-

рой деформаций в сечении с трещиной, показанной на рис. 5. 
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Рисунок 5 – Эпюра деформаций в сечении с трещиной 

По эпюре деформаций на рис. 4 видно, что сжатый бетон деформиру-

ется сильнее, чем это обусловлено гипотезой плоских сечений. Вследствие 

этого реальная жесткость сечения с трещиной становится меньше номиналь-

ной геометрической, т. е. расчет жесткости сечения с трещиной по норма-

тиву [1] дает завышенные результаты. При этом относительная высота сжа-

той зоны в расчете МКЭ составила 1 6 ≈ 0,17⁄  (с точностью ее определения 

1/24 = 0,04, обусловленной размером конечного элемента), т. е. практиче-

ски совпала с нормативным результатом 0,164. 
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Интегральная жесткость железобетонной балки с трещинами согласно 

предписаниям норматива [1] определяется на тех же расчетных основаниях, 

что и для сечения с трещинами, т. е. как бы для конструкции, состоящей из сжа-

того бетона и растянутой арматуры. Однако при этом с целью учета работы 

растянутого бетона между трещинами номинальный модуль упругости рас-

тянутой арматуры увеличивается путем его деления на так называемый ко-

эффициент неравномерности ψ�: 

 ��,��� =
��
��

. (14) 

Коэффициент ψ� по характеру своего определения должен быть не больше 

единицы: 

 ψ� = 1– 0,8
 ���

 
. (15) 

Здесь �!�! – изгибающий момент, соответствующий началу процесса обра-

зования трещин, � – текущее значение изгибающего момента. Для примера 

балки, рассматриваемого в настоящей работе, было получено �!�! = 2,52 Тм 

(по СП [1]), � = 7,535 Тм, ψ� = 0,732. При последующих расчетах по СП это 

привело к результатам ζ� = 0,598 и � =  3,56 ∙ 10� Тм�. Как можно заме-

тить, относительная высота интегральной сжатой зоны по сравнению со сжа-

той зоной в сечении с трещиной значительно увеличилась: с 0,164 в трещине  

до 0,598 в интегральной оценке. Это говорит о том, что растянутый бетон 

между трещинами, по мнению авторов СП, играет существенную роль. Инте-

гральная жесткость балки, определенная по СП, также заметно превышает 

ее жесткость в сечении с трещиной: 3,56 ∙ 10� Тм� против 1,26 ∙ 10� Тм�; это 

также свидетельствует о существенном вкладе растянутого бетона. 

Однако гораздо интереснее интегральную жесткость железобетонной 

балки с трещинами сравнивать с ее исходной жесткостью в состоянии без 

трещин, поскольку именно это сравнение должно отвечать на вопрос, какую 

именно жесткость изгибаемых железобетонных элементов следует учиты-

вать в конечноэлементных расчетных моделях сооружений. Здесь для балки 

без трещин было получено �" = 9,44 ∙ 10� Тм�; следовательно, относи-

тельная интегральная жесткость по нормативным расчетам имеет величину 

3,56 / 9,44 = 0,38, и в расчетных моделях сооружений исходную жесткость 

железобетонных балок следует учитывать именно с этим понижающим ко-

эффициентом. 
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В расчетах виртуальной балки без трещин под нагрузками, при кото-

рых в реальной ситуации эти трещины должны были бы быть, получено [3], 

что ее прогибы примерно в 3,5 раза меньше, чем в реальной балке с трещи-

нами. Следовательно, интегральная жесткость балки с трещинами по резуль-

татам конечноэлементного расчета в 3,5 раза меньше ее исходной жесткости  

в состоянии без трещин. Это дает переходный коэффициент от номиналь-

ной жесткости к интегральной 1 / 3,5 = 0,29. Таким образом, определение 

интегральной изгибной жесткости балки с трещинами приводит к резуль-

тату, который существенно меньше, чем тот, который получается в соответ-

ствии с методикой норматива СП 63.13330.2012: 0,29 против 0,38. Если при-

нять во внимание, что в предыдущих двух сравнениях было констатировано, 

что метод конечных элементов ближе к реальности, нежели методы, заложен-

ные в СП, то и здесь результат нормативного определения относительной 

жесткости можно подвергать сомнению. Так или иначе, вопрос об интеграль-

ной жесткости железобетонных балок с трещинами продолжает оставаться 

актуальным. 
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Вспененные теплоизоляционные материалы из техногенного сырья  

Мурманской области 

 

Манакова Н. К., Суворова О. В. (г. Апатиты, ФГБУН ИХТРЭМС КНЦ 

РАН, лаборатория минерального сырья и силикатного синтеза,  

e-mail: manakova@chemy.kolasc.net.ru) 

 
Аннотация. Рассмотрена возможность получения гранулированных и блочных вспенен-

ных материалов теплоизоляционного назначения из техногенного сырья Кольского полу-

острова. Разработаны составы и способы получения пеносиликатов, характеризующихся 

высокой прочностью при низких значениях плотности и теплопроводности. 

Abstract. The possibility of receiving a granulated and block foam insulation from industrial 

wastes of the Kola Peninsula has been considered. Foam silicate compounds and procedures 

are proposed. The products are characterized by high strength at low values of density and 

thermal conductivity values. 

 
Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, пеносиликат, горнопромышленные 

отходы, микрокремнезем, апатито-нефелиновые отходы, диопсид, хвосты обогащения вер-

микулитовых руд. 

Key words: heat-insulating, materials foam silicate, mining wastes, silica fume, аpatite-nepheline 

wastes, diopside, wastes of enrichment of vermiculite ores. 

 

Одним из перспективных направлений современных исследований, яв-

ляется разработка новых качественных теплоизоляционных материалов на ос-

нове промышленных отходов. В настоящее время повышенное внимание 

уделяется технологии пеносиликатных материалов – аналогов пеностекла. 

Для их получения используются различные виды кремнеземсодержащего 

сырья как природного, так и техногенного происхождения [1–7]. 

Для проведения исследований использовались: 

1) Технологическая проба кремнеземсодержащего продукта, получен-

ного при переработке апатито-нефелиновых руд с опытной установки “Гли-

нозем” (ОАО “Апатит”). Продукт представляет собой тонкодисперсный по-

рошок светло-серого цвета, в основном состоящий из аморфного кремнезема. 

Удельная поверхность материала, измеренная методом воздухопроницае-

мости, составляет 23 676 см2/г, насыпная плотность – 287 кг/м3. 

2) Проба кремнеземсодержащего продукта, полученного при перера-

ботке эвдиалитовых руд и представляющего собой тонкодисперсный по-
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рошок серо-белого цвета с удельной поверхностью 17 157 см2/г (после 2-х 

часового измельчения в барабане), насыпной плотностью 523 кг/м3. 

3) Отходы обогащения апатито-нефелиновых руд с удельной поверх-

ностью 4 363 cм2/г. Основным компонентом тонкодисперсных отходов яв-

ляется нефелин (55–65 мас.%). 

4) Золошлаковая смесь Апатитской ТЭЦ с удельной поверхностью 

4 000 см2/г, насыпной плотностью 900 кг/м3. 

5) Диопсид Ковдорского месторождения 4 050 см2/г, насыпной плот-

ностью 940 кг/м3. 

6) Хвосты обогащения вермикулитовых руд 1 512 см2/г (г. Ковдор), 

насыпной плотностью 1 090 кг/м3. 

Ранее на основе отходов обогащения апатит-нефелиновых руд и стекло-

отходов по одностадийной технологии был разработан эффективный пено-

стекольный материал. Технические характеристики полученного материала: 

плотность 200–410 кг/м³, теплопроводность 0.08–0.13 Вт/м·K, прочность  

до 1.9 МПа, водопоглощение до 3 % [8]. Полученное пеностекло можно ре-

комендовать в качестве утеплителя помещений с повышенными требовани-

ями к температурному и влажностному режимам: подвалов, саун, бассей-

нов, каминов, дымоходов и т. п. 

Основываясь на разработанных технологических подходах в рамках 

научных исследований по пеностеклу, на основе микрокремнезема (продукта 

кислотной переработки нефелина) с добавлением отходов апатито-нефели-

новых руд и золошлаковой смеси получен пористый зернистый материал, 

удовлетворяющий нормативным требованиям на материалы и изделия строи-

тельные теплоизоляционные (ГОСТ 16381-77). Коэффициент теплопровод-

ности полученного материала 0,075-0,08 Вт/м·K, плотность 0.15–0.24 г/см3. 

Гранулированный материал может быть рекомендован для использования  

в качестве теплоизоляционных засыпок (утеплителя чердачных перекрытий, 

стен, кровли) [9]. 

Проведены исследования по изготовлению блочных теплоизоляцион-

ных материалов из кремнеземсодержащего сырья. Установлены оптималь-

ные условия и определены составы для получения пеносиликатных матери-

алов. Для придания прочности и снижения водопоглощения применялись 

добавки апатито-нефелиновых отходов, диопсида и хвостов обогащения вер-

микулитовых руд. 
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Исследования влияния диопсида на технические свойства пеносилика-

тов показали, что его введение приводит к увеличению прочностных харак-

теристик в среднем в 2 раза при некотором увеличении плотности (0.55 г/см³) 

пеносиликатов. При введении диопсида в количестве 30 % (сверх 100 %) 

прочность материала составляет 4.2 МПа. 

Добавление измельченных хвостов обогащения вермикулитовых руд  

в количестве 25–30 % (сверх 100 %) позволяет получить пеносиликаты с рав-

номерной пористой структурой и прочностью до 6 МПа. Однако плотность 

таких силикатов превышает 0,6 г/см³, что может негативным образом по-

влиять на теплопроводность материала. 

Вместе с тем замечено, что добавка измельченного диопсида и хвостов 

обогащения вермикулитовых руд способствует снижению водопоглощения 

готового материала в 2–3 раза. 

Технические свойства блочных материалов, полученных при оптималь-

ных условиях: плотность 0.3–0.55 г/см3, прочность до 5 МПа, теплопровод-

ность 0.09–0.107 Вт/м·K. Пеносиликатные материалы можно рекомендо-

вать для использования в качестве теплоизоляционных при строительстве  

и реконструкции промышленных и гражданских зданий и сооружений. 

Разработанные вспененные теплоизоляционные материалы из горно-

промышленных отходов Мурманской области представлены на рис. 1. 

   

а б в 

Рисунок 1 – Вспененные теплоизоляционные изделия на основе  

кремнеземсодержащего сырья: а – гранулированный материал; б, в – блочный материал 

Таким образом, проведенные исследования показали возможность по-

лучения эффективных вспененных теплоизоляционных материалов на ос-

нове техногенного сырья Кольского полуострова. 
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Пути повышения энергоэффективности ограждающих  

конструкций зданий 

Пак А. А., Сухорукова Р. Н. (г. Апатиты, Институт химии и технологии 

редких элементов и минерального сырья им. И.В.Тананаева КНЦ РАН) 
 

Аннотация. Известные конструктивно-технологические решения не обеспечивают тре-

буемые теплозащитные свойства наружных стен. В ИХТРЭМС КНЦ РАН разработан 

способ изготовления термоэффективных стеновых и теплоизоляционных материалов, поз-

воляющий улучшить эксплуатационные свойства строительных материалов и соответ-

ствовать требованиям действующих нормативных стандартов. 

Abstract. Known constructional and technological decisions do not provide the required thermal 

insulation properties of external walls. The Institute of Chemistry and Technology of Rare 

Elements and Mineral Raw Materials of the Kola Science Center, RAS has developed the 

method for the manufacture of thermally efficient wall and insulation materials allowing to 

improve the operational properties of building materials and being in compliance with the 

demands of acting regulatory documents. 

 

Ключевые слова: энергоэффективность, газобетон, технология, эксплуатационные свой-

ства, ограждающие конструкции. 
Key words: energy efficiency, aerated concrete, technology, operational properties, enclosing 

structures. 

 

Российская Федерация является крупнейшим государством мира по тер-
ритории и занимает 1/9 часть земной суши, что составляет 17.075 млн км2  
(на втором месте Канада – 9.976 млн км2). При этом большая часть ее террито-
рии расположена севернее 50° с.ш. в восточной части Европы и северной 
части Азии. Около 65 % территории (районы Сибири и Дальнего Востока) 
находятся в зоне вечной мерзлоты. Суровые климатические условия пред-
определяют более жесткие требования по обеспечению необходимых темпе-
ратурно-влажностных условий проживания в гражданских и промышленных 
зданиях и сооружениях. Российская Федерация, являясь одним из основных 
производителей и поставщиков топливо-энергетических ресурсов в мире, 
сама расходует их крайне неэкономно. Из результатов фотосъемки земной 
поверхности в инфракрасных лучах, проводимой космической разведкой, 
стало известно, что еще в 70-х гг. прошлого века у нас уходило в атмосферу  
до 70 % тепловой энергии из каждого отапливаемого здания и до 40 % –  
из трубопроводов. Сейчас положение не намного лучше. Мы в прямом смысле 
обогреваем атмосферу. Если в США теплопотери в расчете на 1 м2 жилья со-
ставляют в среднем 30 Гкал, в Германии – от 40 до 60, то в России – около 
600 Гкал [1]. В западных странах доля тепловой энергии, затрачиваемой  
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на отопление зданий, не превышает 20–22 %, тогда как у нас в стране – око-
ло 34 %. С 1.10.2003 г. Постановлением Госстроя России были введены в дей-
ствие СНиП 23-02-2003 "Тепловая защита зданий", согласно которым нор-
мируемые значения сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций 
увеличены в 3–3.5 раза по сравнению с действовавшими значениями  
до 1.01.2000 г. В связи с этим толщина стен из одинарного керамического 
кирпича по климатическим условиям Мурманской области должна быть уве-
личена до 1.9 м, из силикатного кирпича – до 2.8 м, из легкого бетона плот-
ностью 1 000 кг/м3 – до 1.2 м, и даже из наиболее эффективного на сего-
дняшний день ячеистого бетона (плотностью 600÷700 кг/м3) – до 0.7–0.8 м. 
Естественно, такие "крепостные" стены никто не возводит, в связи с чем раз-
рабатываются новые термоэффективные стеновые и теплоизоляционные ма-
териалы, проектно-конструкторские решения. 

С теплотехнической точки зрения различают три вида наружных стен  
по числу основных конструктивных слоев: одно-, двух- и трехслойные. Одно-

слойные ограждающие конструкции выполняющие одновременно несущие  
и теплоизоляционные функции, наиболее просты в исполнении и эксплуа-
тации. Наиболее полно соответствуют новым требованиям по теплозащите 
зданий однослойные стены из ячеистого бетона, но для возведения стен при-
емлемой толщины (менее 500 мм) необходимо изготавливать стены из яче-
истых бетонов плотностью D400–500, класса по прочности на сжатие не ме-
нее В1.5 с коэффициентом теплопроводности не более 0.1 Вт/(м·°С) [2].  
С 1960-х гг. у на в стране становятся известными и достаточно популярными 
легкобетонные стеновые изделия с заполнителем из вспененных полистироль-
ных гранул (полистиролбетон) плотностью 800–1 100 кг/м3, класса по проч-
ности В2.5–В7.5, теплопроводностью 0.2–0.3 Вт/(м·°С). Преимущества по-
листиролбетона видны из сравнительных характеристик различных стеновых 
материалов (табл. 1). 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика различных стеновых ма-
териалов 
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Rпр = 3.15 м2·°С/Вт* 

М
а
сс

а
 1

 м
2
  

ст
ен

ы
, 
к

г
 

Кирпич глиняный полнотелый 1 700 0.81 54.0 2.55 4337.5 

Кирпич глиняный пустотелый 

(пустотность 20 %) 
1 400 0.43 28.7 1.35 1896.3 

Кирпич силикатный 1 800 0.87 58.0 2.74 4932.9 
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Окончание табл. 1 
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Ячеистый бетон (автоклавный) 500 0.18 17.5 0.55 303.2 

Керамзитобетон 850 0.38 26.7 1.18 1004.1 

Дерево 500 0.15 33.3 0.47 236.2 

ПОЛИСТИРОЛБЕТОН 500 0.13 13.3 0.30 135.0 

* для Москвы и Московской области 

Двухслойные стены состоят из несущего (конструкционного) и ненесу-

щего (теплоизоляционного) слоев, когда к несущему слою (бетон, кирпич) 

прикрепляют специальными дюбелями или гибкими связями теплоизоляци-

онные элементы из минераловатных, пенополистирольных и др. утеплителей.  

В двухслойных стенах теплоизоляционный слой может быть расположен 

как с внутренней, так и с наружной стороны. Недостаток такой конструкции 

стены, когда теплоизоляционный слой устраивается из предварительно из-

готовленных плит, состоит в неизбежном образовании зазора между раз-

ноплотными конструктивными слоями, что приводит к накоплению влаги  

в зазоре и возникновению "мостиков холода" при замерзании стены. Рас-

положение теплоизоляционного слоя с внутренней стороны стены требует 

специального теплотехнического расчета по защите от увлажнения и накоп-

ления влаги в толще утеплителя вследствие диффузии водяного пара через 

ограждающую конструкцию из помещения наружу. Ограждающие конструк-

ции с наружным расположением утеплителя имеют ряд преимуществ (высо-

кая теплотехническая однородность, простота реконструкции теплозащиты  

и др.). Однако утеплитель необходимо надежно защищать от внешних ат-

мосферных воздействий (штукатурка, окраска, паронепроницаемая пленка, 

фасадная плита). Между фасадными плитами и утеплителем устраивают воз-

душный вентилируемый зазор толщиной до 60 мм. В настоящее время стены  

с наружной теплоизоляцией реализуются в большинстве строящихся зданий  

с монолитным железобетонным каркасом, а также при реконструкции па-

нельных и кирпичных зданий. Трехслойные ограждающие конструкции наибо-

лее эффективны и распространены в строительной практике, когда между 

двумя несущими слоями располагается слой теплоизоляции. На слуху "сэндвич-

панели" и "сэндвич-блоки". Наиболее эффективными являются многослой-
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ные композиционные стеновые изделия с применением высококачественных 

теплоизоляционных материалов. В США, странах Западной и Северной 

Европы около 60 % ограждающих конструкций зданий возводится с приме-

нением волокнистых утеплителей и примерно 20 % – с использованием пе-

нопластов [3]. Однако и здесь сохраняются недостатки многослойных кон-

струкций – зазор между слоями и образование "мостиков холода", соединение 

слоев гибкими связями, теплотехническая неоднородность. 

Таким образом, известные конструктивные решения наружных стен имеют 

недостатки, не позволяющие максимально обеспечить требуемые теплоза-

щитные свойства ограждения. Очевидно, нужен принципиально иной под-

ход к получению многослойного композиционного материала, обеспечива-

ющего, помимо всех необходимых физико-механических, гидротехнических, 

санитарно-гигиенических, теплозащитных и др. свойств, бесшовное соеди-

нение конструктивных слоев. 

В результате экспериментальных исследований, выполненных в отделе 

технологии строительных материалов ФГБУН ИХТРЭМС КНЦ РАН раз-

работан способ изготовления термоэффективных стеновых и теплоизоляци-

онных материалов (патенты РФ № 2259272, 2286249, 2472615), названных 

нами полистиролгазобетоном (ПГБ), отличительными признаками которых 

являются: 

− раздельная укладка в форму материалов конструктивных слоев из-

делия с последующим закрытием формы крышкой; 

− в качестве материалов для формирования конструктивных слоев вы-

браны газобетонная смесь и суспензионный бисерный полистирол, которые 

при повышении температуры увеличиваются в объеме: при температурах 

35–45 °С газобетонная смесь вспучивается, увеличиваясь в объеме в 1.3–2 раза, 

а полистирол при температурах свыше 85 °С (оптимум 95–100°С) вспени-

вается с увеличением в 30 и более раз; 

− формообразование изделия в окончательном виде происходит в про-

цессе термовлажностной обработки в пропарочной камере при температу-

рах 85–100 °С; 

− вследствие объемного расширения материалов во время термовлаж-

ностной обработки изделия происходит подпрессовывание конструктивных 

слоев друг к другу, обеспечивая их бесшовное соединение без применения 

дополнительных скрепляющих элементов. 
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В разрабатываемой технологии во время выполнения одного процесса – 

пропаривания бетона происходят без внешнего воздействия, в разной по-

следовательности пять технологических операций: 

− вспучивание газобетонной смеси; 

− вспенивание пенополистирола (ППС); 

− формообразование изделия; 

− взаимное прижатие конструктивных слоев; 

− ускорение твердения бетона. 

В табл. 2 приведены результаты испытаний основных физико-механи-

ческие свойств ячеистого бетона, полистиролбетона и полистиролгазобетона. 

Таблица 2 – Основные эксплуатационные свойства ячеистого бетона, 

полистиролбетона и полистиролгазобетона 

Наименование свойств Ячеистый бетон Полистирол-бетон 
Полистирол-

газобетон 
Средняя плотность, кг/м

3
 400 500 400 500 400 500 

Прочность при сжатии, МПа 1,00 1,90 1,45 2,90 2,5 2,7 

Прочность при изгибе, МПа 0,52 0,96 0,60 0,70 0,83 1,84 

Теплопроводность, Вт/м·°С 0,088 0,100 0,105 0,125 0,060 0,063 

Марка по морозостойкости F5 F25 F50-F75 F75-F100 F50 F75 

Из табл. 2 видно, что по всем испытанным физико-механическим свой-

ствам ПГБ превосходит сравниваемые бетоны. Обращает внимание суще-

ственное снижение теплопроводности (при плотности 400 кг/м3 – в 1.47 раза, 

500 кг/м3 – в 1.59 раза). 

Таким образом, для повышения энергоэффективности ограждающих 

конструкций зданий необходимо разрабатывать новые технологические, кон-

структорские решения и строительные материалы с улучшенными показа-

телями эксплуатационных свойств. 
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К вопросу обеспечения строительной отрасли Мурманской области  

вяжущими материалами 

 

Тюкавкина В. В., Гуревич Б. И. (г. Апатиты, ИХТРЭМС КНЦ РАН) 

 
Аннотация: Показано, что организация производства вяжущих материалов в Мурманской 

области возможна при комплексной переработке сырья и с использованием отходов про-

мышленности. 

Abstract: It is shown that the organisation of manufacture of binders in the Murmansk region 

is possible when complex processing of raw materials and industrial wastes. 

 
Ключевые слова: Портландцемент, шлакощелочные, магнезиальные вяжущие, извест-

ково-шлаковый, известково-зольный цемент, нанодисперсный кремнезем, отходы про-

мышленности. 

Key words: Portland cement, alkali cinder, magnesia cementing, izvestkovo-slag, lime-ash cement, 

nanodispersed silica, waste industry. 

 

Дефицит основных строительных материалов – одна из наиболее ост-

рых проблем отрасти и один из сдерживающих факторов развития стройин-

дустрии Мурманской области. В связи с отсутствием собственного произ-

водства область вынуждена завозить все используемые вяжущие с других 

регионов. 

Вопрос о создании собственного цементного производства поднимался 

неоднократно и каждый раз не находил решения ввиду отсутствия соответ-

ствующей сырьевой базы для его получения. Вместе с тем, проведенными 

многочисленными исследованиями доказана принципиальная возможность 

получения цемента из некондиционного природного сырья и отходов про-

мышленности [1–4]. 

При получении портландцементного клинкера в качестве карбонатного 

сырья могут быть использованы карбонатиты и вскрышные породы Ков-

дорского месторождения и известняки Титановского месторождения, хотя, 

как те, так и другие по химическому составу не удовлетворяют требования, 

предъявляемым к цементному сырью. Они характеризуются неоднородно-

стью минерального и химического составов, низким содержанием оксида 

кальция и присутствием апатита и силикатов магния. С целью устранения 

неоднородности состава и снижения содержания P2O5, MgO до предельно 

допустимых норм требуется предварительная подготовка сырья. 
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В качестве алюмосодержащего и железосодержащего сырья для полу-
чения портландцемента могут рассматриваться мелилититы Ковдорского 
месторождения, золошлаковая смесь Апатитской ТЭЦ, магнезиально-желе-
зистые шлаки КГМК комбината "Печенганикель". 

Для улучшения процессов спекания и снижения отрицательного влия-
ния нежелательных примесей в качестве минерализатора могут быть исполь-
зованы фторсодержащие отходы Кандалакшского алюминиевого завода. 

При помоле клинкера в качестве активной минеральной добавки можно ис-
пользовать золошлаковую смесь Апатитской ТЭЦ, либо гранулированные 
магнезиально-железистые шлаки комбината "Печенганикель". 

Однако технология обогащения основного цементного сырья может ока-
заться целесообразной, лишь при комплексной переработке сырья, когда 
процесс обогащения карбонатного сырья не является необходимым только 
для цементного производства и оно возмещает затраты в виде долевого уча-
стия. Организация цементного производства в Мурманской области возможна 
при комплексной переработке нефелина на глинозем, содопродукты и це-

мент или апатита на фосфорные удобрения, серную кислоту и цемент, либо 
апатит-карбонатных руд с получением апатита и кальцитового концентрата. 

Альтернативным направлением обеспечения строительной отрасли вя-
жущими может быть организация производства композиционных шлако-
щелочных вяжущих на основе магнезиально-железистого гранулированного 
отвального шлака и жидкого стекла [1,5–6]. 

Способ получения шлакощелочного вяжущего включает помол грану-
лированного магнезиально-железистого шлака и затворение измельченного 
шлака раствором щелочного реагента. Механоактивация шлака в атмосфере 
СО2 способствует повышению скорости твердения шлакощелочного вяжу-

щего и его прочности в начальные сроки твердения. Оптимальное содержа-
ние жидкого стекла с кремнеземистым модулем 1.2–1.7 составляет 3–5 %  
в расчете на Na2O от массы молотого шлака. Удельная поверхность моло-
того шлака составляет 300–350 м2/кг. Вяжущее способно твердеть в нормаль-
ных и гидротермальных условиях, а также при пониженной температуре 
воздуха. В зависимости от состава, вида заполнителя и способа твердения 
прочность при сжатии колеблется от 50 до 100 МПа, при изгибе – 3–14 МПа. 

Мелкозернистые бетоны на шлакощелочном вяжущем превосходят  
по прочности бетоны на портландцементе в 1.5–2 раза, также они обладают 

высокой сульфатостойкостью, морозостойкостью, водонепроницаемостью, 
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повышенной плотностью и имеют ряд других ценных свойств. Бетоны устой-
чивы в растворах щелочей и борной кислоте, коэффициент стойкости в горя-
чем дезактивирующем растворе и борной кислоте 98–105 %. Долголетними 
испытаниями в лабораторных условиях подтверждена долговечность мел-
козернистого бетона. За 17 лет прочность при сжатии образцов, твердевших  
на воздухе, остается приблизительно на уровне 28-суточной прочности, а твер-
девших во влажных условиях и в воде, значительно превосходит марочную 

прочность. Наиболее рациональными областями применения шлакощелоч-
ного вяжущего являются гидротехническое и энергетическое строительство, 
строительство дорог, для изоляции трубопроводов морских сооружений  
и жаростойких покрытий. 

Расширение номенклатуры строительных материалов возможно за счет 
организации производства магнезиальных вяжущих. Магнезиальные вяжу-
щие характеризуются высокими эксплуатационными характеристиками, об-
ладают бактерицидными свойствами и являются экологически безопасными. 
Уникальность магнезиального вяжущего заключается в сочетании его вы-
соких вяжущих свойств и совместимости практически с любыми видами за-
полнителей, в том числе органического природного и искусственного про-
исхождения. 

В качестве сырья для получения магнезиального каустического цемента 
обычно используют осадочные карбонатные породы, представленные маг-
незитом и доломитом. Сырьем для получения оксида магния в Мурманской 
области может служить доломит Титановского месторождения, который дли-
тельное время в дробленом виде использовался как декоративный щебень 
для создания фактуры наружной поверхности стеновых панелей. В насто-
ящее время месторождение не разрабатывается. Проведенными исследова-
ниями показана возможность получения магнезиального цемента на основе 

частично обожженного доломита Титановского месторождения [7, 8]. Темпе-

ратура обжига доломита составляет 690–720 °С, продолжительность 2–2.5 ч. 

Прочность вяжущего в зависимости от температуры и времени обжига со-
ставляет 40–75 МПа. При производстве магнезиального цемента по сравне-
нию с производством портландцемента сокращаются энергетические затраты. 
С использованием магнезиального вяжущего можно изготавливать сухие 
быстротвердеющие строительные смеси, стеновые блоки, наливные полы, 
подоконные доски, пенобетонные изделия, другие строительные изделия с 
улучшенными тепло- и звукоизоляционными свойствами. 
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Одним из вариантов обеспечения строительной отрасли вяжущими яв-
ляется организация производства композиционных низкомарочных гидрав-
лических вяжущих на основе отходов промышленности. 

В институте на основе гранулированного магнезиально-железистого 
шлака, негашеной извести и гипса разработан известково-шлаковый цемент 

[1, 9]. Известково-шлаковые цементы как сухого, так и мокрого помола мо-
гут применяться для изготовления бетонов марок 100–150, твердеющих при 
пропаривании. Бетоны более высоких марок могут быть получены при ав-
токлавной обработке материала. 

С использованием золошлаковой смеси Апатитской ТЭЦ, Ковдорской 
некондиционной извести и гипса разработан известково-зольный цемент (ИЗЦ) 

[1, 9]. Вяжущее после автоклавной обработке имело прочность до 9.3 МПа. 

Введение добавок гипса, сульфатно-хлоридных отходов комбината "Севе-
роникель" ("СН") в ИЗЦ по отдельности и совместно приводит к росту проч-
ности при сжатии до 25 МПа. Такое вяжущее целесообразно использовать 
для изготовления стеновых материалов. Развитие производства композици-
онных низкомарочных гидравлических вяжущих на основе отходов про-
мышленности позволит снизить цементоемкость строительства. 

Современные тенденции развития строительного материаловедения свя-
заны с необходимостью разработки новых ресурсосберегающих техноло-
гий получения композиционных материалов с повышенными эксплуатацион-
ными характеристиками и долговечностью. Использование нанодисперсных 
добавок дает возможность получения новых, улучшенных характеристик 
строительных материалов и способов эффективного влияния на эти способы. 

В ИХТРЭМ в лабораторных условиях при выщелачивании отвального 
гранулированного шлака КГМК комбината "Печенганикель" растворами 
соляной и серной кислотами были получены порошки аморфного мезопо-
ристого кремнезема с высокой удельной поверхностью 270–753 м2/г, содер-

жащие 69.5–93.1 мас.% SiO2 [10]. Проведенные исследования показали, что 
порошки кремнезема, полученные при переработке магнезиально-железистого 
шлака, являются ускорителями гидратации и твердения цемента и бетона  
на его основе. Введение порошков кремнезема в систему портландцемент-
песок-вода приводит к повышению прочности при сжатии на 12–24 % при 
массовом содержание добавки начиная от тысячных долей процента по от-
ношению к цементу. При совместном использовании кремнезема и поликар-
боксилатного суперпластификатора прочность при сжатии цементного камня  
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в начальные сроки твердения увеличивается в 1.5–1.8 раза, при изгибе –  

в 1.2–1.5 раза [11]. Применение таких добавок позволит экономить цемент  
и при этом получать быстротвердеющие композиции. 

Таким образом, Мурманская область располагает техногенным сырьем 
пригодным для производства вяжущих материалов, применяемых в жилищ-

ном и промышленном строительстве. Развитие производства композици-
онных шлакощелочных, магнезиальных, низкомарочных гидравлических 
вяжущих, мезопористого кремнезема позволит значительно снизить расход 
цемента и обеспечить строительство вяжущими материалами. 
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Аннотация. В статье рассмотрены теоретические вопросы гидратообразования при транс-

портировке нефти в Арктическом регионе и их возможные экологические последствия.  

На основе полученных экспериментальных данных сделаны выводы о влиянии различ-

ных параметров обратных эмульсий на процесс кристаллизации. 

Abstract. The article considers theoretical problems of hydrates formation during the oil 

transportation in the Arctic region and their potential environmental impacts. Conclusions 

about the influence of various parameters of inverse emulsions on the crystallization process 

based on the obtained experimental data. 

 
Ключевые слова: гидрат, Арктика, транспортировка нефти, кристаллизация воды, во-

донефтяные эмульсии. 

Key words: hydrate, the Arctic, the oil transportation, water crystallization, water-in-oil emulsions. 

 

Спрос на энергетические ресурсы Арктического региона постоянно рас-

тет. Более 25 % неиспользованных мировых запасов нефти приходятся на Арк-

тический шельф. Однако экстремальные природные условия Арктики обу-

славливают возникновение огромного числа проблем. Одной из таковых 

является закупорка трубопроводов при транспортировке нефти вследствие 

образования гидратов. В смесях нефти, газа и воды гидраты могут образо-

вываться при определенных термобарических условиях. По обыкновению – 

это низкие температуры и относительно высокое давление. Чем выше давление  

в трубопроводе и ниже температура, тем быстрее образуются и отлагаются  

на стенках труб гидраты [1, 2, 3]. 
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Образовываясь, гидраты могут быть рассредоточены в качестве частиц  
и переноситься с жидкостью, или они могут объединяться друг с другом  
в большие кластеры, что в конечном итоге может стать причиной полной 
или частичной закупорки трубопровода и серьезных аварий. Отмечается, 
что некоторые нефтяные системы имеют высокие риски образования гид-
ратных отложений, другие – низкий уровень или вовсе отсутствие склонно-
сти к образованию гидратных пробок в сопоставимых условиях. Гидраты 

относятся к неустойчивым соединениям и при некоторых условиях довольно 
быстро разлагаются [4, 5, 6]. 

Процесс формирования газовых гидратов похож на процесс кристал-
лизации, в том числе на стадии нуклеации гидрата и на стадии развития, в ко-
торой метастабильная кристаллизация главным образом вызвана переохла-
ждением и/или пересыщением. Газовые гидраты называются "клатраты" или 
соединения включения. Это означает, что есть молекулы воды, которые вклю-
чают небольшие гостевые молекулы газа, такого как метан, этан и пропан [1, 3]. 

Система с преобладанием нефти содержит газ, нефть и воду, где вся вода 

диспергируется в масляной фазе в виде капель за счет природных поверх-
ностно-активных веществ, содержащихся в нефти (асфальтены, парафины, 
резины и др.). Сначала образуется гидратная пленка вокруг каждой капли 
воды, а затем агрегаты инкрустированных гидратами капель воды под дей-
ствием капиллярных сил формируют пробку (рис. 1). Со временем гидраты 
твердеют, и их становится все труднее удалить [3, 4]. 

 
 

 

Рисунок 1 – Образование гидрата [3] 

Проблема образования гидратов весьма актуальна для решения вопроса  
о безотказной работе магистральных трубопроводов. Гидраты аккумули-
руют на сужениях трубопровода, дросселях, клапанах и другом оснащении, 
формирование гидратов наносит физический ущерб оборудованию, вызы-
вает проблемы с сепарацией, приводит к значительному увеличению гидрав-
лического сопротивления и снижению пропускной способности трубопро-

вода вплоть до полного закупоривания проходного сечения. В ряде случаев 
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образование гидратных пробок приводит к серьезным осложнениям при экс-
плуатации, а также способствует возникновению аварийных и опасных ситу-
аций, что в свою очередь наносит неизгладимый ущерб и без того хрупкой 
арктической экосистеме. Причиной критического воздействия на окружа-
ющую среду является наихудший вариант развития событий – разрыв трубо-
провода, сопровождающийся разливом нефти большого объема [7]. 

Ликвидация нефтяных разливов в условиях Арктики осложняется экс-

тремальными природными условиями. Арктический климат характеризу-

ется низкими температурами, сильными ветрами, малой продолжительно-

стью дневного времени суток. Все это требует дополнительных технологий, 

отличающихся от обычного ПЛАРН (план ликвидации аварийного разлива 

нефти). Следствием вышесказанного является необходимость предупрежде-

ния гидратообразования. 

Для предотвращения образования гидратов при транспортировке уг-

леводородов применяют различные методы, использование которых зави-

сит от условия и места гидратообразования в технологической системе до-

бычи и транспорта нефти. Помимо дорогостоящих и иногда неэффективных 

инженерных средств, таких как удаление воды перед трубопроводным транс-

портом и поддержание РТ условий вне области гидратообразования, риски 

формирования гидратов могут быть уменьшены путем введения ингибито-

ров [1, 3, 4]. Вследствие высокой чувствительности и уязвимости Арктиче-

ской экологической системы, где токсичные загрязнения разлагаются очень 

медленно из-за низких температур и низкого содержания бактерий в мор-

ской воде, промышленное применение термодинамических ингибиторов ока-

зывается неприемлемым. По этой причине для работы в северных широтах 

необходима разработка инновационных экологически безопасных техно-

логий ликвидации гидратов. 

Для эффективного управления гидратообразованием в водонефтяных 

эмульсиях состав водной фазы и размеры капель являются наиболее значи-

мыми параметрами. 

Распределения капель по размерам и размеры (диаметры) капель опре-

делялись методами ЯМР (ядерно-магнитной резонансной спектроскопии)  

и оптической микроскопии. 

На рис. 2 приведены распределения капель по размерам, полученные 

методом ЯМР для водонефтяных эмульсий, в качестве водной фазы исполь-
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зовался 3,5 %-й раствор NaCl, в качестве масляной – тяжелая нефть Север-

ного моря. 

 

Рисунок 2 – Распределение капель по размерам обратных эмульсий, приготовленных  

в течение 5 и 15 мин со скоростью 2 000 об/мин 

Изменение времени диспергирования, как видно из распределений (рис. 2) 

практически не оказывает влияния на результат. Различия между результа-

тами ЯМР измерений зачастую связаны с различным объемом исследуемого 

образца. 

Средний диаметр капель рассчитывался путем обработки полученных 

ЯМР распределений с содержанием водной фазы от 10 до 30 %, и микро-

фотографий с увеличением 50х (рис. 3) для образцов эмульсий, приготов-

ленных со скоростями 2 000 и 8 000 об/мин. В табл. 1 представлены раз-

личные скорости диспергирования. 

   

 

   

Рисунок 3 – Микрофотографии эмульсий с 3,5 %-м раствором NaCl, приготовленные  

в течение 5 мин со скоростью 2 000 об/мин (а–в) и 8 000 об/мин (г–е);  

концентрация водной фазы: а, г – 10 %; б, д – 20 %; в, е – 30 % 
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Таблица 1 – Диаметры водных капель эмульсий с 3,5 %-м раствором 

NaCl при различных скоростях диспергирования, полученные методами 

оптической микроскопии и ЯМР 

Концентр. вод.  

фазы, % 

�� (мкм), оптическая 

микроскопия 
�� (мкм), ЯМР 

2 000  

об/мин 

8 000  

об/мин 

2 000  

об/мин 

8 000  

об/мин 

16 000  

об/мин 

24 000  

об/мин 

1 

5 

10 

20 

30 

8.0 

3.7 

4.8 

4.5 

4.6 

2.7 

2.4 

6.1 

3.2 

5.1 

– 

– 

8 ± 1 

8.1 ± 0.2 

9.6 ± 0.3 

– 

– 

4.7 ± 0.2 

3.6 ± 0.5 

6.1 ± 0.6 

– 

– 

5.1 ± 0.5 

4.0 ± 0.1 

3.4 ± 0.3 

– 

– 

6 ± 1 

4.0 ± 0.3 

4.0 ± 0.2 

Данные ЯМР и микроскопа показывают, что увеличение скорости дис-

пергирования с 2 000 до 8 000 об/мин приводит к уменьшению диаметров ка-

пель ~ в два раза. На основе данных, полученных с помощью ядерного маг-

нитного резонанса можно сделать вывод о том, что дальнейшее увеличение 

скорости диспергирования с 16 000 до 24 000 об/мин не оказывает суще-

ственного влияния. 

Влияние размеров капель на процесс кристаллизации изучался на ДСК 

(дифференциальном сканирующем калориметре). На рис. 4 представлены 

термограммы эмульсий, полученных при различных скоростях перемеши-

вания. 

 
 

Рисунок 4 – Термограммы кристаллизации, полученные методом ДСК для эмульсий  

с 3,5 %-м раствором NaCl. Концентрация водной фазы: (а) – 5 %, (б) – 10 %,  

(в) – 20%, (г) – 30 % 

Согласно термограммам температура кристаллизации водных капель об-

ратных эмульсий находится в интервале от –41 до –45 °C и снижается на ~ 1 °C  

с возрастанием скорости диспергирования. Температура кристаллизации ка-

пель, как было уже сказано, зависит также от состава водной фазы, концен-

трации и типа соли. Табл. 2 отражает результаты данного исследования. 
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Таблица 2 – Температура кристаллизации водной фазы эмульсий, при-
готовленных со скоростью 8 000 об/мин с различной концентрацией и со-
ставом водной фазы 

Водная фаза 
Температура кристаллизации, °C 

1 % 5 % 10 % 20 % 30 % 
Дистил. вода 

3,5 % NaCl 

3,5 % CaCl2 

–39.6 

–46.4 

–43.6 

–39.1 

–43.3 

–42.4 

–39.0 

–43.0 

–41.8 

–38.7 

–42.3 

–41.7 

–38.6 

–42.4 

–41.4 

Температура кристаллизации водной фазы тем ниже, чем меньше размер 
капель. Наличие электролита в эмульсии также снижает значение температуры 
кристаллизации, а повышение концентрации солей приводит к смещению 
пика кристаллизации на ~ 2–3 °С. Водонефтяные эмульсии с содержанием 
воды от 1 до 30 % остаются стабильными после трех циклов охлаждения/ 
нагревания на ДСК, все кривые имеют хорошо воспроизводимые формы,  
а размеры капель не изменяются. 

Работа выполнена при поддержке проекта �ORRUS "Integrated Oil 

Transportation under Arctic Conditions", проектная работа осуществлялась  

в Норвежском университете науки и технологии (лаборатория Углстад),  

а также при поддержке гранта РФФИ № 16-58-20008. 
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Экологические аспекты реализации концепции  

"Зелёного строительства" в Арктической зоне 
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Аннотация. В целях анализа возможности реализации концепции "Зеленого строитель-

ства" в г. Мурманске проведена оценка наличия и состояния части базовых категорий для 

обеспечения устойчивости городской среды: качества санитарной защиты, утилизации 

отходов, качества внешней среды. 

Abstract. In order to analyze the possibility of implementing the concept of "Green building" 

in the city of Murmansk assess the availability and condition of the base categories for the 

sustainability of the urban environment: quality of health protection, waste management, quality 

of the environment. 

 
Ключевые слова: Зеленое строительство, сточные воды, отходы, загрязнение атмосфер-

ного воздуха, автотранспорт, городская среда. 

Key words: "Green building", waste water, waste, air pollution, transport, urban environment. 

 

Нарастающие темпы урбанизации во всем мире приводят к беспреце-

дентному расширению искусственной городской среды. Одним из основных 

направлений гуманизации городской среды и снижения воздействия мега-

полиса на окружающую среду стала концепция "Зеленого строительства", 

также известного как "Устойчивое строительство". 

Концепция Зеленого строительства возникла в 70-х гг. прошлого века  

в связи с ростом кризисных экологических, экономических и социальных яв-

лений и было вызвано необходимостью поиска инновационных моделей, обес-

печивающих гармоничное развитие природы и человека. Базисом для раз-

вития концепции явилась предложенная ООН концепция "зеленого роста", 

предусматривающая качественное изменение моделей производства и по-

требления, интеграцию "зеленых принципов" в системы функционирования 

экономики, бизнеса и инфраструктуры [1]. 

Концепция Зеленого строительства предполагает формирование так назы-

ваемой "устойчивой городской среды", которая базируется на обеспечении 

баланса следующих составляющих человеческой деятельности [2]: социально-

культурный; энерго-экологический; экономический. 
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Это пропорционально взаимовлияющие, взаимозависимые аспекты с пе-
ресекаемыми векторами воздействия, которые определяют набор и соотно-
шение категорий, выражающих устойчивость среды обитания как целевой за-
дачи обеспечения устойчивости развития общества в сфере строительства [2]. 

Особенным явлением Зеленое строительство стало в крупных городах  
и является сегодня важнейшим фактором формирования взглядов общества  
на концепцию развития городов, повышение качества жизни населения и со-

хранения благоприятной окружающей среды в условиях урбанизации. 
Создание комфортных современных городов и поселений на Севере – 

особая задача, так как Арктическая зона – это место экстремальных погод-
ных условий, высоких психофизических нагрузок людей в условиях длитель-
ной полярной ночи, сужение городских общественных пространств, таким 
образом, место крайне специфических условий для формирования городской 
среды и создания комфортных условий для жизнедеятельности населения. 
Неповторимая и хрупкая природа Севера с одной стороны может помочь 
сформировать особый неповторимый колорит и привлекательность север-

ного города, с другой стороны, накладывает ограничения на реализацию мно-
гих общепринятых приемов и практик в области Зеленого строительства, 
широко используемых в других природных зонах. Таким образом, созда-
ние и реализация концепции Зеленого строительства для крупнейшего города  
в Арктической зоне является особой, крайне актуальной и с учетом духа вре-
мени востребованной задачей. 

В целях анализа возможности реализации концепции "Зеленого стро-
ительства" в г. Мурманске необходимо было провести оценку наличия и со-
стояния таких базовых категорий для обеспечения устойчивости городской 
среды как качество санитарной защиты, утилизации отходов, качество внеш-

ней среды и ряд других. В рамках этой статьи кратко описаны результаты 
анализа трех вышеуказанных базовых категорий. 

1. Проблемы, обусловленные состоянием систем жизнеобеспечения 

города 

Современный город является сложной инженерной системой, включа-
ющей наземные и подземные коммуникации и сооружения, подающие свет, 
воду, тепло, обеспечивающие водоотведение, сбор и утилизацию различных 
отходов. 

Одной из серьезных проблем состояния систем жизнеобеспечения го-

рода Мурманска является отсутствие городских канализационных очистных 
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сооружений. Известно, что сточные воды города очищаются в объеме около 
30 % на Северных канализационных очистных сооружениях (Северные КОС), 
обслуживающих Северный бассейн канализования г. Мурманска, осталь-
ной объем сточных вод без очистки сбрасывается в Кольский залив. Однако,  
и Северные КОС обеспечены лишь сооружениями механической очистки сточ-
ных вод, которые по сути являются сооружениями предварительной очистки,  
и не позволяют в достаточной степени очищать сточные воды [3]. Проек-

тируемые (вот уже 4 года) Южные КОС позволят в перспективе проводить 
очистку лишь сточных вод Южного бассейна канализования г. Мурманска, 
Центральный район канализования и район Роста по-прежнему будут сбра-
сывать сточные воды в Кольский залив, являющийся к рыбохозяйственным 
водным объектом высшей категории. Таким образом, в обозримой перспек-
тиве г. Мурманск по-прежнему будет оказывать негативное воздействие  
на Кольский залив, могущий стать значимым объектом рекреационного, 
эстетического и хозяйственного значения для г. Мурманска, какими явля-
ются, например, (аналогичные) фиорды для городов Норвегии. 

Еще одной острой проблемой в указанной части базовых категорий яв-
ляется проблема обращения отходами г. Мурманска, в частности обраще-
ние с твердыми коммунальными (бытовыми) отходами (ТБО). В настоящее 
время отходы с территории города Мурманска поступают либо для обез-
вреживания на завод по термической обработке ОАО "Завод ТО ТБО", где 
сжигание ТБО происходит без предварительной сортировки, что несет серь-
езный риск образования супертоксикантов – диоксинов. В ином случае неот-
сортированные городские отходы размещаются на "санкционированной" [4] 
городской свалке твердых отходов, расположенной в поселке Дровяное, де-
ятельность которой осуществляется с 31.08.1971 [5]. Существующая свалка 

твердых отходов в поселке Дровяное, не соответствует современным тре-
бованиям природоохранного законодательства, к наиболее опасным эколо-
гическим факторам влияния на окружающую среду относится фильтрат, ко-
торый образуется при просачивании атмосферных осадков через свалочные 
массы, а также диоксины, образующиеся при возгорании отходов, содер-
жащих пластмассы, резину и других виды материалов. 

Необходимо отметить, что в Российском законодательстве отсутствуют 
такие понятия как "санкционированная свалка" и "несанкционированная 
свалка" [6], "cвалка" по определению не может быть санкционированной. Та-

ким образом, в настоящее время обращение с отходами в г. Мурманске нахо-
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дится вне правового поля, за исключением сжигания отходов на Заводе ТБО, 
которое также имеет ряд нерешенных вопросов, в частности с контролем 
образования и мониторингом содержания диоксинов. 

2. Проблема промышленного загрязнения воздуха города Мурманска 

Данная проблема связана с очень многими аспектами, одним из которых 
является аспект исторического формирования застройки северных городов. 
Формирование многих северных городов, в том числе городов Мурманской 

области, происходило в 30–50 гг. прошлого века в период индустриализа-
ции нашей страны и было связано со строительством (реконструкцией) круп-
ных промышленных предприятий. Обеспечение экологических нормативов  
и условий жизни населения не являлось в те времена приоритетными зада-
чами, таким образом, сначала вырастал комбинат, завод, производственный 
объект, а вокруг него – тут же за его забором вырастали дома для работни-
ков предприятия. Промышленное предприятие формировало вокруг себя 
застройку, оформлялся центр города, инфраструктура. Понятие же сани-
тарно-защитной зоны (СЗЗ) впервые было введено только в 1963 г., первые 

СанПиН, которые обязывали предприятия устраивать СЗЗ вокруг промыш-
ленных площадок – тремя годами позже – в 1966 г. 

Таким образом, во многих городах, сформированных в этот период до-
стичь нормативов качества атмосферного воздуха крайне сложно так как, 
многие градообразующие предприятия, даже несмотря на существенно мо-
дернизированное оборудование, разделены с жилой застройкой только забо-
ром. Причем в отдельных случаях, в потенциальную санитарно-защитную 
зону попадает весь город. Город Мурманск является одним из примеров та-
кой ситуации, так, в частности, в настоящее время город полностью попадает  
в зону оседания сажи от мазутных котельных, в первую очередь Мурман-

ской ТЭЦ (построенной по плану ГОЭЛРО в 1934 г.) [7]. 
Другим аспектом формирования проблем является специфика эколо-

гического нормирования в СССР, а затем в РФ. Не углубляясь в данный во-
прос, в рамках данной статьи можно отметить наличие правовых "лакун" 
экологическом законодательстве. В частности, в случае установления для 
предприятий экологического норматива предельно допустимого выброса 
(ПДВ), обеспечивающего сохранение показателей качества окружающей среды, 
предусматривалась возможность временного его неисполнения. В таком слу-
чае по согласованию с соответствующим контролирующим органом уста-

навливался временно согласованный выброс (ВСВ), превышающий ПДВ,  
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в некоторых случаях многократно. Установленные таким образом временные 

нормативы для многих предприятий просуществовали десятилетия, давая 
право оказывать непоправимый вред окружающей среде и здоровью насе-
ления. Данная ситуация, например, характерна для предприятий ГМК Севе-
роникель, расположенных в г. Мончегорск и п. т. г. Никель, работа которых 
десятилетиями осуществляется в рамках временно согласованных выбро-
сов, которые значительно превышают предельно допустимые и ориентиро-

ванные на соблюдение ПДК нормативы для разных загрязнителей. 
Такая же ситуация наблюдается для Мурманского морского торгового 

порта, для которого определены такие высокие пределы нормативов выбро-

сов, что даже при столь сильном загрязнении, когда снег в центре г. Мурман-

ска покрыт черной угольной пылью, компания их, по факту, не превышает. 

Это, в частности, выяснил Росприроднадзор по Мурманской области, про-

ведя плановые проверки предприятия [8]. 

3. Проблема эксплуатации автотранспорта в г. Мурманске 

Значительное увеличение числа автомобилей в городе влечет за собой 

ряд значимых экологических, транспортных и социальных проблем: 

− загрязнению воздуха и опосредовано почвы и водоемов; 

− увеличению ширины дорог и отчуждению городских и природных 

территорий под развитие инфраструктуры для личного автотранспорта; 

− ухудшению количества и качества пешеходных переходов, увели-

чение времени ожидания на светофорах; 

− превращению дворовых территорий, центральных улиц и площадей  

в автостоянки; 

− социальной напряженности, вызванной конфликтом интересов заин-

тересованных лиц по вышеуказанным причинам. 

В результате интенсивной автомобилизации значительно возрастает 

загрязнение воздуха. Так на долю автотранспорта в г. Мурманске прихо-

дится до 30 % объема выбросов загрязняющих веществ. В холодную зим-

нюю погоду вблизи автомагистралей наблюдаются повышенные концентра-

ции диоксида азота, взвешенных веществ, бенз(а)пирена, формальдегида [9]. 

При этом, специфика подвижных источников загрязнения (автомобилей) про-

является в низком расположении, пространственной распределенности и непо-

средственной близости к жилым районам. Они располагаются невысоко  

от земной поверхности, в результате чего отработавшие газы автомобилей 
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слабее рассеиваются ветром по сравнению с промышленными выбросами  

и скапливаются в зоне дыхания людей, находящихся вблизи от проезжей части. 

Борьба с автомобильными пробками местных властей, как правило, ве-
дется в направлении увеличения пропускной способности автомагистралей, 
расширения дорог, увеличение времени ожидания пешеходов на светофо-
рах, что делает город комфортным для одной категории жителей – автомо-
билистов, за счет интересов другой категории – пешеходов. 

Один из наиболее острых и актуальных вопросов – проблема парковки 
личного автотранспорта. Микрорайоны, проектировавшиеся в конце 70-х – 
начале 80-х гг. прошлого столетия из расчета 60–100 автомобилей на тысячу 
жителей, не могут справиться с нагрузкой, которую вызывают имеющиеся 
сегодня 380 автомобилей на тысячу жителей. Тротуары, газоны, детские пло-
щадки, заставленные автомобилями, стали привычной деталью городского 
пейзажа. Гибнут зеленые насаждения, затрудняется уборка придомовых тер-
риторий, уничтожается комфортная среда обитания, растет число бытовых 
конфликтов и социальная напряженность в целом. 

Кроме того, новые микрорайоны в Заполярье строились с учетом сни-
жения ветровой нагрузки, создавая замкнутое дворовое пространство. Это 
приводило к формированию внутри дворов более мягкого микроклимата –  
с пониженной ветровой нагрузкой и лучшей инсоляцией. Однако рост лич-
ных автомобилей и массовая парковка их во дворах в условиях снижения 
условий рассеивания выбросов приводит формированию в замкнутых кон-
турах дворов концентрации загрязняющих веществ в несколько раз превы-
шающих санитарно-гигиенические нормативы, в жилых зонах дворов созда-
ются и длительно существуют обширные и устойчивые зоны загрязнения. 
Через год эксплуатации дворовой территории в качестве автостоянки, содер-
жание вредных веществ в почвах, снеге и растительности превышает ПДК  
на всей площади двора в десятки раз. 

Простого решения проблемы нет. С учетом опыта стран Европы, для 
которых характерен, как правило, такой же тип урбанизации и автомоби-
лизации, в число приоритетных мероприятий для решения этой проблемы 
входят: 

− развитие общественного транспорта и стимулирования пользования им; 

− создание "выделенных полос" только для общественного (и служеб-
ного) автотранспорта; 

− создание пешеходных пространств и улиц; 
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− ограничение на проезд автотранспорта в местах размещения детских 
дошкольных учреждений, школ, лечебных и профилактических учрежде-
ний здравоохранения, объектов физической культуры и спорта, 

− создание муниципальных паркингов, в том числе многоэтажных, как 
бесплатных, так и таких, места в которых должны сдаваться по приемлемой 
стоимости в аренду либо продаваться в собственность по рыночной цене. 

При этом площади, отведенные под парковку, должны сокращаться  
до минимума, необходимого для обеспечения комфортной посадки в авто-
мобили, проведения погрузочно-разгрузочных работ, и размещения транс-
порта инвалидов. Площади, высвобождающиеся при выводе плоскостных 
парковок, должны отводиться под озеленение и благоустройство дворов, 
создание комфортной городской среды. 
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Аннотация. В статье показана актуальность исследования качества воды нецентрализо-

ванных источников водоснабжения. Представлена оценка качества воды родника за 3 года. 

Сделаны выводы, обуславливающие низкое качество воды нецентрализованных источ-

ников водоснабжения. 

Abstract. The article describes the relevance of the study of water quality of centralized water 

supply sources. Presents an assessment of water quality in the spring for 3 years. The findings 

that lead to poor water quality of centralized water supply sources. 

 

Ключевые слова: гидрохимический анализ, родники, питьевая вода. 
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По данным Всемирной организации здравоохранения, более 2 млрд че-

ловек страдает от нехватки питьевой воды, т. е. пресная вода стремительно 

превращается в дефицитный природный ресурс. Поэтому всё большая часть 

населения земли предпочитает употреблять воду из подземных источни-

ков. Так, например, в странах Западной Европы питьевое водоснабжение  

на 90–95 % осуществляется за счёт подземных вод [1]. 

Хозяйственная деятельность, развитие водоснабжения населения под-

земными водами, освоение месторождений полезных ископаемых неизбежно 

приводят к изменению состояния подземных вод. 

Оценка загрязнения подземных вод для вод питьевого назначения про-

водится в соответствии с СанПиН 2.1.4.1074-01 "Питьевая вода. Гигиениче-

ские требования к качеству воды централизованных систем питьевого водо-

снабжения. Контроль качества", ГН 2.1.5.1315-03 "Предельно допустимые 

концентрации (ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяй-

ственно-питьевого и культурно-бытового водопользования" и ГН 2.1.5.2307-07 

"Ориентировочные допустимые уровни (ОДУ) химических веществ в воде 

водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водополь-

зования". 
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Минеральный состав вод может широко варьироваться в зависимости  

от геологических условий данной местности. Ни подземные, ни поверхност-

ные воды нельзя представить как чистое вещество, состав которого выра-

жается формулой Н2О. Кроме того, природные воды содержат небольшое 

количество растворенных газов, минеральных и органических веществ нату-

рального происхождения. 

Согласно данным мониторинговых исследований, проводимых террито-

риальными центрами Государственного мониторинга состояния недр (ГМСН), 

основными загрязняющими подземные воды веществами являются соеди-

нения азота, нефтепродукты, SO4
2– и Cl–, соединения тяжёлых металлов, 

фенолы [4]. 

Начиная с 2010 г. в региональных средствах массовой информации  

по Мурманской области достаточно часто освещался вопрос поступления  

в жилые дома п. Причальное (Мурмаши-3) питьевой воды неудовлетвори-

тельного качества. Это связано в первую очередь с тем, что водозабор в п. При-

чальное был в неудовлетворительном состоянии по причине отсутствия очист-

ных сооружений водоподготовки, и в паводковый период зачастую вода  

не соответствовала требованиям СанПин 2.1.4. 1074-01 по цветности. На дан-

ный момент проблема решена строительством водовода, который позволяет 

транспортировать воду в Мурмаши-3 от очистных сооружений, располо-

женных в п. Мурмаши. 

Известно, что в п. Причальное источником водоснабжения является 

Нижне-Туломское водохранилище (река Тулома). По данным ГОУП "Мур-

манскводоканл" износ сетей, находящихся в хозяйственном ведении пред-

приятия на 01.01.2013 г. составляет 100 %, это может объяснить неудовле-

творительное качество питьевой воды, поступающей к потребителю. 

В связи с вышеуказанными причинами население п. Причальное, дач-

ных участков и близ расположенных населенных пунктов часто использует 

родник в качестве источника питьевой воды. 

Управление Роспотребнадзора по Мурманской области в соответствии  

с Постановлением Правительства РФ от 02.02.2006 г. № 60 "Об утвержде-

нии Положения о проведении социально-гигиенического мониторинга" осу-

ществляет мониторинг за качеством питьевой воды систем централизованного 

хозяйственно-питьевого водоснабжения в Кольском районе. Систематиче-

ские наблюдения проводятся в мониторинговых точках каждого населен-
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ного пункта перед поступлением в распределительную сеть и в самой рас-

пределительной сети [5]. 

Исследования питьевой воды проводятся по санитарно-химическим по-
казателям (железо, марганец, свинец, цинк, медь, остаточный алюминий, хло-
риды, жесткость общая, нитраты, нитраты, азот аммонийный, хлороргани-
ческие соединения); микробиологическим показателям (ОМЧ, ОКБ, ТКБ, 
колифаги); паразитологическим показателям (цисты лямблий); радиологи-
ческим показателям (суммарная альфа-активность, бета-активность). 

В табл. 1 представлены данные лабораторных исследований ФБУЗ "Центр 
гигиены и эпидемиологии в Мурманской области" о качестве питьевой воды  
в распределительной сети п. Причальное. 

Таблица 1 – Доля нестандартных проб питьевой воды в распредели-
тельной сети п. Причальное (Мурмаши-3) 

 2013 2014 2015 
По санитарно-химическим показателям 45,45 % 28,57 % 0 % 

По микробиологическим показателям 0 % 0 % 0 % 

Доля нестандартных проб по санитарно-химическим показателям в рас-
пределительной сети обусловлена наряду с повышенным содержанием же-
леза в природной воде, неудовлетворительным санитарно-техническим со-
стоянием водопроводных сетей. 

В период с марта 2014 г. по март 2017 г. научно-исследовательской груп-
пой кафедры экологии, инженерных систем и техносферной безопасности 
ФГБОУ ВО "МГТУ" в рамках ГБ НИР "Мониторинг качества родниковых 
вод г. Мурманска и его пригорода" проводились исследования качества род-
никовой воды в п. Причальное (рис. 1). 

    

Рисунок 1 – Родник в п. Причальное 
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Изучение и оценка качества воды из родника в п. Причальное прово-

дилась в соответствии с СанПиН 2.1.4.1175-02 "Гигиенические требования  

к качеству воды нецентрализованного водоснабжения. Санитарная охрана 

источников" по следующим показателям: запах, цветность, pH, хлориды, 

фосфаты, нитриты, нитраты, перманганатная окисляемость, общая щелоч-

ность, сульфаты, жесткость и общее железо. 

Показатель "запах" отсутствовал на протяжении всего периода прове-

дения исследований. Показатель "цветность" в период с марта 2014 г. по март 

2017 г. претерпевал незначительные изменения и в основном отсутствовал. 

Водородный показатель за весь контролируемый период претерпевал не-

значительные изменения от 6,3 до 8,98. 

Контроль показателя "нитрат-ионы" осуществлялся с мая 2014 г. по март 

2017 г. и за год претерпевал значительные изменения. В мае и июне 2014 г. 

концентрации нитратов в воде родника в п. Причальное составили 0,97 ПДК  

и 0,4 ПДК соответственно, а в остальной период присутствовали в следовых 

количествах. 

Показатель "фосфат-ионы" в мае 2014 г. составил 2,3 ПДК, а в июне 

2014 г. – 1,7 ПДК, в другие месяцы присутствовал в воде в небольших ко-

личествах (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Изменение концентрации фосфат-ионов в пробах воды из родника  

в п. Причальное (Мурмаши-3) 
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Нитрит-ионы, хлорид-ионы, сульфат-ионы, ПОК, общая щелочность, 

общее железо, общая жесткость находились в воде родника в п. Причаль-

ное в пределах нормативов. 

Полученные данные о качестве родниковой воды п. Причального поз-

воляют сделать выводы об ухудшении качества родниковой воды в периоды 

паводков и интенсивных выпадений осадков. В первую очередь это может 

быть связано с инфильтрационной природой родниковых вод, во-вторых,  

с тем, что состав почв оказывает влияние на химический состав родниковой 

воды, поскольку грунтовые воды находятся в непосредственном контакте  

с подстилающими породами. 

К факторам, обуславливающим низкое качество воды нецентрализо-

ванных источников водоснабжения можно отнести следующие: 

− низкая защищенность водоносных горизонтов от загрязнения с по-

верхности территорий; 

− несвоевременное проведение технического ремонта, очистки и дез-

инфекции колодцев и каптажей. 

Подземные воды находятся в постоянном контакте с различными ком-

понентами окружающей среды и их качество напрямую зависит от сложных 

физико-химических процессов, возникающих в результате этих контактов. 

Изменение качества подземных вод в результате загрязнения особенно за-

метно в промышленных регионах и в районах интенсивного применения хи-

мических удобрений и представляет собой огромную опасность для водо-

снабжения области. В таких условиях весьма актуальна проблема охраны 

подземных вод от техногенного загрязнения. 

Родниковая вода, качество которой не подвергается постоянному кон-

тролю, может быть причиной различных заболеваний. Специальное обору-

дование родников для изъятия воды не является гарантом их безопасности  

и чистоты. 

 

Библиографический список 

1. Развитие водоснабжения, санитарии и гигиены: ВОЗ. – 2014 [Элек-

тронный ресурс]. Дата обновления: 13.06.2014. URL: 

http://www.who.int/water_sanitation_health/hygiene/ru/ (дата обращения 

23.01.2017). 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

192 

2. СанПиН 2.1.4. 1074-01. Питьевая вода. Гигиенические требования  

к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Кон-

троль качества. – Введ. 2002-09-26. – М. : Минздрав России, 2001. 

3. СанПиН 2.1.4. 1175-02. Гигиенические требования к качеству воды 

нецентрализованного водоснабжения. Санитарная охрана источников. – Введ. 

2002-11-25. – М. : Департамент Госсанэпидемнадзора Минздрава России, 

2002. 

4. Буймова, С. А. Комплексная оценка качества родниковых вод на при-

мере Ивановской области / С. А. Буймова, А. Г. Бубнов ; под ред. А. Г. Буб-

нова ; Иван. гос. хим.-технол. ун-т. – Иваново, 2012. – 463 с. 

5. Информационно-аналитический бюллетень. Качество питьевой воды  

в мониторинговых точках Кольского района по данным социально-гигиени-

ческого мониторинга за 2013–2015 гг. – Мурманск, 2016. – 10 с. 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

193 

Перспективные технологии реабилитации нефтезагрязненных почв  

в Арктической зоне 

 
Горбовская Т. Д., Васильева Ж. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра экологии, инженерных 

систем и техносферной безопасности, e-mail: gorbovskaya94@yandex.ru) 

 
Аннотация. Проанализированы современные методы реабилитации нефтезагрязненных 

почв с использованием ресурсного потенциала отходов различных видов промышленности. 

Исследована возможность использования биосорбентов на основе отходов производств 

Мурманской области для реабилитации загрязненных мазутом почв в условиях Арктиче-

ского климата. 

Abstract. Modern methods of rehabilitation of oil contaminated soils using the resource po-

tential of various types of industry are analyzed. The possibility of using biosorbents on the 

basis of waste products from the Murmansk region for the rehabilitation of soil contaminated 

with fuel oil in the Arctic climate is investigated. 

 
Ключевые слова: нефть, реабилитация нефтезагрязнных почв, биосорбенты, фитоте-

стирование. 

Key words: oil, rehabilitation of oil-contaminated soils, biosorbents, phytotesting. 

 
Проблема снижения уровня нефтяного загрязнения и очистки нефтеза-

грязненных почв является одной из актуальнейших проблем охраны окружа-
ющей среды. Особую значимость она приобретает для очистки почв в усло-
виях арктического климата. Уязвимые экосистемы Арктической зоны особенно 
чувствительны к нефтяному загрязнению. На сегодняшний день существует 
множество технологий, применяемых для обезвреживания почвы, загряз-
ненной нефтью и нефтепродуктами. 

Одним из широко распространенных физико-химических методов очистки 
нефтезагрязненных земель является сорбция. Такой метод основывается на ис-
пользовании различных сорбентов, которые поглощают нефть и нефтепро-
дукты. 

Наиболее перспективным видом сорбентов для ликвидации нефтяных 
загрязнений являются природные сорбенты. Использование природных сор-
бентов, которые не являются ксенобиотиками для экосистем, наиболее эко-
логически и экономически рационально. Простая технология подготовки, 
низкая стоимость вместе с высокими сорбционными свойствами дают воз-
можность эффективной очистки почвы от нефтепродуктов. 
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Необходимость проведения исследований, направленных на получение 

новых видов биосорбентов и обоснование их использования в качестве аль-

тернативы традиционным технологиям, представляет собой актуальную эко-

логическую задачу. Также, необходимо сконцентрироваться на поиске новых 

видов биосорбентов с возможностью использования ресурсного потенциа-

ла различных отходов, и тем самым снизить негативное воздействие отхо-

дов на объекты окружающей среды [1]. 

В последние годы разработано множество перспективных методов био-

ремедиации почв при помощи органических компонентов отходов различ-

ных видов промышленности. 

Например, основным продуктом утилизации больших объемов отхо-

дов переработки ракообразных, является хитин, который вследствие пло-

хой растворимости не находит широкого применения. При нагреве хитина  

с химическим раствором образуется хитозан, который имеет некоторые пре-

имущества по сравнению с хитином, так как он растворим в воде. Хитозан 

широко применялся для от очистки нефти и нефтепродуктов сточных вод.  

На текущий момент имеются данные о применении хитозана для очистки 

нефтезагрязненных почв. 

Так, авторами [2] был предложен эффективный способ извлечения нефте-

продуктов биосорбентами из загрязненной почвы. По результатам проведен-

ных исследований можно отметить, что хитозан эффективно очищает почву, 

благодаря наличию в макромолекуле сорбента свободных аминогрупп. Пре-

имуществом является то, что при внесении в почву хитозана в качестве сор-

бента его не надо собирать и утилизировать, поскольку он способен подвер-

гаться ферментной деструкции, повышая уровень природного почвенного 

углерода [2]. 

Одной из современных разработок является способ биоремедиации 

нефтезагрязненных почв [3], основанный на применении органических ком-

понентов отходов пивоварения, которые оказывают комплексное воздействие  

на почву и загрязняющие вещества. Метод заключается в использовании пив-

ных органических компонентов отходов пивоваренной промышленности 

(пивной дробины), которые оказывают комплексное воздействие на загряз-

ненную почву: улучшают физико-химические характеристики почвы; уско-

ряют процесс удаления загрязняющих веществ за счет внесения углеводородо-

кисляющих микроорганизмов и стимулирования активности аборигенных 
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микроорганизмов почвы [3]. Особым преимуществом данной технологии 

биоремедиации загрязненных почв является отсутствие в органических ком-

понентах отходов пивоварения токсичных веществ, патогенных микроор-

ганизмов и яиц гельминтов. 

Среди современных разработок также известен метод биоремедиации 
нефтезагрязненных почв органическими компонентами отходов лесозаго-
товительной промышленности [4]. Результаты проведенных исследований 
свидетельствуют о том, что опил сосновый крепко связывается с тяжелыми 
фракциями углеводородов нефти, и предотвращает их миграцию в другие 
компоненты окружающей среды в результате испарения и вымывания. Вне-
сение его в состав загрязненных нефтью почв, позволяет обеспечить сорб-
цию углеводородов нефти, и предотвратить миграцию нефтяного загрязнения, 
как на незагрязненные территории, так и в другие компоненты окружаю-
щей среды. [3]. 

Несмотря на широкий спектр исследований в области поиска природ-
ных биосорбентов для ликвидации нефтяных загрязнений, проблема очистки 
нефтезагрязненых почв с помощью биосорбентов не решена и является ак-
туальной. 

Целью настоящего исследования являлся анализ и исследование эффек-
тивности использования биосорбентов на основе отходов производств Мур-
манской области для реабилитации загрязненных мазутом почв в условиях 
Арктического климата. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

− Отбор биосорбентов для проведения исследования; 

− Оценка эффективности реабилитации нефтезагрязненных почв вы-
бранными для исследования биосорбентами инструментальным методом  
с использованием анализатора жидкости "Флюорат-02"; 

− Анализ эффективности реабилитации нефтезагрязненных почв вы-
бранными для исследования биосорбентами методом оценки изменения фи-
тотоксичности почвы в процессе ее реабилитации. 

Исследованиям подвергалась почва, загрязненная мазутом (концентра-
цией 30 г/кг) марки Флотский Ф-5 (ГОСТ 10585-99). Этот вид мазута имеет 
большую вязкость, температуру застывания, зольность и калорийность. Флот-
ские мазуты достаточно часто используются на Кольском полуострове и пред-
ставляют значительную сложность при очистке почв из-за своих характе-
ристик. 
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В качестве биосорбентов были использованы: обезвоженный избыточ-

ный активный ил из вторичных отстойников сооружений биологической 

очистки предприятия ООО "Птицефабрика Мурманская" (далее по тексту – 

АИ); дрожжи свежие прессованные как аналог остаточных пивных дрожжей 

пивоваренного производства (далее по тексту – дрожжи); хитозан, получен-

ный в результате научно-исследовательской работы по утилизации отходов 

переработки краба камчатского (Paralithodes camtschaticus). Биосорбенты  

в загрязненную почву вносились в концентрации 20 г/кг. Исследуемые об-

разцы почв выдерживались при температурах от 10 до 18 °С, имитирую-

щих температурные режимы летних месяцев на Кольском полуострове. 

Эффективность реабилитации загрязненных мазутом почв оценивалась 

инструментальным методом и методом оценки фитотоксичности почв со-

гласно ИСО 11269-1, ISO 11269-2 в модификации (Лисовицкая О. В., Тере-

хова В. А., 2010) [5]. Содержание нефтепродуктов в почве НП измерялось 

согласно ПНД Ф 16.1:2.21-98 флуориметрическим методом с использова-

нием анализатора жидкости "ФЛЮОРАТ-02". 

Для проведения фитотестирования в качестве тест-объектов использо-

вались согласно стандарту ISO 11269-2 как однодольные семена культур – 

овёс (Avéna satíva L.) и пшеница (Triticum spp.), так и двудольные – кресс-салат 

(Lepidium sativum) и редис (р.Raphanus). Для проведения оценки фитоток-

сичности почв, семена исследуемых тест-объектов проращивались непосред-

ственно на исследуемой почве. В качестве контроля использовалась почва, 

загрязненная нефтепродуктом, без внесения сорбентов (далее по тексту – НП). 

Контейнеры с семенами в течение 3 суток выдерживались в темном месте,  

а затем экспонировались на свету в течение 5 суток. По окончанию срока 

экспозиции были получены цифровые изображения, которые обрабатыва-

лись при помощи программы AutoCAD. Оценку фитотоксичности нефтеза-

грязненных почв проводили по следующим морфометрическим парамет-

рам: высота и масса надземной части побега. Массу проростков определяли 

при помощи аналитических весов с точностью до 4го знака после запятой. 

Полученные данные использовали для дальнейшей статистической обработки. 

Анализ снижения содержания нефтепродуктов в почве (рис. 1) в течение 

первой и второй недели показал значительное снижение содержания нефте-

продуктов в первые недели, как в контрольном образце, так и в образцах, 

содержащих биосорбенты. По-видимому, это связано с первой фазой дегра-
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дации нефтепродуктов – испарением легких фракций мазута. Однако, оче-

видно, что деградация нефти в образцах, содержащих хитозан и дрожжи, 

происходит более активно, так снижение концентрации нефти в этих образ-

цах почвы составило 6,75 г/кг и 7,66 г/кг соответственно, при этом в контроль-

ной пробе содержание нефти составило 9,28 г/кг. Активный ил в качестве 

биосорбента на этапе второй недели показал снижение динамики сорбции 

нефтепродуктов. 

 

Рисунок 1 – Динамика снижения содержания нефтепродуктов в почве  

в процессе реабилитации с помощью биосорбентов 

Анализ результатов фитотестирования позволяет также отметить поло-

жительную динамику применения для снижения уровня нефтяного загрязне-

ния почвы биосорбентов. Так, например, при оценке такого морфометриче-

ского параметра как длина проростков (рис. 2), можно отметить наименьшую 

токсичность образцов почв с применением биосорбента хитозана (наиболь-

шую отзывчивость показали тест-культуры: овес, пшеница, кресс-салат). При 

анализе массы проростков (рис. 3) можно отметить также снижение концен-

трации нефтепродуктов в образцах почвы с дрожжами (тест-культуры: пше-

ница, кресс-салат) и избыточным активным илом (тест-культура: овёс). 

Полученные результаты исследования показывают эффективность ис-

пользования биосорбентов на основе отходов производств Мурманской об-

ласти для реабилитации загрязненных мазутом почв в условиях Арктиче-

ского климата. Проделанная работа позволяет сделать вывод о том, что данный 

подход позволяет использовать ресурсный потенциал отходов, применить 
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их в процессе очистки нефтезагрязненных почв, и, тем самым снизить и нега-

тивное воздействие отходов на объекты окружающей среды. 

 

Рисунок 2 – Полученные данные по длине стеблярастительных тест-объектов 

 

Рисунок 3 – Полученные данные по массе стебля растительных тест-объектов 
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Применение резиновой крошки в качестве сорбента при аварийных 

разливах нефти на трубопроводах Арктического шельфа 

 
Карандашев С. Е., Широнина А. Ю. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра экологии, инженер-

ных систем и техносферной безопасности) 

 
Аннотация. В статье рассматривается возможность применения резиновой крошки, про-

дукта отработанных автомобильных шин, в качестве сорбента. Сорбент планируется исполь-
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объектах. Приоритетным регионом для использования данного сорбента будут являться 

северные широты, а именно Арктическая зона. 
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Использование нефти и нефтепродуктов – это явление, без которого 

сложно представить современный мир, и спрос на этот вид ископаемого топ-
лива продолжает увеличиваться из года в год. По данным Федеральной службы 
государственной статистики в настоящее время объем добычи нефти состав-
ляет более 450 млн т в год, при этом на переработку поступает более 250 млн т,  
а остальное идет на экспорт [1]. 

При таком большом объеме использования и добычи нефтепродуктов  
не обходится без аварий, связанных с разливом нефтепродуктов, как на вод-
ных объектах, так и на суше, что наносит большой вред поверхностному слою 
почвы, поверхностным и грунтовым водам. Нефтяные разливы подвергают 
опасности здоровье людей и ставят под угрозу существование целых эко-
систем. 

В соответствии с законодательством Российской Федерации, разливы 
нефти и нефтепродуктов являются чрезвычайными ситуациями и их послед-
ствия подлежат ликвидации [1]. 

Локализация и ликвидация разливов нефти и нефтяных продуктов яв-
ляются многофункциональным комплексом задач, и должны выполняться  
с привлечением специальных технических средств и реализацией различ-
ных методов ликвидации разливов нефтепродуктов. 
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Использование технических средств ликвидации разливов нефти зави-
сит от характера аварийного разлива. Первичными мерами по устранению 
аварийного разлива является локализацию нефтяных пятен, для избегания 
дальнейшего распространения и загрязнения соседних участков и умень-
шения загрязненных площадей [2]. 

Одним из таких способов ликвидации разливов нефти и нефтяных про-
дуктов является использование сорбентов. В настоящее время в мире суще-

ствует около 200 видов различных сорбентов. В качестве сорбентов исполь-
зуются глина, древесная стружка, уголь бурый гуминовый, пенополистирол 
гранулированный, капрон, резиновая крошка и т. д. [3]. Существует мно-
жество классификаций сорбентов, однако основным различием является прин-
цип их действия: адсорбенты и абсорбенты. 

Адсорбенты – это материалы, для которых характерен процесс погло-
щения, или "связывания", нефти путем физической поверхностной адсорбции. 
Явление адсорбции возникает из-за наличия взаимного притяжения между 
молекулами адсорбента и нефти на границе раздела соприкасающихся фаз. 

Абсорбенты – это материалы, для которых характерен диффузионный 
процесс поглощения нефти и нефтепродуктов всем своим объемом. Эффек-
тивность данного процесса зависит от химического родства материалов сор-
бентов и впитываемой жидкости, а также от структуры вещества абсорбента. 

При разработке сорбента необходимо учитывать следующие критерии [4]: 
1) его эффективность; 
2) величину относительно сорбции, характеризующую отношение массы 

нефтепродукта, связанного сорбентом, к массе самого сорбента; 
3) коэффициент распределения, учитывающий степень распределения 

нефтепродукта между сорбентом и раствором; 

4) стоимость, доступность, сезонность и срок годности сырья, исполь-
зуемого при производстве сорбентов; 

5) возможность применения в качестве сырья вторичных материальных 
ресурсов-отходов, существующих "грязных" производств и превращения 
их в малоотходные с замкнутым циклом; 

6) соблюдение экологической чистоты производства сорбентов; 
7) технологичность операций производства сорбентов; 
8) транспортные затраты на доставку сырья, материалов и сорбентов  

к месту их использования, зависящие от емкости сорбентов и возможности 

использования местного регионального сырья при производстве сорбентов; 
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9) транспортные расходы на доставку использованных сорбентов к месту 
их утилизации или переработки; 

10) затраты на переработку, утилизацию, захоронение использованного 
сорбента; 

11) экологическую безопасность процессов переработки использован-
ных сорбентов. 

При оценке эффективности сорбентов обычно руководствуются тремя 

критериями: нефтеемкостью, влагоемкостью и плавучестью. Оценка эффек-
тивности может быть определена согласно ТУ 214-10942238-03-95 [5]. 

В качестве сорбента может быть использована резиновая крошка, по-
лученная путем переработки автомобильных шин. 

Использование резиновой крошки в качестве сорбента имеет несколько 
очевидных преимуществ. 

Во-первых, как уже было сказано выше, это сырье является продуктом 
переработки автомобильных шин, что соответственно снизит количество 
этого вида отходов на свалках, полигонах и т. п. 

Во-вторых, нет необходимости извлекать из окружающей среды дан-
ное сырье, не нанося тем самым экологический ущерб. 

В-третьих, есть возможность использования отработанного сорбента,  
в сфере дорожного строительства, например в качестве добавки в битумную 
смесь, что позволит сэкономить на его утилизации или захоронении. 

В-четвертых, возможна разработка схемы процесса регенерации сор-
бента, что соответственно позволит использовать его несколько раз. 

Регенерацию можно осуществить проведением операции сжатия с по-
мощью отжимного катка или отжимной машины (как в системах скиммеров) 
либо центрифугированием или экстракцией растворителем. Сжатие обычно 

представляет собой самый практичный вариант [5]. 
Один из известных способов получения сорбента из резиновой крошки 

происходит в пиролизной камере при термическом разложении шин путем 
охлаждения остатка в нижней части пиролизной камеры от температуры пи-
ролиза 450–500 до 150–200 °С с подачей воды, его выгрузки и дальнейшей 
обработки грануляцией со связующими (в качестве связующего использу-
ется смесь фусов с пековым дистиллятом и смолой карбонизации), карбо-
низацией гранулированного продукта без доступа воздуха при температу-
рах 300–800 °С для удаления влаги и смолы карбонизации, активацией 

водяным паром и топочными газами[6]. 
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Такой способ и схожие с ним сложны и многостадийны, так как требуют 

после выгрузки из пиролизной камеры значительных дополнительных за-

трат на обработку углеродного остатка для получения эффективного адсор-

бента: грануляция, карбонизация и активация. 

На кафедре экологии инженерных систем и техносферной безопасности 

Мурманского государственного технического университета ведутся научные 

изыскания по вопросу оптимизации процесса получения сорбента для лик-

видации разливов нефти из резиновой крошки отработанных автомобиль-

ных шин. 

На данный момент проведены испытания по определению характери-

стик резиновой крошки в качестве сорбента, а именно такие как: плавучесть, 

нефтеемкость, водопоглощение, общее поглощение (вода + загрязнитель). 

Данные характеристики определялись в сравнении с различными комбина-

циями резиновой крошки. 

На рис. 1 представлено сравнение плавучести разных комбинаций сор-

бентов. Плавучесть является одной из самых важных характеристик сорбента,  

по ней определяется возможность использования сорбента на водной по-

верхности. 

 

Рисунок – 1 сравнительная диаграмма плавучести сорбентов 
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Системы управления экологической безопасностью прибрежных зон  
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Аннотация. В статье проанализирован иностранный и отечественный опыт внедрения 

систем комплексного управления прибрежных зон, дана оценка эффективности получен-

ного опыта управления экологической безопасностью. 

Abstract. Foreign and domestic experience of coastal zone management implementation is ana-

lyzed in this article, assessed the effectiveness of experience gained in environmental safety 

management. 

 

Ключевые слова: комплексное управление прибрежной зоной, устойчивое развитие, 

экологическая безопасность, прибрежные зоны, Арктический регион. 

Key words: integrated coastal zone management, sustainable development, environmental safety, 

coastal zones, Arctic region. 

 
Прибрежная зона определена Европейской комиссией, как "зона кон-

такта суши и моря, включающая природные зоны – берега и прилегающие  
к ним акватории". 

До 90-х гг. в процессе управления прибрежными зонами во многих стра-
нах преобладало отраслевое управление, относящееся к компетенции мини-
стерств на федеральном уровне и соответствующих ведомств исполнительной 
власти на региональном. Для отраслевого управления характерны верти-
кальные правовые отношения, так называемые отношения прямой подчи-
ненности между федеральными и локальными уровнями [1]. 

Впервые вопрос о необходимости перехода от отраслевого управления  
в рамках многократного использования к системе комплексного управления 
экологической безопасностью прибрежных зон был рассмотрен на очередной 
конференции Организации Объединенных Наций (ООН) по морскому праву. 
Данный вопрос был обусловлен использованием двенадцати принципов устой-
чивого развития (экосистемного подхода), которые были сформированы  
и сформулированы на конференции ООН по окружающей среде в 1992 г.  
в Рио-де-Жанейро [2]. 

Итогом данной конференции стало не только формирование системы 
комплексного управления, но и связанный с этим переход к концепции устой-
чивого развития в целом. 
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Одним из направлений устойчивого развития являются системы управ-

ления экологической безопасностью прибрежных зон, иначе говоря, системы 

комплексного управления прибрежными зонами (КУПЗ), которые нашли 

свое практическое применение в мировой практике. 

Принятый в 1972 г. Федеральный закон управления прибрежными зо-

нами Соединенных штатов Америки рассматривает специфические правила 

государственного управления деятельности физических и юридических лиц  

в части управления природными ресурсами в пределах прибрежной зоны. 

Данный закон затрагивает процессы регулирования растущего спроса на энер-

горесурсы, полезные ископаемые, оборонные, рекреационные, транспорт-

ные ресурсы, промышленную деятельность во внутреннем и территориаль-

ном морях [3]. 

Растущая потребность использования прибрежных зон для сброса за-

грязненных промышленных и хозяйственно-бытовых сточных вод увеличи-

вает антропогенную нагрузку на такие зоны, в связи с чем Законом 1972 г. 

был предложен механизм межведомственной координации деятельности в пре-

делах прибрежной зоны, включающий программу управления, принимае-

мую каждым штатом, в соответствии с которым любая деятельность должна 

пройти процедуру соответствия (совместимости) с каждой конкретной при-

брежной зоной. 

В рамках нового закона была объявлена добровольная национальная 

программа, реализуемая Департаментом торговли, для поощрения прибреж-

ных штатов, ведущих разработку и осуществление планов управления при-

брежными зонами. Прибрежный штат пройдя процедуру федерального утвер-

ждения плана получал грант для его реализации. Для утверждения плана 

необходимо было определить границы прибрежной зоны, цели хозяйствен-

ного использования, механизмы (стандарты, критерии и правила) регулиро-

вания, а также приоритетные направления развития прибрежной зоны [4]. 

В Европейском союзе охрана окружающей среды и переход к комплекс-

ному управлению экологической безопасности является одной из главных 

сфер государственной поддержки. В связи с этим по инициативе Европей-

ской комиссии возникла программа "LIFE+", включающая в себя несколько 

основных блоков: 

− Блок 1 "Природа и биоразнообразие" – включает финансирование 

деятельности, связанной с охраной редких и вымирающих видов; 
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− Блок 2 "Политика и менеджмент в сфере окружающей среды" – под-

держивает проекты, направленные главным образом на развитие и внедре-

ние новых подходов, технологий и практик в системы управления окружа-

ющей средой, финансирует деятельность, связанную с реализацией политики 

охраны среды и участием общества в управлении и охране окружающей при-

родной среды. В рамках данного блока осуществляются программы КУПЗ. 

− Блок 3 "Информация и коммуникация" – направлен на создание кам-

паний, формирующих общественное сознание, касающееся охраны окру-

жающей среды [5]. 

С начала реализации проекта "LIFE+" Европейский союз направил госу-

дарствам-участникам около 2,2 млрд евро на реализацию более 3 000 про-

ектов. В рамках проекта "LIFE+" выполняется около 20 программ по разви-

тию региональных систем КУПЗ в различных странах Европейского союза. 

Наиболее удачным примером системы КУПЗ в рамках описанного про-

екта является опыт Италии. Муниципалитет Червия, расположенный в 20 км  

от города Равенна и обладающий 9 км прибрежной зоны, включающей в себя 

пляж, прибрежную мелководную акваторию, соленые болота и сосновые леса,  

в мае 2009 г. получил международный сертификат экологического менедж-

мента в соответствие с экологическим стандартом ISO 14001. 

Опыт и результаты, полученные в ходе процедуры экологической сер-

тификации применительно к муниципалитету Червия, продемонстрировали 

действенность системы комплексного управления для улучшения качества 

окружающей среды и обеспечения устойчивости развития. Постоянное и нала-

женное взаимодействие с сотрудниками администрацией муниципалитета 

явилось важным условием для успешного прохождения процедуры серти-

фикации. Полученный опыт сертификации также показал, что туризм, нахо-

дящийся под постоянными планированием, управлением и контролем, мо-

жет содействовать реализации природоохранных мероприятий, сохранению 

биоразнообразия и повышению устойчивости развития. 

В Германии стратегия внедрения систем КУПЗ базируется на увеличе-

нии процента информированных граждан, вовлеченных в процесс внедрения 

КУПЗ. Поднимается вопрос профессиональной подготовки в сфере эколо-

гического менеджмента. Проведенный в 2002 г. симпозиум по теме "Низ-

менные приморские территории – гидрология и комплексное управление 

прибрежной зоной" пришел к выводу о необходимости активизации усилий  
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в области образования и подготовки кадров в целях улучшения понимания 

всех процессов в области водных ресурсов, которые играют важную роль  

в устойчивом развитии приморских территорий, а также усилить коорди-

нацию осуществления сквозных проектов и мероприятий в области обра-

зования и подготовки кадров. 

Управление прибрежными зонами Российской Федерации имеет ряд схо-
жих с зарубежной практикой принципов, однако, отлаженный механизм эконо-
мического природопользования отсутствует. Существуют отдельные проекты 
законов и публикации научных статей, которые фокусируются на целесо-
образности применения региональных или секторных подходов. 

Основными объектами КУПЗ в России являются: 
1) Организация портового хозяйства; 
2) Туристическая деятельность; 
3) Прочая хозяйственная деятельность, использующая прибрежные 

природные ресурсы. 
Для прибрежных зон Российской Федерации характерно "очаговое" 

развитие – неравномерность в использовании, неравномерность распреде-
ления приоритетных видов деятельности. 

Санкт-Петербург является одним из крупнейших городов Российской 
Федерации со значительной береговой зоной в Балтийском море. Прибреж-
ная зона города подвержена интенсивному использованию природных ре-
сурсов несколькими видами хозяйственной деятельности, являющимися ос-
новными прямыми водопользователями: морские порты, судостроительные 
предприятия, рекреационные комплексы, система водопользования, и т. д. [6]. 

В качестве решения проблемы совместного использования прибреж-
ной зоны Санкт-Петербурга и перехода к системе КУПЗ была предложена 
разработка эффективных законных актов, главная цель которых – финан-
сирование региональными властями затрат, направленных на экологически 
устойчивое развитие и охрану прибрежных зон, в том числе, сохранение био-
разнообразия. Региональным властям необходимо поддерживать монито-
ринг прибрежных зон и контроль хозяйственной деятельности, осуществ-
ляемой в этих зонах. 

Информация о применении и оценке эффективности данной схемы управ-
ления экологической безопасностью прибрежных зон в открытом доступе 
отсутствуют, что затрудняет формулирование выводов по отечественному 
опыту внедрения КУПЗ. 
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В целом, не смотря на широкий опыт применения систем управления 
экологической безопасностью прибрежных зон, наличие конкретных учре-
ждений управления прибрежными зонами в полной мере не обеспечивает 
крепкие международные связи в данной области, что препятствует коорди-
нации действий и обмену полученным опытом. Кроме того, многие страны-
участницы отходят от принципов комплексности и междисциплинарности  
и переходят к самостоятельному отраслевому управлению (в частности, в энер-

гетике) [7]. 
Тем не менее, план мероприятий по реализации стратегии развития 

Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения национальной безо-
пасности на период до 2020 г., утвержденный Председателем Правитель-
ства Российской Федерации в октябре 2013 г., включает в себя разработку  
и апробацию пилотных моделей комплексного управления прибрежными 
зонами в Арктических регионах, а также мероприятия направленные на со-
блюдения экологической безопасности прибрежных зон (развитие аркти-
ческого туризма и расширение экологически безопасных видов туристской 

деятельности в Арктике, разработка и реализация комплекса мер по созда-
нию и развитию эффективной системы обращения с отходами производства  
и потребления и т. д.). 

Таким образом, разработка эффективной системы комплексного управ-
ления прибрежных зон, адаптированной к климатическим и экологическим 
условиям Крайнего Севера является актуальной проблемой, решение кото-
рой позволит обеспечить экологическую безопасность и устойчивое разви-
тие при освоении ресурсов Арктического региона. 
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Инновационные подходы переработки липидсодержащих  

рыбных отходов 

 
Куркотило В. Н., Васильева Ж. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра экологии, инженер-

ных систем и техносферной безопасности, e-mail: vkurkotilo@yandex.ru) 

 
Аннотация. Проанализированы современные методы получения биологически активных 

веществ с использованием ресурсного потенциала отходов рыбной промышленности. Про-

изведен сравнительный анализ традиционной и инновационной технологий получения 

рыбного жира. Обоснованы принципиальные технологические решения по изготовлению 

биологически активной добавки на основе рыбного жира из отходов переработки гид-

робионтов. 

Abstract. Modern methods of obtaining biologically active substances with the use of the re-

source potential of fish industry waste are analyzed. A comparative analysis of traditional and 

innovative technologies for the production of fish oil is made. Substantiated technological so-

lutions for manufacturing a biologically active additive based on fish oil from waste from 

processing hydrobionts. 

 
Ключевые слова: биологически активные вещества, рыбные отходы, гидробионты, рыб-

ный жир. 

Key words: biologically active substances, fish waste, hydrobionts, fish oil. 

 
В настоящее время в Мурманске функционирует более 50 рыбопере-

рабатывающих предприятий [1]. Анализ объема отходов переработки рыбы 
нашего региона с использованием [2] и [3] показал высокую потребность 
региона в развитии технологий переработки вторичных ресурсов на основе 
рыбного сырья. 

Переработка липидсодержащих отходов рыбной промышленности мо-
жет быть направлена на получение ценных продуктов: рыбного силоса, кон-
центратов ПНЖК, рыбного жира, концентрата витаминов, кормового рыб-
ного гидролизата, биодизеля и заменителя молока для животных и другие. 

Традиционное направление переработки рыбных отходов – это кормо-
вая продукция. Кормовые продукты подразделяются на несколько видов: 
кормовые гидролизаты, рыбный силос, заменители молока, жироминераль-
ный концентрат и белково-жировая эмульсия, пеномасса, рыбный жир. 

Одним из инновационных направлений переработки липидсодержащих 
отходов является получение биологически активных добавок на основе рыб-
ного жира. Известно, что рыбный жир является ценным источником не синте-
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зируемых в организме ω3 полиненасыщенных жирных кислот (ω3 ПНЖК), 
которые нормализуют жировой обмен, способствуют выведению из орга-
низма избытка холестерина, являются жизненно необходимыми для функ-
ций мозга и глаз, обладают высокой противовоспалительной активностью  
и иммуностимулирующими свойствами [4, 5, 6]. 

Задача исследования состояла в сравнительном анализе, выборе и адап-
тации существующих технологий в области переработки липидсодержащих 
отходов для получения биологически активной добавки на основе рыбного 
жира. 

Существует несколько способов получения рыбного жира: кислотный 

гидролиз рыбного фарша, экстракция, варка с прессованием, высокотемпе-
ратурное вытапливание и ферментативный гидролиз, но в качестве базового 
способа получения биологически активного препарата была выбрана тех-
нология, основанная на высокотемпературном вытапливании и малоисполь-
зуемая, но потенциально более приемлемая технология, основанная на фер-
ментативном гидролизе. 

В качестве сырья для проведения исследований использованы отходы 
переработки сельди (Clupea harengus), одной из промысловых рыб Мур-
манского региона. 

В работе использованы современные методы физико-химических и ор-

ганолептических исследований с применением математической обработки 
результатов экспериментальных работ. Определение оптимальных техно-
логических параметров получения рыбных жиров осуществляли путем мо-
делирования процесса методом математического планирования эксперимента  
с применением ортогонального центрального композиционного плана (ОЦКП) 
второго порядка для двух факторов [7]. Построение графических зависи-
мостей осуществляли с помощью программ Microsoft Office Excel 2007, 
Statistica 12.0. Полученный липидный препарат подвергался исследованиям 
по показателям безопасности и органолептической оценке в соответствии  

с требованиями СанПин 2.3.2.1078-01 [8] и Технический регламент Тамо-
женного союза. О безопасности пищевой продукции [9]. 

В процессе эксперимента по извлечению липидных концентратов в со-
ответствии с принятым ОЦКП были получены результаты, отражающие за-
висимость физико-химических показателей полученного из рыбных отходов 
концентрата, от влияющих факторов Х1 и Х2. Планы экспериментов и ре-
зультаты их реализации представлены в табл. 1, 2. 
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Таблица 1 – Результаты реализации эксперимента по моделированию  
и оптимизации технологии высокотемпературного вытапливания 
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выражении,  
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1 –1 50 –1 100 4,7 1,4 6 0,16 

2 0 60 0 120 7,1 3,9 8 0,26 

3 +1 70 +1 140 10,0 9,9 13 0,28 

4 –1 50 +1 140 6,5 5,9 9 0,15 

5 0 60 –1 100 5,8 1,9 15 0,40 

6 +1 70 0 120 8,5 7,4 8,5 0,20 

7 –1 50 0 120 5,1 2,8 7,5 0,13 

8 0 60 +1 140 7,9 6,4 9 0,32 

9 +1 70 –1 100 7,4 1,4 12 0,38 

Таблица 2 – Результаты реализации эксперимента по моделированию 
и оптимизации технологии ферментативного гидролиза 
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1 –1 60 –1 15 4,6 2,1 35,6 0,19 

2 0 80 0 20 4,7 1,8 26,6 0,16 

3 +1 100 +1 25 3,5 3,2 31,2 0,15 

4 –1 60 +1 25 2,5 0,5 38 0,29 

5 0 80 –1 15 4,6 2,2 28,4 0,17 

6 +1 100 0 20 5,5 5,1 29,8 0,13 

7 –1 60 0 20 2,0 0,3 46,5 0,37 

8 0 80 +1 25 5,2 2,8 31,1 0,23 

9 +1 100 –1 15 7,2 3,7 26,8 0,31 

"Идеалы" частных безразмерных откликов, Y0 приняты по норматив-
ным значениям согласно "ТР ТС 021/2011.Технический регламент Таможен-
ного союза. О безопасности пищевой продукции" [9], в соответствии с кото-
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рыми допустимый уровень кислотного числа для рыбных жиров не более 4 мг 
КОН/ г жира, допустимый уровень перекисного числа для рыбных жиров  
не более 10 моль активного кислорода/г; выход рыбного жира составляет 
100 %. Вес u-го отклика для кислотного числа принимали au составляет 0,3, 
для перекисного числа au составляет 0,2, для выхода рыбного жира au со-
ставляет 0,5. 

Опираясь на полученные данные, были построены графики зависимо-
сти обобщенного параметра качества липидного продукта от варьируемых 
параметров (рис. 1, 2). 

 
Рисунок 1 – Зависимость обобщенного показателя качества эксперимента по получению  

рыбного жира технологией высокотемпературного вытапливания от варьируемых  

параметров Х1 (температура вытапливания) и Х2 (время вытапливания) 

 
Рисунок 2 – Зависимость обобщенного показателя качества образца рыбного жира,  

полученного с помощью технологии ферментативного гидролиза от варьируемых  

параметров Х1 (время ферментолиза) и Х2 (количество фермента) 
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Обработка результатов экспериментов показала, что зависимость обоб-

щенного показателя качества рыбного жира, полученного с помощью тех-

нологии высокотемпературного вытапливания, от варьируемых парамет-

ров Х1 описывается следующим уравнением регрессии: 

Y = 3,6489 + 0,0268*x1 – 0,0702*х2 – 0,0005*x1
2 – 0,0004*x1*х2 – 0,0002*х2

2, 

где Y – обобщенный показатель качества; 

х1 – температура вытапливания; 

х2 – время вытапливания. 

Зависимость обобщенного показателя качества рыбного жира, полу-

ченного с помощью технологии ферментативного гидролиза, описывается 

следующим уравнением регрессии: 

Y = –0,4056 + 0,0111*x1 + 0,0377*х2 +  

+ 2,0833Е-5*x1
2 – 0,0007*x1*х2 – 0,0003*х2

2, 

где Y – обобщенный параметр качества; 

х1 – время ферментолиза; 

х2 – количество фермента. 

На основе выполненного анализа качественных характеристик получен-

ного препарата по разным технологиям, в качестве оптимальной техноло-

гии, была выбрана технология ферментативного гидролиза, позволяющая  

с одной стороны наиболее полно выделить жир из липидсодержащих отхо-

дов, с другой стороны максимально сохранить все ценные свойства рыбного 

жира. 

Обоснованы принципиальные технологические решения по изготовле-

нию биологически активной добавки на основе рыбного жира из отходов 

переработки гидробионтов. Внедрение разрабатываемой технологии, поз-

волило бы значительно снизить уровень антропогенной нагрузки на окру-

жающую среду, сократить количество вовлекаемых в эксплуатацию биоре-

сурсов, решить актуальные задачи региона в части обеспечения населения 

социально значимыми БАД широкого спектра действия. 
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Влияние температуры обжига вермикулита на его сорбционные свойства 

 

Мосендз И. А., Кременецкая И. П., Дрогобужская С. В. (г. Апатиты, 

ФГБУН Институт химии и технологии редких элементов и минерального 

сырья им. И. В. Тананаева КНЦ РАН, e-mail: mosendz@chemy.kolasc.net.ru) 

 

Аннотация. В работе исследован процесс адсорбции катионов меди и никеля из раство-

ров на природном материале вермикулите. Сравниваются сорбционные свойства терми-

чески обработанного вермикулита в зависимости от температуры обжига. 

Abstract. The process of adsorption of nickel and copper cations from solutions on natural 

material vermiculite is investigated. The sorption properties of the thermally modified ver-

miculite depending on heating temperature are compared. 

 

Ключевые слова: вермикулитовый концентрат, электрическая модульно-спусковая печь, 

сорбция, медь, никель. 

Key words: vermiculite concentrate, electric module-releasing stove, sorption, copper, nickel. 

 

Введение 

Производственная деятельность человека сопровождается значитель-

ной трансформацией природных экосистем [1], что в большинстве случаев 

приводит к появлению техногенных пустошей. Масштабность аэротехно-

генных выбросов, отсутствие экономической целесообразности применения 

сложных инженерных систем, предотвращающих поступления в окружающую 

среду экотоксикантов, предопределяют поиск способов иммобилизации тя-

желых металлов (ТМ) в пределах импактных зон с получением материалов, 

способных снизить негативное воздействие металлургического производ-

ства на окружающую среду при минимальных экономических издержках. 

На протяжении ряда лет в Институте химии и технологии редких эле-

ментов и минерального сырья им. И. В. Тананаева КНЦ РАН выполняются 

работы по восстановлению природного ландшафта вблизи медно-никелевых 

предприятий (г. Мончегорск и г. Заполярный) с применением горнопромыш-

ленных отходов в качестве основы для выращивания травяной дернины [2]. 

Для формирования травяного покрова на участке техногенной пустоши из от-

ходов были сформированы площадки высотой 5 см и посеяны семена зла-

ковых растений. 

В условиях Мурманской области в качестве субстрата для создания под-

ложки, защищающей корни растений от негативных факторов, целесообразно 
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использовать отходы добычи флогопита (ООО "Ковдорслюда", г. Ковдор). 

Вермикулит, содержащийся в данных отходах, может быть использован для 

получения термовермикулита – гидропонной основы для создания травяной 

дернины при рекультивации техногенного грунта [3]. Помимо улучшения 

физико-химических параметров произрастания растений, термовермикулит 

способствует детоксикации почвенных растворов в результате проявления 

им ионообменных и сорбционных свойств. 

Вермикулит – минерал слоистого строения c разнообразными свойствами, 

одним из которых является способность вспучиваться и увеличиваться в объ-

еме в 20–30 раз при нагревании [4, 5]. Это вторичный материал из группы 

гидрослюд, являющийся пластинчатым материалом золотистого цвета. Фор-

мула вермикулита – Mg0.5(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)24×H2O [6]. Твердость ми-

нерала 2,1–2,8, плотность 2,5 г/см3, pH ≈ 7,0. Вермикулит характеризуется 

высокими значениями EKO (емкости катионного обмена) и удельной поверх-

ностью. Обменная емкость 80–150 мг-экв/100 г [7]. 

Получение материалов на основе вермикулита предусматривает обжиг 

исходного зернистого материала на модульно-спусковой печи, в которой 

реализован механизм термоудара как наиболее эффективного способа полу-

чения термовермикулита. Целью данной работы является достижение таких 

параметров обжига, при которых термоактивированный вермикулит имел 

бы наилучшие свойства для использования его в качестве мелиоранта. 

Материалы и методы исследования 

Образец исходного материала представляет собой типичную для Ков-

дорского месторождения разновидность вермикулита с заметной примесью 

флогопита (по данным РФА). Содержание основных компонентов состав-

ляет, мас. %: SiO2 – 30,9; MgO – 27,0; Al2O3 – 9,6; Fe2O3 – 5,3; CaO – 4,0; 

Na2O – 3,3; K2O – 0,9; C – 0,5; H2O – 7,7. Вермикулит (фракция -2+1 мм) 

помещали в нагретую до заданной температуры лабораторную муфельную 

печь, продолжительность выдержки – 3 мин. Температура обжига состав-

ляла от 500 до 900 °С. 

Для определения эффективности сорбционной очистки термовермику-

литом водных растворов от катионов меди и никеля проведена серия экспе-

риментов. Эксперименты проводили методом отдельных навесок в полипро-

пиленовых стаканах. В растворы с различной концентрацией никеля и меди 

помещали навеску реагента и выдерживали определенное время (1 и 30 сут). 
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Значения рН определяли с помощью иономера И-160, полученную суспензию 

фильтровали через мембранный фильтр (размер пор 0,45 мкм), и фильтрат 

консервировали путем добавления концентрированной HNO3 квалификации 

ос. ч. из расчета 1 мл на 100 мл раствора. В полученном растворе опреде-

ляли массовую концентрацию меди и никеля методом масс-спектрометрии  

с индуктивно связанной плазмой на ELAN 9000 DRC-e (Perkin Elmer). Рас-

творы с концентрацией от 2 до 50 мг/л готовили с использованием реакти-

вов кристаллогидратов сульфатов меди и никеля квалификации х. ч. и ди-

стиллированной воды. 

Результаты и их обсуждение 

Температура обжига оказывает влияние на фазовый состав термовер-
микулита, что отражается на величине рН суспензий образцов в растворах 
ТМ (рис. 1, а). Разрушение кристаллической решетки вермикулита при тем-
пературе 700 °С и выше приводит к увеличению рН до сильно щелочных 
значений (рН 10–12) при продолжительности выдержки суспензий в усло-
виях свободного контакта с атмосферным воздухом в течение 24 ч. Через 
месяц выдержки полученных суспензий в тех же условиях наблюдается сни-
жение рН как результат поглощения атмосферного СО2 сильно щелочным 
раствором (рис. 1, б). Указанный процесс наблюдается для высокотемпера-
турных образцов. 

  

а б 

Рисунок 1 – Значения рН суспензий термовермикулита в растворах с различной  

концентрацией меди и никеля, продолжительность взаимодействия 24 ч (а) и 30 сут (б) 

Что касается низкотемпературного термовермикулита (температуры об-
жига 500 и 600 °С), то для них зафиксировано постепенное повышение рН  
от значений 6,1–6,7 до 6,4–7,9, которые зависят от концентрации исходных 
растворов. Вероятно, повышение рН отражает процесс ионного обмена ка-
тионов меди и никеля на межслоевой магний. 
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Известно, что для большинства растений при прорастании и в моло-

дом возрасте требуется среда близкая к нейтральной. Таким образом, можно 

говорить о том, что наиболее подходящая температура обжига вермикулита 

для применения его в качестве субстрата при выращивании травяной дер-

нины находится в пределах 500–600 °С, а более высокие температуры бу-

дут неблагоприятны для физиологического процесса роста растений. 

Таким образом, термообработка вермикулита при высоких температу-

рах приводит к превращению его в щелочной реагент, который может быть 

использован для извлечения ТМ из растворов. О процессе взаимодействия 

термовермикулита с растворами ТМ судили по результатам анализа зависи-

мости концентрации ТМ от рН осаждения С(Cu, Ni) = f(pH) (рис. 2 и 3). По-

скольку щелочность образцов, полученных при температурах 500 и 600 °С,  

а также 700 и 800 °С практически не отличаются, результаты сорбционных 

опытов для термовермикулита, обожженного при температуре 600 и 800 °С 

предварительно проанализированы, но не представлены на рис. 2 и 3. 

  

а б 

Рисунок 2 – Зависимость концентрации никеля от рН осаждения образцами  

термовермикулита, полученными при различных температурах (см. легенду),  

продолжительность взаимодействия 24 ч (а) и 30 сут (б). Линиями показаны  

зависимости, полученные экспериментально с применением термоактивированного  

серпентина (1) и оксида магния (2) 

На рис. 2 помимо экспериментальных данных для термовермикулита 

показаны зависимости, полученные ранее для процесса осаждения никеля 

оксидом магния и магнезиально-силикатным реагентом на основе серпен-

тиновых минералов [8]. На рис. 2, а, отражающем результаты эксперимен-

тов при продолжительности взаимодействия 24 ч, зависимости для оксида 
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магния, магнезиально-силикатного реагента и термовермикулита (700 °С), 

практически совпадают, что говорит о решающей роли оксида магния при 

осаждении никеля в данных условиях. Как было показано ранее, осаждение 

ТМ происходит в результате образования малорастворимых гидроксосо-

единений и соосаждения Ni(OH)2 с гидроксидом магния. При использовании 

низкотемпературного термовермикулита (600 °С) осаждение идет по дру-

гому механизму – за счет ионного обмена. 

Следствием продолжительной выдержки открытой реагирующей си-

стемы является изменение формы зависимости С(Ni) = f(pH) для образцов 

высокотемпературного термовермикулита (700, 900°С). Ранее было пока-

зано, что при взаимодействии с магнезиально-силикатным реагентом обра-

зуется силикат никеля. Как видно из рис. 2, б, при взаимодействии раствора 

сульфата никеля с высокотемпературным термовермикулитом состав оса-

жденной фазы является промежуточным между силикатом и гидроксидом 

никеля. Следует отметить, что через месяц взаимодействия для всех образ-

цов термовермикулита остаточные концентрации никеля являются сопоста-

вимыми величинами, однако значения рН в опытах с высокотемпературным 

вермикулитом выше, чем с низкотемпературным, и выходят за пределы нор-

мативных значений, установленных для рыбохозяйственных водоемов. 

  

а б 

Рисунок 3 – Зависимость концентрации меди от рН осаждения образцами  

термовермикулита, полученными при различных температурах (см. легенду),  

продолжительность взаимодействия 24 ч (а) и 30 сут (б) 

Медь в рассматриваемых щелочных системах осаждается преимуще-

ственно в виде гидроксосульфата и проявляет меньшую, по сравнению с ни-

келем, способность образовывать силикаты и соосажденные с гидроксидом 
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магния соединения. Данные для образцов высокотемпературного вермику-

лита при продолжительности взаимодействия 24 ч повторяют, как и в опыте  

с никелем, полученные ранее результаты экспериментов с оксидом магния. 

Концентрации меди менее 0,1 мг/л получены за счет образования силикат-

ного соединения. 

Выводы 

Термовермикулит, полученный при температуре 500–600°С и продол-

жительности обжига 3 мин, характеризуется оптимальными значениями рН  

и удовлетворительной сорбционной способностью по отношению к никелю  

и меди. Разрушение кристаллической решетки при более высоких темпера-

турах обжига обуславливает повышение щелочности материала до значений, 

превышающих нормативные требования для среды произрастания растений. 

Высокотемпературный термовермикулит представляет собой магнезиально-

силикатное щелочное соединение, при взаимодействии с которым образу-

ются малорастворимые силикатные соединения ТМ. 
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Анализ последствий утилизации бурового раствора под грунтом  

в лабораторных условиях 

 
Николайчук Д. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", Тб(м)-1, e-mail: nikolaychukdv@mstu.edu.ru) 

 
Аннотация. В данной статье описывается наблюдение за диффузией хлоркалиевого бу-

рового раствора через песчаник с течением времени и приводятся результаты измерения 

концентраций загрязнителя в модели пласта. В конечном итоге, в работе сделан вывод  

о негативной составляющей предложенного метода утилизации бурового раствора. 

Abstract. This article describes the observation of the diffusion of the chloralkali drilling 

mud through the sandstone over time and gives the results of measuring the pollutant concen-

trations in the reservoir model. In the end, the work concluded that the negative component of 

the proposed method of drilling mud disposal. 

 
Ключевые слова: буровой раствор, диффузия, массоперенос, утилизация, загрязнение. 

Key words: drilling mud, diffusion, mass transfer, utilization, pollution. 

 
Буровой раствор – сложная многокомпонентная дисперсная система 

суспензионных, эмульсионных и аэрированных жидкостей, применяемых 
для промывки скважин в процессе бурения. 

При бурении любых видов скважин, появляется проблема – утилиза-
ция бурового шлама. 

Буровой шлам – водная суспензия, твёрдая часть которой состоит из про-
дуктов разрушения горных пород забоя и стенок скважины, продуктов ис-
тирания бурового снаряда и обсадных труб, глинистых минералов (при про-
мывке глинистым раствором). 

При разработке и эксплуатации нефте- и газовых месторождений исполь-
зуется большое количество экологически опасных и вредных химических 
реагентов для замешивания бурового раствора. Наибольшую опасность для 
объектов природной среды представляют производственно-технологические 
отходы бурения, которые накапливаются и хранятся непосредственно на тер-
ритории буровой. Особенно велико вредное влияние на почву нефтепродук-
тов. При углеводородных загрязнениях почв из них вытесняется кислород, 
почва теряет продуктивность, и плодородный слой долго не восстанавли-
вается. Самоочищение почв происходит очень медленно. 

На данный момент набирает обороты метод утилизации отработанного 
бурового раствора путем закачивания отходов под землю взамен хранения 
бурового шлама в ямах и амбарах. Данный метод был применен около 25 лет 
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назад, и с тех пор данная технология стала общепринятой во всем мире. Счи-
тается, что данный метод утилизации бурового раствора является экологиче-
ски эффективным и экономически не затратным. Буровые отходы считаются 
надежно "запертыми" в пласте, и поэтому, они не загрязняют подземные воды  
и верхние слои литосферы. Однако, это не так. 

Буровые отходы, захороненные под грунтом с течением времени начи-
нают испаряться и диффузировать наверх. Для более детального рассмотре-
ния процесса перемещения массы бурового раствора в пласте были собраны 
модели пласта для утилизации бурового раствора, которые представляют  
из себя хлоркалиевый буровой раствор под толщей песчаника. 

Разработана модель песчаного пласта с фракцией песка = 0.25–0.5 мм. 
Под толщей песка 10.03.2017 г. был захоронен хлоркалиевый буровой раствор 
объемом 450 мл. Концентрация компонентов бурового раствора: Скон = 10 г/л, 
Сксl = 30 г/л. Общая концентрация раствора С = 20 г/л. 

Модель данного песчаного пласта была собрана с целью ежедневного 
измерения сопротивления на 8-ми слоях. Модель была оставлена при стан-
дартной температуре (Т = 20) и давлении (Р = 101 325 Па). 

Измерение сопротивления производилось прибором Ц 4324, который 
дает значения в размерности [Ом]. Для дальнейшего перевода сопротивле-
ний в концентрации требуется определить удельное сопротивление [Ом*м]. 
Измерить удельные сопротивления можно с помощью резистивиметра РМ-1,  
но для проведения измерений в пласте этот прибор неудобен. Тогда была 
произведена тарировка. Контрольный соляной раствор NaCl с заданной кон-

центрацией �#�$% = 10 
г

л
 был замерен прибором Ц 4324 и резистивиметром 

РМ-1. Резистивиметр показал значение для этого раствора 0,33 Ом*м, при-
бор Ц 4324 показал значение в 0,3 Ом. Таким образом, можно сказать, что 
полученным с помощью прибора Ц 4324 данным можно доверять и конвер-
тировать в единицу измерения Ом*м. 

 

Рисунок 1 – Модель песчаного пласта для измерения сопротивлений на восьми слоях 
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Таблица 1 – Сопротивления в модели песчаного пласта, Ом*м 

Дата 
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7
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3
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0
1
7
 

№  
п/п 
1 0,19 0,24 0,3 0,25 0,44 0,4 0,65 0,65 

2 0,16 0,22 0,2 0,23 0,32 0,25 0,45 0,5 

3 0,17 0,2 0,26 0,32 0,33 0,45 1 1,1 

4 0,3 0,35 0,36 0,43 0,5 0,52 0,8 0,65 

5 0,15 0,25 0,24 0,23 0,3 0,27 0,5 0,5 

6 0,17 0,25 0,22 0,25 0,29 0,32 0,5 0,6 

7 0,2 0,29 0,24 0,26 0,3 0,28 0,45 0,4 

8 0,29 0,45 0,48 0,5 0,51 0,48 0,7 0,9 

Как видно из табл. 1, резкое увеличение начального сопротивления  
на каждом из восьми уровней оценки в модели пласта замечается 23.03.17 г., 
т. е. через 12 дней после начала проведения эксперимента. В это же время 

корка, образовавшаяся на поверхности песка, начинает затвердевать и белеть. 
Визуально результат массопереноса можно наблюдать на рисунке. 

 

Рисунок 2 – Поверхностный слой модели пласта в конце эксперимента 

Данные результаты сопротивлений не стоит считать конечными, так как 
при измерении сопротивления прибором Ц 4324, прибор показывал общее 
значение сопротивления. В то время как общее сопротивление песка с рас-
твором складывается отдельно из сопротивления раствора и собственного 
сопротивления песка. 

Тогда, чтобы определить концентрацию раствора в песке, стоит вспом-

нить про тарировку, сделанную ранее. Сам раствор обладает сопротивле-
нием 0,33 Ом*м, тогда как общее сопротивление песка и раствора сразу же 
после смешения было 0,19 Ом*м. Тогда, можно получить коэффициент, поз-
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воляющий рассчитать концентрацию самого раствора в пласте, а не общую 
концентрацию песка и раствора. Этот коэффициент равен 2. 

Найдем концентрацию загрязнителя при известном удельном сопро-

тивлении при температуре t = 20 °С, учитывая раннее посчитанный коэф-
фициент смешения пласта и раствора [2] и представим результаты в виде 
таблицы. 

Таблица 2 – Концентрации загрязнителя в модели песчаного пласта, г/л 

Дата 
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№  
п/п 
1 20 14 11 16 5,5 10 5 5 

2 25 17 20 17 12,5 15 6 6 

3 22 20 13 11 12,5 6 3,5 3,5 

4 12 11 9 9 6 6,5 4 5 

5 27 12 14 17 12 14,5 6 6 

6 22 12 17 16 12 15 6 5 

7 17 13 15 15 12 15 6 4 

8 13 8 6 6 6 6 4,5 4 

Построим графики изменения концентраций от слоя к слою для двух 
экспериментальных дней: первого и последнего (13-й день). 

 
Рисунок 3 – График распределения экспериментальных концентраций  

в первый день измерений по слоям 
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Рисунок 4 – График экспериментальных концентраций  

в 13-й день измерений по слоям 

Проанализировав рис. 5, была сделана визуальная оценка концентра-
ций. Как видно из графиков, в последний день концентрация загрязнителя  
в пласте значительно уменьшилась по сравнению с первым опытным днем. 
Это связано с тем, что вода, входящая в состав бурового шлама, испарялась  
в течение этого времени и уносила загрязнитель с собой через пласт, в итоге 
загрязнитель оказался на поверхности в виде белой соляной корки. 

 

Рисунок 5 – Графики экспериментальных концентраций  

в первый и последний дни наблюдений 
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Определим теоретическое изменение концентраций в слоях в послед-
ний экспериментальный день с помощью уравнения переноса массы [3]. 

Для бинарной смеси в отсутствии химических реакций в объеме урав-
нение переноса масс сводится к уравнению конвективной диффузии. Обо-
значим через С концентрацию растворенного вещества, тогда имеем: 

 
&С

&'
+ � &$

&�
= � �&�$

&��
+
�

�

&$

&�

, (1) 

где u – скорость диффузии; 
D – коэффициент диффузии; 
r – расстояние. 
Для определения коэффициента диффузии в жидкостях при 20 С можно 

пользоваться формулой [4]: 

� =
1 ∗ 10–�

АВ√�(��� �( + �)� �( )�
� 1�� +

1�) = 0.025510–� м�/с 

С помощью программной среды "Wolfram Mathematica 9.0" решим диф-
ференциальное уравнение (1) и построим график изменения концентраций  
по слоям и сравним теоретические результаты с результатами, полученными 
экспериментально. 

 

Рисунок 6 – Теоретические и экспериментальные значения  

в 13-й день процесса массопереноса 

Как видно из сопоставления графиков экспериментальные и расчетные 
концентрации в модели пласта отличаются незначительно. 
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Лабораторные испытания показали, что закачиваемый в пласт отрабо-
танный буровой раствор не удерживается верхними слоями почвы и не оста-
ется надежно "запертым" в пласте. Рассмотрим закачивание бурового шлама  
в пласт через насосно-компрессорные трубы (НКТ). Скорость закачивания 

через НКТ составляет 0,8–4,0 м�/мин, общий объем закачиваемых отходов 

может быть свыше 300 000 м�. На некоторых месторождения, отработанные 
эксплуатационные скважины используют как скважины для закачивания от-
ходов. Средняя глубина закачки составляет 500 м. С помощью несложных 
вычислений можно грубо спрогнозировать выход таких захоронений на по-
верхность. Примерное время выхода раствора на поверхность – 300 лет,  
с учетом высоких пластовых температур. 

Таким образом, на основании произведенных экспериментов и расче-
тов, можно сделать выводы: 

1. При утилизации бурового шлама после бурения не стоит забывать, 
что в состав бурового раствора входят вредные и даже опасные загрязня-
ющие вещества, которые при утилизации на глубине начинают диффузиро-
вать в вышележащий горизонт. Требуется обеззараживание бурового рас-
твора перед захоронением, так как по прошествии времени вредные вещества 
загрязняют весь слой почвы, под которым он находится. 

2. Для наблюдений за состоянием почв в районе утилизации бурового 
шлама можно использовать как экспериментальные данные, так и просчи-
тывать уровень загрязненности с помощью дифференциального уравнения 
массопереноса, так как по результатам эти два способа оценки концентра-
ций отличаются незначительно. 
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Оценка чувствительности растительных тест-культур  

на антропогенное загрязнение почвы 

 

Яшкина А. А., Беляева Г. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский госу-

дарственный технический университет", кафедра экологии и защиты окру-

жающей среды, e-mail: anna_yashkina@mail.ru) 

 
Аннотация. В приведенной статье анализируется реакция растительных тест-объектов  

на различные вносимые в почву загрязнители. Для проведения фитотестирования преме-

нены пластиковые контейнеры для вертикального размещения проростков испытуемых 

растений. Рассчитан фитотоксический эффект по длине побега тест-объектов. 

Abstract. Plant test-objects response to different soil contaminants are considered in this paper. 

Plastic containers for vertical placement of experimental seedlings were used for phytotesting. 

There was estimated the phytotoxical effect on shoot length of test-objects. 

 
Ключевые слова: почва, загрязнение, фитотестирование, тест-объекты. 

Key words: soil, contamination, phytotesting, test-object. 

 

В настоящее время для экотоксикологической оценки почв для опреде-

ления степени загрязнения применяют биологические методы, основанные  

на реакции живых организмов на данное загрязнение. Особую актуальность  

в экологическом контроле приобретают лабораторные методы фитотести-

рования, как наиболее экспрессные и экономичные. 

Фитотоксичность определяется как способность среды оказывать угне-

тающее действие на растения, приводящее к нарушению физиологических 

процессов – роста и развития корней и надземной части растения. 

Фитотестирование основано на чувствительности высших растений к эк-

зогенному химическому воздействию, что отражается на ростовых и мор-

фологических характеристиках [1, 2]. Для проведения фитотестирования почв  

в настоящее время используются различные методики. Показателем токсич-

ности почвы является степень изменения выбранной тест-функции биоин-

дикаторного организма при его взаимодействии с исследуемым образцом 

почвы. 

Для повышения экспрессности фитотеста предлагается использовать 

прозрачные тест-контейнеры, которые размещаются вертикально. В данной 

работе и применялось данное "вертикальное" фитотестирование в тест-кон-

тейнерах, представляющих собой боксы для электронных оптических компакт 
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дисков (рис. 1). К достоинствам данного способа следует отнести простоту 

получения изображений, фиксирующих рост применяемых тест-культур, 

легкость дальнейшей обработки изображений для получения необходимых 

данных для оценки исследуемых, искусственно загрязненных почв. 

 

Рисунок 1 – Пластиковый контейнер и семена овса и редиса 

Семена применяемых для проведения фитотестирования растений по-

мещаются в подготовленные контейнеры, где находится увлажненная почва. 

Процесс роста тест-культур легко фиксируется при помощи сканирования 

контейнеров. В качестве показателей фитотеста принимаются: 

− энергия проращивания (через 3 дня); 

− всхожесть семян; 

− высота надземной части побега; 

Все указанные выше показатели достаточно легко фиксируются в про-

цессе наблюдения за ростом растений. Обработка полученных изображений  

и получение данных о длине корней и побегов происходила в программе 

AutoCAD. Срок проращивания тест-культур – 6 дней. 

Согласно международному стандарту в качестве тест-растений необхо-

димо выбирать как минимум два вида культур, при этом одна из них должна 

быть двудольной, а другая однодольной [3]. Поэтому были выбраны овес 

посевной (Avena sativa) – однодольное растение, горчица белая (Sinapis alba) – 

двудольное растение. Семена этих растений имеют высокую скорость про-

растания, доступны и рекомендованы для исследования. 
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Определение фитотоксического эффекта проведено согласно ФР.1.39. 
2006.02264 "Методика выполнения измерений всхожести семян и длины кор-
ней проростков высших растений для определения токсичности техногенно 
загрязненных почв" [4], путем сопоставления показателей тест-функций 
(М и С) семян овса посевного (Avena sativa) и горчицы белой (Sinapis alba). 

Фитотоксический эффект по длине проростков определялся по формуле 

ФЭ = (1
LОП

LK

)·100 % , 

где ФЭ – эффект торможения, %; 
LОП – средняя длина проростков в опыте, мм; 
LК – средняя длина проростков в контроле, мм. 
В данной работе тестируемые почвы были представлены в нескольких 

вариантах: 
1. Контрольная почва – без загрязнения (далее обозначается "контроль"). 
2. Почва, загрязненная 10-ным раствором уксуснокислого свинца (да-

лее "+свинец"). 
3. Почва, загрязненная 0,1 М раствором фенола (далее "+фенол). 
4. Почва, загрязненная нефтепродуктами, представленные дизельным 

топливом, разбавленным 1:1 с дистиллированной водой (далее "+НП"). 
Почва тщательно перемешивалась с растворами-загрязнителями для 

увлажнения. В случае контроля она увлажнялась дистиллированной водой. 
Затем подготовленные образцы почвы размещались в контейнерах, и на нее 
были высажены по 10 семян тест-растений. Проращивание проводилось  
в двух параллельных экспозициях. 

В ходе работы были получены результаты, отражающие реакцию рас-
тительных тест-культур на вносимые загрязнители. Энергия проращивания 
у семян горчицы составила 90 % для контрольной почвы и 80 % для загряз-
ненных почв, у семян овса отмечался аналогичный отклик для контроля,  
но в почве "+НП" энергия проращивания была на уровне 50 %. 

Всхожесть семян у тест-растения "горчица": 

− 100 % у контрольной почвы; 

− 80 % в загрязненных образцах. 
Для овса всхожесть семян в "контроле" так же составила 100 %, для 

почвы "+свинец" – 80 %, "+фенол" – 90 %, "+НП" – 60 %. 
Средняя длина побегов тест-культур приведена на рис. 2 для горчицы  

и на рис. 3 для овса. 
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Как видно из приведенных рисунков, наибольшее угнетение оказало вне-

сение в почву нефтепродуктов. Загрязнение почв фенолом не оказало рез-

кого изменения на рост растений. 

Значения фитотоксического эффекта, приведенного в процентах, отра-

жены на рис. 4 и 5. Наибольшие значения отмечаются при внесении нефте-

продуктов: 70 % для горчицы и 91 % для овса. Наименьший фитотоксиче-

ский эффект наблюдается в почве, загрязненной фенолом. 

  

Рисунок 2 – Длина побегов горчицы (мм) Рисунок 3 – Длина побегов овса (мм) 

  

Рисунок 4 – Фитотоксический эффект  

по длине побегов горчицы 

Рисунок 5 – Фитотоксический эффект  

по длине побегов овса 

В заключении стоит отметить, что наибольшую чувствительность к за-

грязнению свинцом и фенолом проявило двудольное растение горчица. За-

грязнение нефтепродуктами оказало самое токсичное влияние на оба вида 

тест-культур, но овес оказался более чувствительным – фитотоксический 

эффект составил более 90 %. 
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Анализ аварийности российских морских судов (2014–2016 гг.). 

 

Бурзун М. С. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра математики, информационных систем  

и программного обеспечения) 

 
Аннотация. В работе проведен анализ аварийности морских судов. Определены основ-

ные причины аварийных ситуаций и факторы влияния. 

Annotation. The work analyzes the accident rate of sea-going vessels. The main causes of 

emergencies and factors of influence are determined. 

 
Ключевые слова: аварийность, аварийный случай, безопасность. 

Key words: emergency, emergency, safety. 

 

Безопасность является основным качеством, необходимым для всех ви-

дов транспорта. Особое значение она приобретает в морском судоходстве. 

Значительные размеры морских судов, рост скоростей движения, увеличе-

ние интенсивности движения на морских путях, плавание судов в сложных 

метеорологических условиях и другие причины делают проблему безопас-

ности мореплавания наиболее приоритетной и актуальной при оценке со-

временного состояния и развития морского транспорта. 

Аварийные случаи на море классифицируются по следующим категориям: 

1. Навигационные: 

− посадка на мель; 

− навал; 

− столкновение; 

− потеря остойчивости, плавучести; 

− касание грунта; 

− касание притопленного предмета; 

− ледовые повреждения. 

2. Технико-эксплуатационные: 

− повреждение главного двигателя; 

− повреждение винто-рулевого комплекса; 

− повреждение корпуса; 

− повреждение судовых устройств и механизмов; 

− взрывы, пожары; 
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− затопление; 

− излучение; 

− отказы работы в навигационной системе . 

Анализ причин аварий показывает, что все множество факторов, обу-

словливающих их возникновение, можно объединить в группы: 

− технические; 

− эксплуатационные; 

− навигационные; 

− субъективные. 

К техническим факторам, влияющим на безопасность эксплуатации су-

дов, относятся: 

− надежность судовых технических средств, устройств и корпуса судна; 

− степень автоматизации судовых энергетических установок; 

− категории ледовых усилений корпуса судна; 

− степень оснащения судна противопожарной техникой, системами ту-

шения пожара и средствами обнаружения пожарной опасности и возник-

новения возгорания; 

− степень оснащения судна средствами контроля и технической диа-

гностики; 

− степень оснащения судна грузоподъемными устройствами как при 

грузовых операциях, так и для обслуживания судовых технических средств. 

К эксплуатационным факторам, оказывающим влияние на техническую 

безопасность судов, относятся: 

− возраст судов; 

− условия внешней среды; 

− свойства перевозимых грузов; 

− численность судовых экипажей; 

− назначение режимов работы судовых энергетических установок; 

− качества применяемых топлив, смазочных масел и технической воды; 

− своевременность и качество заводского ремонта; 

− обеспеченность судов сменно-запасными частями и материалами; 

− качество инструкции по технической эксплуатации и документации [1]. 

В отчетах Ространснадзора (2014–2016 гг.) отражены следующие виды 

аварий (табл. 1) и показатели аварийности (табл. 2). 
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Таблица 1 – Сведения об аварийности с судами на море (2014–2016 гг.) 

ПОКАЗАТЕЛЬ 2014 2015 2016 
МОРЕ 

Всего аварийных случаев 45 72 82 
с судами торгового мореплавания 36 49 47 

из них с пассажирскими судами – 5 1 

с рыбопромысловыми судами 9 23 35 

Очень серьезные аварии 1 5 4 

с судами торгового мореплавания 3 3 2 

из них с пассажирскими судами – – – 

с рыбопромысловыми судами 2 2 2 

Аварии 67 67 78 
с судами торгового мореплавания 46 46 45 

из них с пассажирскими судами 5 5 1 

с рыбопромысловыми судами 21 21 33 

Погибших в прямой связи с эксплуатацией судна, человек 86 86 22 
на судах торгового мореплавания 12 12 9 

из них на пассажирских судах – – – 

на рыбопромысловых судах 74 74 13 

Получивших тяжкий вред, причинённый здоровью в прямой 
связи с эксплуатацией судна, человек 

– 1 5 

на судах торгового мореплавания – 1 3 

из них на пассажирских судах – – – 

на рыбопромысловых судах – – 2 

Аварии с судами, повлекшие загрязнение окружающей среды – – – 

Таблица 2 – Показатели аварийности по видам (2014–2016 гг.) 

Виды АС 2014 2015 2016 
1. Навигационные, всего из них 21 26 32 
посадка на мель 8 15 17 

навал 5 4 8 

столкновение 2 1 3 

потеря остойчивости, плавучести 1 5 2 

касание притопленного предмета 2 – 1 

повреждение морской инфраструктуры 1 1 1 

ледовое повреждение 1 – – 

касание грунта 1 – – 

2. Технические, всего из них: 22 38 29 
повреждение главного двигателя 9 21 17 

повреждение винто-рулевого комплекса 8 6 6 

повреждение корпуса 2 7 1 

повреждение судовых устройств 1 – – 

взрывы, пожары 2 4 5 
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Окончание табл. 2 

Виды АС 2014 2015 2016 

3. Потеря буксируемого объекта 1 1 3 

4. Получение тяжкого вреда, причинённого здоровью, случаев – 1 3 

5. Гибель человека, случаев 1 6 15 

Всего погибших, человек 4 86 22 

Всего получивших тяжкий вред, причинённый здоровью в пря-

мой связи с эксплуатацией судна, человек 
– 1 5 

ИТОГО АС 45 72 82 

Виды аварий на море и причины, их повлекшие. 

1. Навигационные. 

Причины: 

− недостатки в организации ходовой навигационной вахты и штурман-

ской службы на судах; 

− несоблюдение общепринятых приёмов и способов управления судном; 

− не учёт гидрометеорологических особенностей района плавания  

и стоянки судов. 

2. Связанные с повреждением судовых устройств и механизмов. 

Причины: 

− несоблюдение Правил технической эксплуатации морских судов, Пра-

вил технической эксплуатации судовых технических средств и конструкций, 

Положения о технической эксплуатации судов рыбной промышленности  

и должностных инструкций (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Соотношение навигационных и технических аварий (2014–2016 гг.) 
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3. Потеря буксируемого объекта. 

Причины: 

− нарушение правил морской буксировки; 

− не учёт гидрометеорологических особенностей района плавания. 

4. Гибель человека. 

Причины: 

− несоблюдение правил техники безопасности при швартовых и рыбо-

промысловых операциях; 

− несоблюдение правил техники безопасности при работах в закрытых 

помещениях. 

5. Получение тяжких телесных повреждений. 

Причины: 

− несчастный случай; 

− несоблюдение правил техники безопасности при рыбопромысловых 

операциях [2]. 

Как показывает статистика, порядка 80 % аварийных случаев прихо-

дится на рыбопромысловые суда. Если детально рассматривать характер-

ные причины аварий на море, то получается следующее: из общего числа 

аварий навигационные аварии (такие как посадка, на грунт, столкновение, 

повреждение корпуса и т. д.) составляют – 47 %; технические аварии (такие 

как поломка ГД, повреждение ВРК) и т. д. составляют – 53 %. 
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Энергосбережение при использовании СПГ 

 
Пантилеев С. П. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра энергетики и транспорта) 

 
Аннотация. Проанализировано состояние российского газоснабжения отдельных удалён-

ных от магистральных газопроводов населенных пунктов. Предложен способ снабжения 

таких объёктов СПГ при помощи автомобильных и железнодорожных криогенных цистерн. 

Предложены мероприятия по энергосбережению при использовании СПГ: при помощи 

подогрева СПГ и его газификации получать из продуктов его сгорания "сухой лёд", газо-

образный технический азот, чистый конденсат водяных паров и дополнительное тепло 

для подогрева подпиточной воды или воды ГВС. Приведены экономические обоснова-

ния предлагаемой схемы использования СПГ. 

 
Ключевые слова: Сжиженный природный газ (СПГ), криогенные цистерны, энергосбе-

режение, топливоснабжение, котельная установка, конденсационный утилизатор тепла, 

получение твёрдого СО2 (сухой лёд), получение технического азот. 

 
Введение 

Топливно-энергетический комплекс является одной из основ экономики 
любой страны. Одним из условий общественного прогресса и неотъемлемым 
фактором любого вида человеческой деятельности является правильное рас-
пределение и рациональное использование топливно-энергетических ресурсов. 

Природный газ является для России не просто эффективным энергоре-
сурсом, но и важным средством решения многих экономических и социаль-
ных проблем. Сдерживающим фактором для поставок природного газа в не-
которые районы страны являются транспортные проблемы. Необходимость 
строительства весьма протяженных магистральных газопроводов по мало-
освоенным и труднопроходимым территориям требует решения финансо-
вых и технических задач. 

Также возникает необходимость учитывать и присущие трубопровод-
ному транспорту недостатки (зависимость экспортеров газа от позиции госу-
дарств, по территории которых осуществляется транзит газа; случаи хище-
ния газа; сложность поставки газа на территории, отделяемые морями и т. д.). 
Поэтому вполне обоснованной является необходимость создания системы 
альтернативного трубопроводам варианта транспортировки природного 
газа в сжиженном виде, хотя практическая реализация таких задач требует 
значительных капиталовложений. 
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Для решения социальной задачи – обеспечения населения газовым топ-
ливом – следует соединить преимущества природного газа с преимуществами 
сжиженного углеводородного газа (СУГ), и такой альтернативой является 
сжиженный природный газ (СПГ). Сжиженный природный газ является са-
мым экологически чистым и безопасным из используемых в настоящее время 
видов топлива, а это открывает широкие перспективы его использования  
в промышленности, сельском хозяйстве, на транспорте и в жилищно-ком-
мунальном хозяйстве. На сегодняшний день в России имеется надежная база  
и технические предпосылки для широкого использования сжиженного при-
родного газа в хозяйстве страны. 

Снабжение потребителей на базе СПГ экономически оправдано в сле-
дующих условиях: 

− малые объемы потребления газа объектом, удаленным от магистраль-
ного газопровода; 

− нестабильные сейсмические условия на участке предполагаемого стро-
ительства газопровода; 

− сложный рельеф местности на предполагаемой трассе строительства 
газопровода; 

− газифицируемый объект или предполагаемая трасса строительства 
газопровода находятся в районе с уникальным природным ландшафтом; 

− наличие труднопреодолимой преграды на предполагаемой трассе 
строительства газопровода (море, река, горы). 

Как топливо сжиженный метан обладает следующими преимуществами: 

− возможность газификации объектов, удаленных от магистральных 
газопроводов сетевого газа; 

− возможность хранения под небольшим избыточным давлением при 
температуре около 112К (–161 °С); 

− нетоксичность, не вызывает коррозии металлов; 

− высокая калорийность по сравнению с другими видами топлива; 

− низкая температура кипения – гарантия полного испарения СПГ при 
самых низких температурах окружающего воздуха; 

− эффективность и удобство хранения, транспортировки и потребле-
ния (при сжижении природного газа его плотность увеличивается в 600 раз). 

Газоснабжение при помощи СПГ 

Первые шаги по использованию сжиженного природного газа для энер-
госбережения в промышленности и коммунальном хозяйстве были осуществ-
лены в Санкт-Петербурге и Ленинградской области. ООО "Газпром СПГ 
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Санкт-Петербург" является компанией специального назначения. Основной 
целью деятельности является проектирование, строительство и эксплуата-
ция в Ленинградской области завода по производству сжиженного природ-
ного газа ("Балтийский СПГ"), а также сопутствующей инфраструктуры. 

ОАО "Газпром" успешно развивает сегмент торговли и транспорти-

ровки СПГ (сжиженного природного газа). Сегодня компания поставляет СПГ 
более чем в десять стран. Здесь введены в действие две опытно-промыш-
ленные установки по производству СПГ, кроме того, несколько удаленных 
котельных в области работают на привозном сжиженном природном газе.  
По заказу ООО "Лентрансгаз" в ОАО "Криогенмаш" на базе накопленного 
опыта по внедрению детандер-компрессорных агрегатов была разработана 
технология сжижения природного газа с использованием энергии перепада 
давления газа на ГРС. На рис. 1 приведена принципиальная схема установки 
сжижения ПГ и схемы доставки и использования СПГ. Установки сжижения 
ПГ разработанна применительно к ГРС "Никольская" (Ленинградская об-

ласть) с расходом природного газа 8 000 нм3/ч, с расчетным давлением на входе  
в ГРС, равным 3,3 МПа, и на выходе – 0,28–0,6 МПа. Расчетная произво-
дительность установки по СПГ равна 24 тоннам в сутки. 

В планах компании "Криогаз", подконтрольной Газпромбанку, был за-
пуск к концу 2015 г. комплекса сжижения природного газа в Пскове стоимо-
стью 625 млн рублей. К 2019 г. на Северо-Западе у компании должно было 
быть шесть площадок СПГ с общим объемом выпуска почти 1 млрд т. 

Установка сжижения природного газа состоит из блока теплообменни-
ков вымораживателей, системы охлаждения компримированного газа, блока 

сжижения, двухступенчатого турбодетандер-компрессорного агрегата, авто-
матизированной системы контроля и управления работой установки (АСКУ), 
арматуры, в том числе управляемой, и КИП. 

Технология компании "Криогаз" дополнительных затрат энергии не тре-
бует, все остальные технологии – это создание высокого давления, понижение 
температуры, т. е. энергозатратные процессы. По словам директора компа-
нии данная методика не требует больших капитальных вложений и основана  
на использовании той энергии, которую "Газпром" уже заложил в свой газ, 
идущий по магистральным трубопроводам. 

В настоящее время в ОАО "Газпром" разработана программа работ  

по решению актуальных задач газификации населенных пунктов, отдален-
ных от газопроводов. По оценкам специалистов ВНИИпромгаза, около 50 % 
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населенных пунктов, нуждающихся в газификации, экономически целесо-
образно обеспечивать газовым топливом в виде привозного СПГ. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема установки сжижения ПГ и его транспортирования  

и газификации у потребителнй 
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Другой причиной необходимости ускорения работ по использованию 
СПГ является то, что все крупнейшие месторождения природного газа в Рос-
сии находятся в удаленных районах, неблагоприятных для строительства 
транспортных газопроводов, и наиболее целесообразным представляется 
транспортировка газа в жидком состоянии. 

На сегодняшний день все основные российские газовые месторождения 
располагаются именно в таких районах (Баренцево море, шельф Карского 
моря, остров Сахалин и т. д.), что обуславливает необходимость строитель-
ства крупных заводов по производству СПГ в местах перспективных ме-
сторождений. 

Тепловые балансы СПГ как топлива и источник холода 

Соотношение объемов – из одного объема СПГ получается 600 объемов 
природного газа. 

Низшая теплота сгорания СПГ при нормальных условиях – Qр
н =  

= 11 500 ккал/кг = 48,15 МДж/кг. 
В табл. 1 приведено сравнение эффективности использования СПГ для 

газификации котельных малой мощности (до 10 Гкал/час) по отношению  
к другим видам топлив. Как видно из табл. 2, СПГ обладает наивысшей теп-
лотой сгорания. Этот показатель измеряется в килокалориях на килограмм 
сжигаемого топлива. Таким образом, использование в качестве топлива СПГ 
позволяет получать эквивалентное количество тепловой энергии при мень-
шем количестве сжигаемого топлива. 

Таблица 1 – Сопоставление видов топлива 

 
Также СПГ обладает наивысшим значением КПД котельных установок. 

Применение в качестве топлива СПГ позволяет добиться коэффициента по-
лезного действия котельных установок равного 92%. Аналогичный КПД воз-
можно получить только при использовании природного газа и пропан-бутана. 
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При сжигании 1 кг ПГС образуется: 
VС02 = 1,25м3 СО2 (2,475кг) при плотности ρсо2 = 1,98 кг/м3; 
VН20 = 2,675м3 Н2О (2,14кг) при плотности ρН20 = 0,803 кг/м3; 
VN2 = 7,51 м3 N2 (5,82кг) при плотности ρN2 = 1,29 кг/м3. 
Парциальное давление водяных паров в продуктах сгорания  

р100 = 0,02 МПа. 
Парциальное давление водяных паров в продуктах сгорания на линии 

насыщения при температуре 30 °С р30 = 0,004 МПа. 
Количество сконденсированной воды в КУТ при охлаждении продук-

тов сгорания до при температуры 30 °С: 

GН20 = VН20 ρ Н20 (1 – р30/р100) = 2,14(1 – 0,004/0,02) = 1,712 кг. 

При этом выделится следующее количество теплоты: 

Qкон = r GН20 = 2 500 · 1,712 = 4 280 кДж/кг. 

Что составляет от Qр
н = 48,15 МДж/кг 8,9 %. 

Для обеспечения нормальны условий за конденсационным утилизатором 
тепла (далее – КУТ), необходимо обеспечить температуру за КУТ не ниже 
tобщ = 70 °С. Для этого часть продуктов сгорания необходимо направлять 
мимо КУТ по байпасу. 

Из температурного баланса при температуре уходящих газов за КУТ  
tкут2 = 40 °С и перед КУТ tкут1 = 120 °С находим долю газов идущую в КУТ х: 

(1 – х) tкут1 + х tкут2 = tобщ  
(1 – х) 120 + х 40 = 70, х = 0,625. 

Следовательно мы можем полезно использовать только следующее ко-
личество тепла: 

Qкон
пол = хQкон = 0,625 · 4 280 = 2 675 кДж/кг. 

С учётом охлаждения продуктов сгорания от tкут1 = 120 °С до tобщ = 70 °С  
и конденсации водяных паров КУТ получим количество тепла, которое мо-
жет быть использовано для нагрева ГВС: 

QГВС = Qкон
пол + (Iух1 -* Iух2) = 2 675 + (2 652 – 1 529) = 3 798 кДж/кг, 

где Iух1 = 1 909кДж/м3 = 2 652 кДж/кг – энтальпия продуктов сгорания СПГ  
из таблицы ХVI [1] для температуры tкут1 = 120 °С и коэффициенте избытка 
воздуха α = 1,1 при плотности природного газа 0,72 кг/м3; 
где Iух2 = 1 101 кДж/м3 = 1 529 кДж/кг – энтальпия продуктов сгорания СПГ 
из таблицы ХVI [1] для температуры tкут1 = 70 °С и коэффициенте избытка 
воздуха α = 1,1 при плотности природного газа 0,72 кг/м3. 
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Экономия при этом составит ∆ηкут = 3 798/48 150 = 0,079 = 7,9 % топлива. 
Расход топлива для котла ДКВр-10-13ГМ составит: 

В = D(iп – iпв)/[Q
р

н (ηка + ∆ηкут)] = 2,78(2 960 – 419)/  
[48 150 (0,92 + 0,079)] = 0,147кг/с, 

где D = 10т/ч = 2,78 кг/с; 
iп = 2 960 кДж/кг – энтальпия пара; 
iпв = 419 кДж/кг – энтальпия питательной воды; 
ηка = 0,92 КПД котла без КУТ. 
При помощи КУТ при расходе воды ГВС Gгвс = 1,82 кг/с (например 

для посёлка Ёнский, где открытая система теплоснабжения) можно нагреть 

воду (температура tхв = 5 °С), идущую на ГВС до температуры: 

tКУТ
вод = tхв + В QГВС/(Св Gгвс) = 5 + 0,147 · 3798/(4,19 · 1,82) = 78 ºС. 

Получения твёрдого СО2 "сухого льда" 

Техническая и пищевая угольная кислота используется в различных от-
раслях производства. Однако промышленность ощущает острый дефицит  
в этом продукте. Установок, выпускающих углекислоту, недостаточно. 

В то же время, в отходящих топочных газах котлов она содержится прак-
тически в неограниченном количестве. Необходимо разработать техноло-
гию и схемное решение малогабаритной установки для возможности полу-
чения от I до 3 т/сут. углекислоты на каждом производстве, имеющем котлы  
с частичным размещением ее в существующих помещениях. 

Как отмечалось ранее при сжигании 1 кг ПГС образуется: 

VС02 = 1,25 м3 СО2 (GС02 = 2,475 кг) при плотности ρсо2 = 1,98 кг/м3. 

Для получения твёрдого СО2 "сухого льда" необходимо использовать 
продукты сгорания, выходящие из КУТ с температурой tкут2 = 40 °С, эн-
тальпия которых будет: 

Iух2 = 1 101 кДж/м3 = 1 529 кДж/кг. 

Для испарения 1кг СПГ требуется rСПГ = 511 кДж/кг. 
И для нагрева 1 кг СПГ от температуры испарения t1СПГ = –160 °С до тем-

пературы t2СПГ = 5 °С ещё необходимо ему передать от продуктов сгорания 
следующее количество тепла: 

∆QСПГн = (t2СПГ – t1СПГ) ср0 = (5 + 160) · 2,0 = 330 кДж/кг, 

где ср0 = 2 кДж/(кг·К) – средняя теплоёмкость природного газа. 
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Удельная теплоемкость метана при температуре –73 °С составляет 
2,087 кДж/(кг•°С), а при 2°С – 2,191 кДж/(кг•°С) 

В итоге для газификации 1 кг СПГ до данной температуры потребуется: 

∆QСПГΣ = rСПГ + ∆QСПГн = 511 + 330 = 841 кДж/кг. 

Как только температура охлаждения продуктов сгорания достигнет зна-

чения –78,47 °С (температура сублимации СО2 при нормальном давлении Рн), 

углекислота из газообразной фазы будет переходить сразу в твердую фазу, 
как показано на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Фазовая Р-t диаграмма углекислого газа 

Объём СО2 в продуктах сгорания СПГ VСО2 = 0,99 м3/м3. 
Объём N2 в продуктах сгорания СПГ VN2 = 7,46 м3/м3. 
Объём Н2О в продуктах сгорания СПГ VН2О = 2,15 м3/м3. 
Объём продуктов сгорания СПГ Vг = 10,6 м3/м3. 
После конденсации водяных паров в КУТ объём продуктов сгорания 

СПГ 8,45 м3/м3. 
Парциальное давление СО2 в продуктах сгорания СПГ после КУТ со-

ставит: 

рСО2 = 0,1013 · 0,99/8,45 = 0,0119 МПа. 

Температура сублимации СО2 в вакууме –100 °С, тогда при рСО2 =  

= 0,0119 МПа она составит: 

tсуб = –78,47 – (100 – 78,47)·(0,1013 – 0,0119)/0,1013 = –97,5 °С. 

Теплоёмкость СО2 сСО2 = 1,6 кДж/(м3·К) в интервале температур  

30…–97,5 °С. 
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Теплоёмкость N2 сN2 = 1,295 кДж/(м3·К) в интервале температур  

30…–97,5 °С. 

Энтальпия продуктов сгорания после КУТ при температуре 30 °С со-
ставит: 

Iух30 = VСО2·сСО2 t + VN2·сN2 t = 0,99 · 1,6 · 30 + 7,46 · 1,295 · 30 = 337,3 кДж/м3. 

Энтальпия продуктов сгорания после КУТ при температуре –97,5 °С 
составит: 

Iух-78,47 = VСО2·сСО2 t + VN2·сN2 t =  
= –0,99 · 1,6 · 78,47 – 7,46 · 1,295 · 78,47 = –1096,4кДж/ м3. 

Энтальпия продуктов сгорания после КУТ при температуре –97,5 °С  
и сублимации СО2 составит: 

Iух-78,47суб = Iух-78,47 – VСО2 ·ρСО2 ·rСО2 = –882,4 – 0,99 · 1,98 · 574,6 = –1 916 кДж/м3. 

Количество тепла, которое необходимо забрать у продуктов сгорания 
после КУТ для превращения СО2 в сухой лёд: 

∆Qсубл. = х(Iух30 – Iух-78,47суб) = 0,625 · (337,3 + 1 916) = 1 408 кДж/м3. 

Это на 1 м3 расхода СПГ, на 1кг СПГ ∆Qсубл. = 1 408/0,72 = 1 956 кДж/кг. 

Для газификации 1кг СПГ, как определено ранее, до температуры 5 °С 
необходимо передать ему всего ∆QСПГΣ = 841 кДж/кг. 

Из этого выходит, что сухой лёд можно получить только из части про-
дуктов сгорания, прошедших через КУТ, что составит от всех: 

х' = х·(∆QСПГΣ / ∆Qсубл.) = 0,626 · (841/1 956) = 0,269. 

Схема разделения продуктов сгорания на получения тепла для ГВС  
и сухого льда показана на рис. 3. 

При отводе части продуктов сгорания из КУТ в трубу при сохранении 

температура в 70 °С количество газов, идущих в КУТ можно увеличить.  
Из температурного баланса имеем: 

70·(1 – х') = 120·y + 40·(1 – х'-y)  
70·(1 – 0,269) = 120·y + 40·(1 – 0,269-y)  

y = 0,27. 

Это говорит, что тепла на ГВС можно использовать в (1 – 0,27)/0,628 =  
= 1,155раз больше, что составит: 

QГВС = 3 798 · 1,155 = 4 387 кДж/кг. 
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При этом КПД от КУТ увеличится на: 4 387/48 150 = 0,091 = 9,1 %. 
Расход топлива для котла ДКВр-10-13ГМ составит: 

В = D(iп – iпв)/[Q
р

н (ηка + ∆ηкут)] =  
= 2,78(2 960 – 419)/[48 150 (0,92 + 0,091)] = 0,145 кг/с. 

При этом будет получено "сухого льда": 

GСЛ = х В GС02 = 0,269 · 0,145 · 2,475 = 0,097 кг/с = 348 кг/ч = 8 352 кг/сут. 

 
Рисунок 3 – Схема разделения продуктов сгорания на получения тепла  

для ГВС и сухого льда 
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Дополнительно может быть получено конденсата водяных паров: 

GН2О = (1 – y) В GН2О = 0,71 · 0,145 · 1,712 = 0,176 кг/с = 634 кг/ч = 15 206 кг/сут, 

где GН20 = 1,712 кг/кг – количество сконденсированных водяных паров в КУТ 

(получено ранее). 

Дополнительно может быть получен охлаждённый до –90 °С азота: 

GN2 = х В GN2 = 0,269 · 0,145 · 5,82 = 0,227 кг/с = 817 кг/ч = 19 614 кг/сут. 

Что в 40-литровых баллонах составит в сутки: 

n = 19 614 · 0,1/(40 · 10–3 · 1,924 · 14,7) = 1 734 шт. 

Плотность при температуре –90 °С азота составляет: 

ρN2-90 = ρN2 [273/(273 – 90)] = 1,29 · 1,492 = 1,924 кг/м3. 

Мощность компрессора для закачки азота в баллоны: 

Nком = GN2 Р/(ρN2-90·ηком) = 0,227 · 14,7/(1,924 · 0,8) = 2,167 МВт. 

Затраты электрической энергии на закачку одного баллона составят: 

N1бал = Nком·24·/ n = 2,167 · 24·/ 1 734 = 0,003 МВт·ч = 3 кВт·ч. 

При тарифе 2,62 рублей за 1 кВт·ч одна заправка баллона азотом обой-

дётся в 7,86 рублей. Заправка в Мурманске такого баллона обойдётся в 650 

рублей. 

Это потенциальные возможности и затраты. При наличии потребите-

лей этот потенциал можно использовать полностью. 

Выводы 

Оборудование котельной с котлом ДКВр-10-13ГМ топливной системой  

от транспортной цистерны СПГ позволяет при применении подогревателя 

СПГ, охладителем продуктов сгорания в КУТ, азотной станцией, получа-

ющей азот из продуктов сгорания при сублимации из них углекислого газа 

и конденсации водяных паров позволяет повысит КПД котла на 9,1 %, по-

догреть воду ГВС до 73 °С, получать по 15 206 кг в сутки водяного конден-

сата, получать по 8 352 кг в сутки "сухого льда" (твёрдый СО2), при затратах 

электричества в 3 кВт·ч на одну заправку можно заполнять в сутки более 

1 000 штук 40-литровых баллонов азотом. 

Все эти материалы могут быть свободно реализованы на местных пло-

щадках: "сухого льда" востребован секторе охлаждения продуктов, кон-
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денсат можно использовать для подпитка котла и тепловых сетей, азот, как 

инертный газ в различных отраслях. 

Конкретные теплообменники для КУТ и подогревателя СПГ могут быть 

собраны из стандартных биметаллических калориферов Костромского завода. 
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Проблематика энергоэффективности работы компрессорных станций 

 
Черепанов А. В. (г. Тюмень, ФГБОУ ВО "Тюменский индустриальный уни-

верситет", кафедра транспорта углеводородных ресурсов) 

 
Аннотация. Газовая промышленность России имеет высокий темп роста на фоне увели-

чения всеобщего энергопотребления. Одновременно с этим наблюдается истощение за-

пасов многих крупных месторождений. В связи с этим одной из главных проблем опти-

мального и рационального развития топливно-энергетического комплекса Росси является 

увеличение эффективности использования и экономии ресурсов энергетики. 

Abstract. Russian gas industry has a high growth rate on the background of the general increase 

in energy consumption. At the same time, the depletion of many large deposits there. In this 

connection, one of the main problems of the optimal and rational development of the fuel and 

energy complex of Russia is increase the efficiency of the use and cost of energy resources. 

 
Ключевые слова: Энергоэффективность, проблематика, компрессорная станция, трубо-

проводный транспорт, природный газ, эксплуатация. 

Key words: Energy efficiency, problems, compressor stations, pipeline transport, natural gas, 

operation. 

 
Газовая промышленность в России представляет собой одну из отрас-

лей топливно-энергетического комплекса, обладающего наибольшими тем-
пами роста. 

В рамках "Энергетической стратегии России на период до 2020 г." преду-
смотрено планомерное увеличение объемов добычи природного газа. Стра-
тегией предусмотрено как увеличение объемов газа, поступающего на экс-
порт, так и наращивание газопотребления внутри страны. Не остались без 
внимания и вопросы по реализации технологических и организационных мер, 
направленных на увеличение энергоэффективности отрасли. 

В ближайшее десятилетие планируется запуск новых месторождений 
газа и газового конденсата. Большинство новых крупных месторождений нахо-
дятся за полярным кругом. По оценкам экспертов основным регионом добычи 
газа в России до 2030 г. остается Надым-Пур-Тазовский регион Западной 
Сибири. В данном регионе расположены основные месторождения, находя-
щиеся в эксплуатации, а также месторождения, ввод которых запланирован  
на ближайшее десятилетие. По предварительным оценкам, объем добычи 
газа по месторождениям Надым-Пур-Тазовского региона (без учета месторож-
дений на Обской и Тазовской губе) до 2020 г. будет составлять 54–57 %  
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от общей добычи природного газа. С 2020 по 2030 г. доля региона снизится  
до 31–33 % [4]. 

В настоящее время наблюдается тенденция увеличения энергопотреб-
ления. Газ, как один из основных энергоносителей, имеет не последнее зна-
чение в энергетической обеспеченности. По оценкам экспертов разведанные 
запасы природного газа в мире смогут обеспечить текущий уровень добычи 
еще на 60 лет. Если принять во внимание темпы роста газопотребления, ко-
торые демонстрируют развивающиеся страны, наличие колоссальных за-
пасов природного газа в нетрадиционных источниках (таких как газовые 

гидраты) и неполную разведанность запасов, то можно предположить, что за-
пасов голубого топлива в недрах хватит еще на 100 лет в долгосрочной пер-
спективе. В настоящее время наблюдается истощение запасов многих ме-
сторождений, особенно это актуально в России, где большая часть добычи 
природного газа приходится на уникальные и крупные месторождения. В связи 
с этим, одной из главных проблем оптимального и рационального развития 
топливно-энергетического комплекса России, является увеличение эффек-
тивности использования и экономии ресурсов энергетики. 

Как было сказано ранее, основной объем добычи природного газа в Рос-
сии приходится на северные месторождения, для которых характерно паде-

ние пластового давления на завершающих этапах разработки месторожде-
ний. Снижение пластового давление является предпосылкой к возникновению 
следующей проблемы – необходимости компримирования природного газа  
на промыслах до давления, необходимого для подачи в магистральные га-
зопроводы внешнего транспорта. Для увеличения давления газа на выходе 
технологического оборудования установок по комплексной подготовке газа 
применяют дожимные компрессорные станции (ДКС). Со снижением пла-
стового давления на месторождениях возникает необходимость постоянно 
увеличивать количество газоперекачивающих агрегатов на ДКС. С ростом 

числа агрегатов растут и объемы природного газа, которые потребляет ДКС 
для собственных нужд, так как в большинстве газоперекачивающих агре-
гатов природный газ выступает в качестве топлива для двигателей. На ме-
сторождениях с аномально низкими пластовыми давлениями на собствен-
ные нужды расходуется до 10 % добываемого природного газа. 

В теории можно предположить, что за снижением пластового давления  
и уменьшением запасов месторождения должно последовать естественное 
уменьшение добычи газа. Соответственно, должна снижаться теоретически 
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необходимая мощность газоперекачивающих агрегатов, и, как следствие этого, 
снижение расхода топливного газа. На практике же наблюдается тенденция  
к росту удельного расхода газа на собственные нужды ДКС по мере "ста-
рения" месторождения. 

При транспортировке товарного газа по магистральным газопроводам 
возникает проблема непостоянства объемов перекачиваемого газа во вре-
мени. Непостоянство объемов перекачки вызывает динамичное изменение 

параметров работы газоперекачивающих агрегатов. При перекачке запла-
нированного объема природного газа в работу вводят необходимое число 
агрегатов. Если же объемы газа динамично изменяются, возникает необхо-
димость оперативно регулировать работу агрегата. Регулировка происходит  
по средствам изменения рабочей частоты ротора газоперекачивающего агре-
гата. В стационарном режиме работы изменение частоты не влечет за собой 
кардинального увеличения расхода топливного газа. Однако, на месторож-
дениях с истощающимися запасами нередки случаи самоглушения скважин 
из-за высокой обводненности, промывки шлейфов и фонтанного оборудо-

вания, что влечёт за собой останов скважины и резкое снижение объемов газа, 
поступающего на вход в ДКС. При резком изменении частоты вращения ро-
тора агрегат выходит из оптимального режима работы, что влечет за собой 
повышенное потребление топливного газа и снижение КПД оборудования. 

Энергетическая эффективность работы компрессорных станций и маги-
стральных газопроводов зависит не только от режимов работы, но и от общего 
технического состояния агрегатов и оборудования компрессорных станций. 
Учеными, проводившими анализ возможного применения параметрической 
диагностики работы газоперекачивающих агрегатов [2,3,5] установлено, 
что при возникновении неисправностей в функционировании агрегатов сни-

жается их энергетическая эффективность. Т. е. при возникновении неисправ-
ностей наблюдается снижение коэффициентов технического состояния агре-
гата, коэффициента полезного действия и располагаемой мощности агрегата. 
Снижение этих коэффициентов вызывает отказ оборудования из-за откло-
нения выходных параметров от заданных в автоматизированных системах 
управления и контроля. Подсчитано, что реальная мощность газоперекачи-
вающих агрегатов в межремонтном периоде снижается на 10–20 % при сни-
жении эффективного коэффициента полезного действия более чем на 10 %. 

Кроме этого существует проблема оценки фактической рабочей мощ-

ности газоперекачивающих агрегатов. На производственных объектах под-
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готовки газа мощность агрегатов, в основном, определяют через косвенные 
показатели, такие как расход топливного газа, температура и давление. Дан-
ные показатели связаны между собой и мощностью известными термодина-
мическими соотношениями, но в большинстве случаев, фактические данные  
о параметрах работы агрегатов отсутствуют. 

Исходя из того, что в качестве основных потребителей топливного газа  
на ДКС выступают газоперекачивающие агрегаты, то основным способом 

оптимизации работы оборудования в сфере энергоэффективности может 
стать снижение расхода газа на собственные нужды при эксплуатации газо-
перекачивающих агрегатов. 

С исторической точки зрения, наиболее эффективным способом сни-
жения удельного энергопотребления при работе газотранспортного обору-
дования, стало строительство и ввод в эксплуатацию новых магистральных 
газопроводов. Стоит отметить, что в последнее время строительство новых 
газопроводов не ведется, по крайней мере, в тех объемах, которые необхо-
димы для заметного снижения энергопотребления. Таким образом, данный 

способ оптимизации не позволит улучшить показатели энергоэффективности  
на старых месторождениях. Запланированные на ближайшее десятилетие 
объемы строительства новых магистральных газопроводов, даже при усло-
вии применения современных энергосберегающих технология и материалов,  
не смогут кардинально изменить показатели энергоемкости и эффективности 
работы газотранспортной сети России. Однако, современные энергосберега-
ющие технологии должны применяться на новых месторождениях при стро-
ительстве газотранспортных сетей. К таким технологиям можно отнести: 
применение труб с внутренним гладким покрытием, снижающим трение  
и энергетические затраты при транспорте газа; строительство газоперекачи-

вающих агрегатов нового поколения, обладающих высокой экономической  
и энергетической эффективностью; применение энергосберегающих низко-
напорных газотранспортных систем. 

Актуальным направлением, в последнее время, является комплексный 
подход к оценке надежности и энергетической эффективности объектов ма-
гистральных газопроводов при помощи математического моделирования. 

Основной и наименее затратной статьей эксплуатационных мероприятий 
по энергосбережению является оптимизация технологических процессов  
и режимов работы оборудования. Комплексы для осуществления моделиро-

вания и оптимизации режимов работы основного оборудования газотранс-
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портных систем, разрабатываемые и применяемые в России в настоящее время, 
априори ориентированы на диспетчерский контроль и управление режимами 
транспорта природного газа как на уровне газотранспортных обществ, так  
и на высшем уровне – уровне центрального диспетчерского управления Еди-
ной системой газоснабжения. 

Быстрое развитие автоматизированных средств диспетчерского кон-
троля и управления предоставляет широкий диапазон возможностей увели-

чения энергоэффективности магистральных газотранспортных сетей, однако, 
для реализации данных возможностей необходима разработка математиче-
ских моделей и методологии технологических процессов. 

Для достижения максимального эффекта необходимо использование 
фактических эксплуатационных характеристик газоперекачивающего обо-
рудования, для этого необходим их оперативный контроль и своевремен-
ное уточнение. 

Подытожив все вышесказанное, можно сформулировать основные вы-
воды: в сфере добычи, подготовки и транспорта природного газа существует 

ряд проблем, оказывающих негативное воздействие на энергоэффективность 
работы основного оборудования компрессорных станций и магистральных 
газопроводов. На предприятиях по подготовке и транспортировке природ-
ного газа существует потребность в наличии методологии и средств программ-
ного обеспечения, позволяющих в режиме реального времени производить 
оценку текущего состояния технологического оборудования газотранспорт-
ных сетей, при этом оперируя лишь штатными измерениями режимных па-
раметров работы. Значительную экономию энергетических ресурсов и топ-
ливного газа можно получить путем оптимизации технологического процесса 
магистрального транспорта газа, при этом необходим контроль реального 

технического состояния рабочего оборудования газотранспортных сетей. 
Для повышения энергоэффективности необходимо усовершенствование ме-
тодик расчетов основных эксплуатационных характеристик газоперекачи-
вающих агрегатов, которые позволят снизить энергопотребление за счет вы-
сокой точности выбора технологического режима работы при планировании 
перспективных газотранспортных сетей. Решение некоторых задач увели-
чения энергоэффективности транспорта природного газа возможно лишь 
при полной замене технологического оборудования. 

С решением подобных задач, связанных с истощением месторождений 

природного газа и газового конденсата сталкиваются на многих нефтегазо-
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добывающих предприятиях. Решение этих задач позволит сократить име-
ющее место резкое увеличение энергоемкости разработки месторождений 
в условиях падающей добычи. 
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