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МЕ  С Т О Р ОЖДЕНИЯ        ( О Р ЛО  В С КАЯ    ОБЛА    С Т Ь ) :  О С ОБЕННО      С Т И 
С Т Р ОЕНИЯ     ,  МИНЕ    Р АЛЬНО     Г О  И  ХИМИЧЕ      С КО  Г О  С О С Т А В А
А.А. Рассказов1, Н.Д. Карелина1, 
И.В. Деревяшкин2, 
Т.П. Морозова3

1 Российский университет дружбы 
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Цеолиты являются важным природным материалом, имею-
щим широкое применение во многих отраслях промыш-
ленности. Благодаря своим уникальным ионообменным и 
сорбционным свойствам он востребован сразу в нескольких 
ключевых сферах современности, одной из которых явля-
ется охрана окружающей среды. Статья посвящена изуче-
нию геологического строения цеолитсодержащих трепелов 
Хотынецкого месторождения, минерального состава и их 
химическим особенностям. Микроскопические, рентгено-
фазовые и рентгенофлуоресцентные анализы выполнялись 
в лаборатории рудных месторождений ИГЕМ РАН, обра-
ботка данных осуществлялась в лаборатории компьютерных 
технологий РУДН в программах Statistica и Starter. Макро- и 
микроскопически породы характеризуются светлыми от-
тенками, имеют массивные, неяснослоистые текстуры и ми-
кро- и мелкозернистые структуры. Результаты исследований 
показали, что породы Хотынецкого месторождения имеют 
комплексный состав и представляют собой так называемый 
полезный компонент – сумму минералов группы цеолита 
(клиноптилолит), смектита и опал-кристобалита в сочета-
нии с карбонатами. Карбонаты понижают качество сырья, и 
их содержание колеблется от 5 до 35%. Выявлено слоистое 
строение толщи по соотношению полезного компонента и 
вредной примеси. 
Ключевые слова: Хотынецкое месторождение, Орло-
вская область, цеолитсодержащие породы, трепел, сорбцион-
ные свойства, загрязнение окружающей среды, минералогия, 
химический состав
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Original article

Zeolites are an important natural material that is widely used in 
many industries. Due to its unique ion exchange and sorption 
properties, it is in demand in several key areas of our time, one 
of which is environmental protection. The article is devoted to 
the study of the geological structure of zeolite-containing tre-
pels of the Khotynets deposit, mineral composition and their 
chemical features. Microscopic, X-ray phase and X-ray fluores-
cence analyses were performed in the laboratory of ore deposits 
of IGEM RAS, data processing was carried out in the laboratory 
of computer technologies of RUDN in the programs Statistica 
and Starter. Visually, zeolite-containing tripoli is a rock of light 
shades with massive, indistinctly layered textures, and micro- 
and fine-grained structures. The research results have shown 
that the rocks of the Khotynets deposit have a complex com-
position and represent the so–called useful component – the 
sum of the minerals of the zeolite (clinoptilolite), smectite and 
opal-cristobalite group in combination with carbonates. Car-
bonates reduce the quality of raw materials, and their content 
ranges from 5 to 35%. The layered structure of the thickness was 
revealed by the ratio of the useful component and the harmful 
impurity.
Keywords: Khotynetsk deposit, Oryol Region, zeolite-contain-
ing rocks, trepel, sorption properties, environmental pollution, 
chemical composition, mineralogy
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Цеолит является ценным нерудным сырьем и ис-
пользуется во многих отраслях промышленности, 
таких как нефтехимия, агропромышленность и строи-
тельство, для предотвращения и восстановления окру-
жающей среды от загрязнений [6, 17] и других. 

Интенсивное развитие в России промышленности, 
а также использование компаниями на предприятиях 
изношенного оборудования, не отвечающего требова-
ниям безопасности, могут вызвать неблагоприятные 
экологические воздействия на окружающую среду, 
вплоть до экологических катастроф – загрязнение 
поверхностных и подземных вод, атмосферы, почвы, 
флоры, фауны и т.д. [16, 18]. 

Одним из недорогих, но крайне эффективных тех-
нических решений, позволяющих сократить негатив-
ное воздействие предприятий на экосистемы, может 
стать широкое применение природных цеолитов (це-
олитсодержащих пород), обладающих связующими 
свойствами и высокой селективной сорбционной спо-
собностью к ряду радионуклидов и тяжелых металлов 
[13, 20, 19], благодаря которым они рассматриваются 
в качестве наноструктурных материалов [14]. 

Хотынецкое месторождение цеолитов располо-
жено в Хотынецком районе Орловской области и 
состоит из трех участков: Образцовского, Воротын-
цевского и Богородицкого [12]. Районный центр – по-
селок городского типа Хотынец – находится в 72 км к 
северо-западу от областного центра г. Орла. Отличи-
тельной чертой данного месторождения является то, 
что полезным компонентом считается сумма минера-
лов группы цеолита, смектита и опал-кристобалита. 
Их суммарное содержание достигает 90%. 

Для определения минерального и химического 
состава цеолитсодержащих трепелов Хотынецкого 
месторождения были проведены рентгенофазовый и 
рентгенофлуоресцентный анализы, которые подтвер-
дили высокое содержание полезного компонента. 

Цеолитсодержащие трепелы данного месторож-
дения имеют осадочный генезис. Их формирование 
происходило за счет диагенетического преобразова-
ния теригенно-кремнистых осадков в верхнем мелу. 
В тектоническом плане месторождение приурочено к 
центральной части Русской платформы.  

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
Материалом для исследований послужили об-

разцы цеолитсодержащих трепелов Образцовского 
участка, отобранные на месторождении. Изучение 
цеолитсодержащих трепелов было проведено на при-
родных образцах.

Минеральный состав представленных образцов 
был определен с помощью рентгенофазового анализа. 
Для изучения химического состава трепелов прово-
дился ренгенофлуоресцентный анализ.

Геологическое строение района месторождения 
приведено на основании фондовых материалов.

Г е о л о г и ч е с к о е  стр   о е н и е 
В тектоническом плане месторождение приуроче-

но к центральной части Русской платформы. На дис-
лоцированных докембрийских отложениях Воронеж-
ского кристаллического массива несогласно залегают 
породы осадочного комплекса [1, 7]. В геологическом 
строении территории принимают участие отложения 
осадочного чехла палеозойского и мезозойского воз-
раста, представленные терригенными породами девон-
ской, юрской и меловой систем, а также четвертичные 
отложения. Палеозойские породы погружаются на се-
вер и падают моноклинально со средним уклоном 1 м 
на 1 км, на них несогласно залегают мезозойские от-
ложения, характеризующиеся спокойным залеганием 
с крайне малыми углами наклона [4].

Месторождение приурочено к верхнему отделу 
меловой системы, коньяк-сантонскому ярусу (рис. 1). 
Морфологически толща трепелов характеризуется 
пластовым строением, имеющим сплошное распро-
странение по всей площади участка. Нижняя граница 
залежи имеет ровную субгоризонтальную поверхность 
и плавно погружается в юго-западном направлении 
до 2 м на 1 км. Мощность толщи в среднем составляет 
20 м.

Р и с .  1 . 
Фрагмент геологической карты Листа N-36-XXX (Нарышки-
но) [4]

Условные обозначения: 1–4 меловая система: 1-коньякский 
и сантонский ярусы. Трепелы и опоки; 2 – туронский ярус. 
Белый писчий мел; 3 – альбский и сеноманский ярусы. Квар-
цевые пески; 4 – валанжинский, готеривский и барремский 
ярусы. Песчано-глинистые отложения с конкрециями сиде-
рита; 5–6 юрская система: 5 – келловейский ярус. Глины с 
конкрециями сидерита; 6 – батский ярус. Пески с прослоя-
ми глин; 7 – девонская система, фаменский ярус. Известня-
ки, доломиты, мергели
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Р е з у л ь т а т ы 
Генезис. Цеолиты Хотынецкого месторождения 

относятся к осадочному типу. В результате много-
летних тщательных исследований было показано, 
что цеолиты группы клиноптилолита присутствуют 
в морских терригенных и карбонатных отложениях 
различных фаций, но при этом тяготеют к глинистой 
части осадков [9, 11]. По целому ряду признаков дока-
зывается, что природа таких цеолитов – диагенетиче-
ская [3, 8, 11]. А.Д. Савко формулирует необходимые 
условия формирования цеолитов в диагенезе [10, 11]: 
а) щелочная среда (именно по этой причине цеолиты 
находятся в антагонизме с каолинитом, образование 
которого требует кислой среды); б) присутствие в 
среде высокореакционного биогенного аморфного 
кремнезема; в) присутствие катионов калия и натрия 
из захороненной морской воды; г) наличие в среде 
алюминия в глинистых частицах.

Для данного типа месторождений цеолитов харак-
терно образование в морских, платформенных бассей-
нах со спокойной гидродинамической обстановкой, в 
условиях гумидного или полуаридного климата [5]. 

Материалом для образования служат алюмосили-
катные гели, плохоокристализованные глинистые ми-
нералы и аморфный биогенный кремнезем (диатомо-
вые водоросли и кремнистые губки). Они поступают с 
речными стоками с суши в морские и озерные бассей-
ны. Благоприятным источником материнского веще-
ства служат коры выветривания алюмосиликатных по-
род на начальной стадии выветривания на суше [11].

Макроскопия. Все породы полезной толщи харак-
теризуются светлыми цветами – от белоснежного 
до сероватого с бежевым оттенком. Основная часть 
образцов имеет однородную, массивную текстуру. 
Встречаются образцы со слоистой либо полосчатой 
текстурой, а также образцы, покрытые черным орга-
ническим дендритом (рис. 2).

Микроскопия. Структуры образцов определялись 
методом изучения прозрачно-полированных шлифов 
под поляризационным микроскопом. Структура об-
разцов микро- и мелкозернистая. Основная масса 
представлена глинистыми минералами с примесью 
зерен кварца, полевого шпата и карбонатов. Зерна 
цеолита (клиноптилолита) представлены игольчатыми 
выделениями длинной в 100–150 мкм (рис. 3А). Встре-
чаются образцы с оолитовой структурой (рис. 3Б), а 
также образцы с остатками диатомовых водорослей.

Минералогия. Более детально минеральный состав 
был определен с помощью рентгенофазового анализа 
(табл. 1). Порядок определения минералов приведен 
во многих литературных источниках [2, 15].

Полученные данные позволяют сделать вывод, что 
основную массу породы слагает цеолит, содержание 
которого колеблется от 23 до 39%, смектит (20–27%) 
и минералы аморфной и кристаллической разновид-
ности кремнезема (кварц, тридимит, кристобалит, 

аморфный кремнезем) – 20–25%. Содержание карбо-
натов (кальцита) распределено неравномерно по раз-
резу. В виде примесей также присутствуют полевой 
шпат, иллит и в незначительном количестве анатаз.  

По данным минералогического анализа в програм-
ме Starter был построен график изменения количества 
минералов с глубиной (рис. 4). 

Из графика видно, что толща имеет слоистое стро-
ение – на изученном интервале выделяются  две пачки: 
верхняя (0–1,8 м) и нижняя (1,8–2,4 м). Содержание 
полезных минералов (клиноптилолит, смектит и др.) 
в верхней пачке достигает 90%, а содержание карбо-
натов не превышает 5%. И напротив, количество ми-
нералов, содержащих полезный компонент, в нижней 
пачке резко уменьшается, тогда как содержание карбо-
натов достигает 30%.

Химический состав. Для изучения химического со-
става трепелов проводился ренгенофлуоресцентный 
анализ. По результатам анализа видно, что основными 
элементами, определяющими качество, является крем-
незем и оксид кальция, на сумму которых приходится 

Р и с .  2 . 
Текстурно-структурные особености цеолитсодержащих 
трепелов Хотынецкого месторождения: А – порода серо-
бежевого цвета, массивная текстура; Б – порода бежевого 
цвета, неяснослоистая текстура с прослоями черного орга-
нического дендрита

А

А

Б

Б

Р и с .  3 . 
Микрофотографии полированных шлифов цеолитсодержа-
щего трепела Хотынецкого месторождения: А – основная 
масса представлена глинистыми минералами и трепелом (в 
образце присутствуют зерна кварца и КПШ, а также иголь-
чатые агрегаты цеолита); Б – образец с оолитовой структу-
рой (основная масса представлена глинистыми минерала-
ми, аморфным кренеземом, кварцем и КПШ)
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Т а б л и ц а  1 . 
Минеральный состав цеолитсодержащего трепела Хотынецкого месторождения, %

Р и с .  4 .
График изменения содержания минералов в породах Хотынецкого месторождения с глубиной

Минерал / Mineral Образец 1-1
Sample 1-1

Образец  1-2 
Sample 1-2

Образец 1-3
Sample 1-3

Образец 1-4 
Sample 1-4

Образец 1-5 
Sample 1-5

Образец 1-6 
Sample 1-6

Кварц / Quartz 10,3 13,3 13,9 13 10,8 10,2

Тридимит / Tridymite 1,2 2 2,4 1,6 1,5 1,8

Кристобалит / Cristobalite 1,5 1,5 1,2 1,5 0,6 0,6

Анатаз / Anataz 0,8 0,8 <0,5 <0,5 0,5 0,5

КПШ (микроклин) / feldspar 
microcline

5 8,7 10,2 8,3 6,8 5,4

Кальцит / Calcite <0,5 – 0,8 – 30,5 33,5

Цеолит / Zeolite 34,3 34,8 30,8 39 24,7 23,2

Смектит / Smectite 27,5 25,8 23,8 26,8 20,6 19,2

Иллит / Illit 7,5 4,4 6,2 4,3 2,2 3

Аморф SiO2 / Amorphous SiO2 11,5 8,7 10,3 5,1 1,8 2,6

от 70 до 80%. На долю остальных элементов приходит-
ся порядка 15% (табл. 2).

Несмотря на то, что в целом у всех образцов близ-
кий химический состав, можно сделать несколько вы-
водов: 

1. С глубиной планомерно уменьшается содержа-
ние кремнезема.

2. Содержание CaO резко увеличивается у подо-
швы обнажения. 

3. Содержания Al2O3, K2O, TiO2, P2O5, Fe2O3 и 
MgO коррелируют и с одинаковым соотношением 
меняются с глубиной.

5. Содержание MnO по всей толще невелико, однако 
на интервале 0,75–1,3 м резко увеличивается до 0,014%. 
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По данным химического анализа в программе 
Strater был построен график изменения содержаний 
химических элементов с глубиной (рис. 5).

На основании детального изучения минерально-
го и химического состава скважин было выделено 
2 пачки: верхняя и нижняя (рис.5). Суммарное со-
держание клиноптилолита, монтмориллонита и опал-
кристобалита в верхнем слое изменяется от 63 до 94%, 
а содержание карбонатов не превышает 5%. Мощность 
верхней пачки в среднем составляет 5,5 м. Суммарное 
содержание клиноптилолита, монтморил-
лонита и опал-кристобалита нижнего слоя 
варьирует от 45 до 94%, содержание каль-
цита – более 5%; его средняя мощность 
составляет 9 м.

 
З а к л ю ч е н и е

В результате проведенных исследований 
удалось подробно изучить представлен-
ные образцы цеолитсодержащего трепела 
при помощи электронного микроскопа, а 
также проанализировать минеральный и 
химический составы цеолитсодержащих 
трепелов Хотынецкого месторождения. 
Большая часть состава приходится на по-
лезный компонент – сумму минералов 
группы цеолита (клиноптилолит), смек-
тита и опал-кристобалита. Содержание 
полезного компонента высокое в верхних 
слоях разреза, но уменьшается к нижним 
слоям, тогда как содержание вредной 
примеси – кальцита – не превышает 5% 
в верхних частях толщи, но значительно 
увеличивается с глубиной. Изученные 
цеолитсодержащие трепелы относятся к 
осадочному типу образования, их приро-
да диагенетическая. На основании фон-
довых материалов и геологических карт 
было приведено детальное описание гео-
логических и структурных особенностей 
месторождения.

Т а б л и ц а  2 . 
Химический состав цеолитсодержащих трепелов Хотынецкого месторождения, %

Обр. №
ППП Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5

%

1–1 16,61 0,12 1,13 6,34 56,92 1,34 14,12 0,43 0,004 2,61 0,18

1–2 10,83 0,12 1,58 8,73 67,82 1,65 3,53 0,53 0,005 4,01 0,99

1–3 9,26 0,10 1,35 7,33 72,95 1,45 2,49 0,46 0,014 3,58 0,56

1–4 9,12 0,10 1,27 6,77 75,75 1,34 1,73 0,43 0,003 3,13 0,19

1–5 10,27 0,11 1,53 8,09 71,97 1,50 1,98 0,50 0,004 3,58 0,27

В к л а д  а вт  о р о в
Рассказов Андрей Александрович – собрал поле-

вой каменный материал для статьи, разработал кон-
цепцию статьи, подготовил текст статьи, окончательно 
утвердил публикуемую версию статьи и согласен при-
нять на себя ответственность за все аспекты работы.

Карелина Надежда Дмитриевна – изучила мине-
ральный состав представленных образцов при по-
мощи рентгенофазового анализа; химический состав 
трепелов – при помощи ренгенофлуоресцентного 

Р и с .  5 . 
График изменения содержаний химических элементов в трепелах Хоты-
нецкого месторождения с глубиной



в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к

8
А . А .  Р а с с к а з о в ,  Н . Д .  Кар   е л и на  , 
И . В .  Д е р е в я ш к и н ,  Т . П .  М о р о з о в а
Ц Е О Л И Т С О Д Е Р Ж А Щ И Е  Т Р Е П Е Л Ы  Х О Т Ы Н Е Ц К О Г О 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я  ( О Р Л О В С К А Я  О Б Л А С Т Ь ) : 
О С О Б Е Н Н О С Т И  С Т Р О Е Н И Я ,  М И Н Е Р А Л Ь Н О Г О 
И  Х И М И Ч Е С К О Г О  С О С Т А В А

2 0 2 5 / 3

на  у к и  о  з е м л е

анализа. Разработала концепцию статьи, подготовила 
текст статьи, окончательно утвердила публикуемую 
версию статьи и согласна принять на себя ответствен-
ность за все аспекты работы.
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Процессы сооружения и эксплуатации технологи-
ческих скважин скважинного подземного выщелачи-
вания (СПВ) урана сопровождаются снижением про-
ницаемости фильтров и прифильтровых зон (ПФЗ). 

В процессе сооружения технологических сква-
жин вскрытие продуктивного водоносного горизонта 

К о л ь м а т а ц и я  ф и л ьтр  о в  и  п р и ф и л ьтр  о в ы х  з о н 
т е х н о л о г и ч е с к и х  с к в а ж и н  с к в а ж и н н о г о  п о д з е м н о г о 
в ы щ е л а ч и в а н и я  у р а н а
А.С. Бабкин, А.Г. Иванов1, 
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изыскательский и научно-
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В статье рассмотрены виды кольматации фильтров и при-
фильтровых зон технологических скважин скважинного 
подземного выщелачивания урана. Приведена классифика-
ция видов кольматации на стадиях сооружения и эксплуата-
ции скважин. На основании выполненных работ и анализа 
результатов геофизических исследований установлены раз-
меры зон кольматации глинистым раствором песков различ-
ного гранулометрического состава. Рассмотрены различные 
варианты работ по декольматации фильтров и прифильтро-
вых зон. Приведены рекомендации по выбору ремонтно-
восстановительных работ.
Ключевые слова: скважинное подземное выщелачивание 
урана, технологическая скважина, фильтр, прифильтровая 
зона, кольматация, восстановление производительности 
скважин
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Colmatation of filters  and filter  
zones of process wells of in-situ 
uranium leaching

с применением различных видов очистных агентов 
приводит к кольматации прифильтровой зоны как ча-
стицами выбуриваемого шлама, так и твердой фазой 
промывочного агента. В подавляющих случаях в про-
дуктивный горизонт проникает глинистый раствор, а 
на стенках образуется глинистая корка.

В процессе эксплуатации происходит снижение 
производительности откачных и приемистости на-
гнетательных скважин. Основной причиной является 
кольматация как порового пространства продуктив-
ного горизонта и ПФЗ скважин, так ивнутренней и 

The article discusses the types of colmatation of filters and filter 
zones of process wells of in-situ uranium leaching. The classifi-
cation of types of colmatation at the stages of well construction 
and operation is given. On the basis of the work performed and 
the analysis of the results of geophysical studies, the sizes of the 
zones of colmatation with clayey solution of sands of various 
granulometric were established. Various options for working 
on the decolmatation of filters and filter zones are considered. 
Recommendations are given for choosing the most options for 
repair and restoration work.
Keywords: in-situ leaching of uranium, technological well, fil-
ter, filtration zone, colmatation, recovery of well productivity
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наружной поверхности фильтров, а также отверстий 
фильтра (диски, щели и пр.).

Авторами предлагается приведенная в табл. 1 клас-
сификация видов кольматации фильтров и ПФЗ тех-
нологических скважин СПВ урана.

1 .  В и д ы  к о л ь м а т а ц и и  п р и  с о о р у ж е н и и 
т е х н о л о г и ч е с к и х  с к в а ж и н .

1.1. Механическая кольматация представляет со-
бой блокирование порового пространства песков 
продуктивного горизонта проникновением в него 
промывочного (глинистого) раствора на основе бен-
тонитовых глин и образованием глинистой корки на 
стенках скважины. Степень кольматации определя-
ется глубиной проникновения раствора в продуктив-
ный горизонт и физико-механическими свойствами 
глинистой корки. Авторами были выполнены работы 
по определению глубины проникновения глинистого 
раствора в пески различного гранулометрического 
состава. Работы выполнялись на установке исследова-
ния проницаемости керна УИПК-1М. Исследования 
проводились с созданием на образец бокового давле-
ния (имитатор горного давления), превышающим осе-
вое давление глинистого раствора.

Глинистый раствор, который используют для 
вскрытия продуктивного водоносного горизонта, обо-
гащается частицами разбуриваемых пород, в т.ч. пе-

сков, и контактируя после этого со стенками скважи-
ны в интервале водоносного горизонта, кольматирует 
пески в том числе и частицами содержащихся в нем 
пород горизонта. Таким образом, твердая фаза (шлам 
в виде зерен песка) блокирует поровое пространство 
в породах вскрываемого горизонта, уменьшая при 
этом глубину проникновения глинистого раствора в 
породу. Изучение этого вопроса является важным c 
точки зрения выбора наиболее эффективных методов 
декольматации прифильтровой зоны на стадии соору-
жения технологических скважин СПВ урана.

С целью определения глубины проникновения 
глинистого раствора с различным содержанием твер-
дой фазы (табл. 2) в поры песчаных водоносных го-
ризонтов, представленных крупно-, средне-, мелко- и 
разнозернистыми песками, были проведены лабора-
торные работы с использованием 46 образцов кер-
на и установки исследования проницаемости керна 
(УИПК-1М) (рис. 1).

В качестве твердой фазы в глинистый раствор до-
бавлялся шлам, представляющий собой разрушенные 
и просеянные образцы кернового материала.  Размер 
частиц шлама соответствовал размеру зерен песка 
исследуемого образца керна. Для каждого образца 
выполнялось не менее 3-х замеров. Высота исследуе-
мых образцов составляла 50 мм. Для предупреждения 
гидроразрыва образцов и исключения гидропроры-

Т а б л и ц а  1 . 
Классификация видов кольматации фильтров и ПФЗ технологических скважин СПВ урана

Стадия формирования кольматанта Вид кольматации Примечание

1.Сооружение скважин
1.1. Механическая

1.2. Газовая

2.Эксплуатация скважин

2.1. Механическая

2.2. Газовая

2.3. Химическая 2.3.1.Обратимая
2.3.2. Необратимая
2.3.3. Кольматация фильтра
2.3.4.Кольматация ПФЗ

2.4. Ионообменная

2.5. Биологическая

Т а б л и ц а  2 .
Параметры глинистого раствора с твердой фазой

Глинистый раствор Параметры раствора

Плотность, г/cм3 Вязкость, С Водоотдача, см3/30 мин Содержание песка, %

Раствор 1 1,07 31 14 до 3

Раствор 2 1,10 33 21 5

Раствор 3 1,13 33 25 10

Раствор 4 1,17 34 25 20
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ва глинистого раствора по контакту «кернодержа-
тель – боковая поверхность образца» давление обжа-
тия образца превышало давление подачи глинистого 
раствора на образец при кольматации.

Образцы для экспериментов отбирались из кер-
нового материала, поднятого с глубины 200–220 м, 
поэтому давление обжатия было принято равным 
2–2,2 МПа. Для равномерного нагружения торце-
вых плоскостей исследуемых образцов керна в каче-
стве распределителя потока глинистого раствора ис-
пользовался перфорированный диск с отверстиями 
диаметром 3 мм. При проведении экспериментальных 
работ давление подачи глинистого раствора для коль-
матации керна составляло 0,5; 1,0; 2,0 МПа. 

Результаты исследований по определению глубины 
проникновения глинистого раствора с твердой фазой 
в образцы керна приведены в табл. 3 и на рис. 2.

Снижение проницаемости образца определялось 
созданием технической водой противодавления на 
противоположную закольматированную торцевую 
плоскость образца. При этом давление технической 
воды было равно давлению глинистого раствора. Дав-
ление технической воды поднималось постепенно, 
при этом фиксировалось давление начала декольмата-
ции. Полученные результаты приведены в таблице 4.

Меньшие значения Рндк, из приведенных в 
табл. 4, соответствуют крупнозернистым, а боль-
шие – мелкозернистым пескам. Существенного раз-
личия в значениях Рндк в зависимости от концентра-
ции твердой фазы в глинистом растворе и давлении 
кольматации Рк не выявлено, что свидетельствует об 
определяющем влиянии прочности глинистой корки 
на поверхности образца на величину давления де-
кольматации. В процессе проведения экспериментов 
было отмечено следующее. Давление Рндк увеличива-
лось до 0,25–0,3 МПа (Рк=1,0 МПа, А=25–30%) при 
многократной кольматации образцов глинистым рас-
твором 2, причем перед каждым очередным циклом 

Р и с .  1 . 
Принципиальная схема УИПК: 1 – пресс высокого давле-
ния; 2 – емкость для гидравлической жидкости; 3 – пресс 
ручной; 4 – кернодержатель; 5 – контейнер жидкостной; 
6 – манометр давления жидкости; 7 – манометр давления 
в гидросистеме; 8 – редуктор газовый; 9 – баллон газовый; 
10 – вентили запорные

Т а б л и ц а  3 .
Глубина проникновения глинистого раствора с твердой фазой

Р и с .  2 . 
Графики кольматации глинистым раствором и декольмата-
ции технической водой 3-х образцов, представленных мел-
козернистыми песками при давлении 1,0 МПа

Глинистый 
раствор

Показатели

Глубина проникновения глинистого раствора в образец, мм Время дости-
жения полно-
йкольматации, 
минут

Снижение про-
ницаемости после 
декольматации, %Гранулометрический состав песков образцов

мелкозернистые среднезернистые крупнозернистые

Раствор1 1–1,5 1,5 – 3 3 – 5 до 1 30 – 50

Раствор 2 1 3 3,5 – 4 до 2 20 – 40

Раствор 3 1 1,5 – 2 3 до 4 10 – 20

Раствор 4 1 1,5 – 2 3 до 8 10
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нагружения образца с его поверхности удалялась гли-
нистая корка. Эти результаты близки к результатм, по-
лученным Н.Л. Прусовой [10].

Результаты позволяют сделать вывод о том, что при 
отсутствии условий для гидроразрыва пород, пред-
ставленных песками различной крупности, глубина 
проникновения глинистого раствора в водоносный 
горизонт не превышает 5 мм при условии содержа-
ния в глинистом растворе твердой фазы в количестве 
не менее 3%. Доказательством того, что ускоренная 
(до 8 минут) кольматация пор водоносного горизон-
та происходит за счет системы «глинистый раствор 
+ твердая фаза» подтверждается результатами коль-
матации образцов глинистым раствором без добавок 
твердой фазы. Результаты измерения продолжительно-
сти кольматации в зависимости от состава глинистого 
раствора показаны в табл. 5 и на рис. 3.

Полученные при исследованиях результаты по 
кольматации водоносных горизонтов, представлен-
ных песками различной крупности, глинистым рас-
твором, содержащим твердофазную добавку, могут 
быть использованы как для разработки технологиче-
ских материалов по освоению скважин различного 
назначения (водозаборных, технологических), так и 
для проведения ликвидационных работ на скважинах, 
оборудованных фильтрами, с минимальным загряз-
нением водоносных горизонтов. В последнем случае 
прифильтровая зона скважины перед заполнением по-
следней материалом гидроизоляции промывается гли-
нистым раствором, содержащим твердую фазу. Размер 
частиц твердой фазы при этом принимается равным 

размеру частиц водоносного горизонта. Образовав-
шийся при этом объем «цилиндра загрязнения» мож-
но рассчитать следующим образом:

	 Vз = 1,57 × Lф∙(Dф + 2 × lк),	 (1)

где: Vз– объем «цилиндра загрязнения», м3; Lф– длина 
фильтра, м; Dф– наружный диаметр фильтра, м; lк– глу-
бина проникновения глинистого раствора с твердой 
фазой в водоносный горизонт.

Результаты показали, что глубина проникновения 
в пески различного гранулометрического состава 
твердой фазы глинистого раствора находится в диа-
пазоне 1–5 мм:(1–1,5 мм для мелкозернистых песков; 
1,5–3 мм для среднезернистых песков; 3–5 мм для 
крупнозернистых песков). Время достижения полной 
кольматации, в зависимости от содержания в глини-
стом растворе твердой фазы, составляет от 1 до 8 ми-
нут. Твердая фаза при исследованиях представлялась 
песками гранулометрического состава, соответствую-
щего составу исследуемого образца. Минимальное 
время достижения кольматации получено для глини-
стого раствора с содержанием песка до 3%, макси-
мальное – для глинистого раствора с содержанием 
песка в 20%.

При проведении исследований определялось 
давление начала декольматации по отношению к 
давлению кольматации. Для давлений кольматации 
0,5; 1,0; 2,0 МПа оно составило 0,15–0,2; 0,15–0,2; 
0,2–0,3 МПа соответственно или от 10 до 40% от дав-
ления кольматации.

Таким образом, для полной декольматации водо-
носного горизонта обязательным условием является 
поинтервальное освоение участков фильтра на стадии 
сооружения скважины. 

1.2. Газовая кольматация наблюдается на стадии 
освоения технологических скважин методом эрлифт-
ной прокачки со спуском смесителя воздушного 

Т а б л и ц а  4 . 
Соотношение давления декольматации к давлению коль-
матации

Давление 
кольмата-
ции Рк, МПа

Давление начала 
декольматации 
Рндк, МПа

Отношение 
А=(Рндк/Рк)∙100%

0,5 0,15–0,2 30–40

1,0 0,15–0,2 15–25

2,0 0,2–0,3 10–15

Т а б л и ц а .  5 . 
Результаты измерения продолжительности кольматации 
образцов

Р и с .  3 . 
Графики кольматации образца керна глинистым раствором 
с различным содержанием твердой фазы: 1, 2, 3, 4 – содер-
жание твердой фазы в глинистом растворе соответственно 
0; 0,5; 10 и 20%

Глинистый 
раствор

Время выхода 
первой капли 
фильтрата, 
секунды

Выход фильтрата 
за 10 минут 
фильтрации, см3

Без добавок 
твердой фазы

2,0 9,0

С добавкой 
твердой фазы

1,0 4,0
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шланга в зону фильтра и ниже [9]. При этом эксплуата-
ционная колонна является водоподъемной колонной 
и подвергается воздействию ударно-вибрационных 
нагрузок. Газовая кольматация на стадии освоения 
проявляется в скважинах с низким статическим уров-
нем.

2 .  В и д ы  к о л ь м а т а ц и и  п р и  э к с п л у а т а ц и и 
т е х н о л о г и ч е с к и х  с к в а ж и н

Виды кольматации, возникающие при эксплуата-
ции технологических скважин, определяются тем, что 
при фильтрации выщелачивающего раствора через 
поровое пространство продуктивного горизонта про-
исходит изменение его проницаемости, характер и 
величина которого определяются природой и концен-
трацией выщелачивающего реагента и минералогиче-
ским составом вмещающих горных пород. Движение 
выщелачивающих растворов в продуктивном гори-
зонте происходит с переменной проницаемостью, 
что определяет производительность технологических 
скважин на протяжении всего периода их эксплуата-
ции.

2.1. Механическая кольматация наблюдается в 
фильтрах вследствие несоответствия размеров про-
ходных отверстий фильтров гранулометрическому со-
ставу вмещающих пород. В результате водоприемные 
отверстия фильтров заклиниваются или перекрыва-
ются песком, глиной, гравием, в связи с чем удельный 
дебит скважин снижается.

Этот вид кольматации наблюдается в песчаных от-
ложениях в результате суффозии или подачи в пласт 
растворов, содержащих взвешенные частицы.

Под суффозией подразумевают перемещение наи-
более мелких частиц по поровым каналам под дей-
ствием напорного градиента при большой скорости 
фильтрации жидкости. Суффозия может повлечь за 
собой как улучшение проницаемости пород (при вы-
носе частиц), так и ее снижение (при закупорке поро-
вых каналов).

К суффозии приводит резкое увеличение произ-
водительности скважин как закачных, так и откачных. 
С увеличением производительности при закачке в от-
верстиях фильтров и поровом пространстве прифиль-
тровой зоны продуктивного горизонта происходит 
увеличение скорости фильтрации, которая затухает с 
удалением от оси ствола скважины. Создаются усло-
вия для перемещения частиц грунта и переосаждения 
их на некотором расстоянии от стенки фильтра. В 
результате происходит закупорка поровых каналов и 
приемистость скважин уменьшается.

С увеличением производительности откачных 
скважин происходит вынос частиц пород в фильтр 
(пескование скважины) и увеличение пропускной 
способности прифильтровой зоны.

Причиной механической кольматации служат не 
только суффозионные явления, но и загрязнение вы-

щелачивающих растворов продуктами технологи-
ческой переработки (частицы смолы, гидроуборка 
полов, атмосферная пыль, твердые примеси серной 
кислоты и др.).

2.2. Газовая кольматация связана с выделением 
свободного газа в поровом пространстве пород, чаще 
всего углекислого, образующегося в результате реак-
ции серной кислоты с карбонатами, например, карбо-
натом кальция:

	 H2SO4 + CaCO3 =
	= CaSO4(гипс) + CO2(углекислый газ) + H2O.

Влияние газовой кольматации на проницаемость 
продуктивного горизонта может быть значительной. 
При заполнении жидкостью 50% порового объема ее 
фазовая проницаемость падает в 10 раз, а если жид-
кость занимает менее 25% порового объема, то ее 
фильтрация полностью прекращается, а в движении 
может участвовать только газ [11].

Продолжительность воздействия на проницае-
мость пород газовая кольматация имеет обычно вре-
менный характер. Образующийся при реакции газ 
покидает водоносный горизонт через откачные сква-
жины как в виде газовой фазы, так и вместе с жидко-
стью в растворенном состоянии.

Среди карбонатов наиболее активно взаимодей-
ствует с серной кислотой карбонат кальция – СаСО3. 
Остальные карбонаты реагируют с серной кислотой 
значительно медленнее, что не приводит к образова-
нию свободного газа.

При содержании СаСО3 менее 0,2% или исполь-
зовании раствора серной кислоты с концентрацией 
до 2 г/дм3 свободный газ при атмосферном давлении 
не образуется. В условиях водоносных горизонтов (в 
особенности высоконапорных) растворимость газа 
растет прямо пропорционально гидростатическому 
давлению жидкости в продуктивном горизонте, т.е. 
при гидростатическом давлении, превышающем в 
10 раз атмосферное давление, минимальные значения 
концентрации серной кислоты и карбоната кальция, 
не приводящие к образованию свободного газа, могут 
быть увеличены в 8,4 раза.

Для некоторых месторождений возможно образо-
вание сероводорода при взаимодействии растворов 
серной кислоты с сульфидами [2, 3 и др.]. При сохра-
нении производительности скважин объем его про-
дуцирования недостаточен для газовой кольматации 
ПФЗ и продуктивного горизонта.

Таким образом, процесс газовой кольматации кон-
тролируется содержанием СаСО3 и концентрацией 
серной кислоты в растворах.	

2.3. Химическая кольматация характеризуется вы-
падением из рабочих растворов химических осадков 
в результате взаимодействия серной кислоты с поро-
дами.
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Кольматацию этого вида можно разделить на 
следующие подвиды: 2.3.3 – кольматация фильтра; 
2.3.4 – кольматация прифильтровой зоны (ПФЗ).

2.3.3. Химическая кольматация фильтра заключает-
ся в закупоривании отверстий в фильтре химически-
ми осадками. При этом известно, что чем выше скваж-
ность фильтра, тем меньше скорость закупоривания 
его пропускных отверстий. Поэтому подбор типа 
фильтра – важнейший момент, определяющий эффек-
тивность формирующейся конструкции скважины 
и влияющий на продолжительность межремонтного 
цикла (МРЦ). Анализ рекомендаций специалистов 
в области гидравлики течения пластовых вод в филь-
тре и ПФЗ, а также результаты работ по извлечению 
на поверхность различных типов фильтров показал, 
что оптимальным является однокаркасный щелевой 
фильтр с горизонтальными щелями [1], представлен-
ный на рис. 4.

Двухкаркасные фильтры типа КДФ, ФКД и других, 
конструкция которых включает размещение фильтру-
ющих дисков на перфорированном трубном каркасе, 
наименее пригодна по следующим основным причи-
нам:

– низкая скважность (работают только те участки 
щелей фильтрующих дисков, которые расположены 
против перфорированных отверстий каркаса);

– межкаркасное пространство в зонах сплошно-
го тела трубы-каркаса не работает (застойная зона) и 
быстро зарастает химическими осадками. Этот факт 
многократно подтверждается извлечением на поверх-
ность двухкаркасных фильтров, где межкаркасное 
пространство зацементировано химическими осад-
ками, не удаляемыми никакими способами обработок 
фильтра. Прямое определение состава осадков, коль-
матирующих  фильтры и ПФЗ скважин, извлеченные 
через различные периоды работы, показывают, что 
они в основном представлены Fe(OH)2;3, Al(OH)3, 
CaCO3, Mn(OH)2, Mn(OH)4, SiO2 × nH2O, сульфида-
ми металлов.

На стадии закисления продуктивного горизонта, 
когда откачиваются пластовые воды, химическая коль-

матация обуславливается нарушением химического 
состава подземных вод в результате изменения гидро-
динамических параметров фильтрационного потока. 
При изменении пластового давления уменьшается 
растворимость газов (в основном СО2), происходит 
их выделение и нарушается углекислотное равнове-
сие:

	 2НСО3 →СО  + СО2 ↑+ Н2О.

Присутствие катионов кальция и магния и нару-
шение углекислотного равновесия приводит к обра-
зованию СаСО3 и МgСО3. Интенсивно происходит 
выделение карбонатных осадков в зоне фильтров, при 
удалении от них, т.е. вглубь продуктивного горизонта, 
интенсивность выпадения осадков уменьшается. В 
фильтрах, имеющих большие гидравлические сопро-
тивления, возрастают потери давления, что приводит 
к более активному выделению из воды СО2 и увеличе-
нию количества карбонатных осадков. Этому способ-
ствует турбулизация потока подземных вод и их пере-
мешивание при прохождении через водоприемную 
часть фильтра.

Если кольматация происходит только карбонтны-
ми соединениями, то осадки по структуре близки к 
кристаллическим и имеют серовато-белый цвет. При 
взаимодействии с соляной кислотой наблюдается ин-
тенсивное выделение углекислого газа.

Распространенными кольматантами при этом яв-
ляются железистые осадки, которые выделяются при 
откачке подземных вод, содержащих закисное железо. 
Переход железа из закисного в окисное и выпадение 
в осадок происходит при наличии в подземных водах 
растворенного кислорода. Этому также способствует 
выделение СО2 и повышение рН воды вследствие на-
рушения углекислотного равновесия:

	 Fe(HCO3)3 Fe(OH)2 + 2CO2
	 4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3

Гидрат оксида железа имеет студнеобразный вид и 
откладывается на поверхности фильтров и в поровом 
пространстве ПФЗ продуктивного горизонта. Интен-
сивность выпадения железистых осадков возрастает 
при неравномерной откачке воды из скважин с ис-
пользованием эрлифта, приводящей к насыщению ра-
бочего раствора кислородом воздуха. Железосодер-
жащие осадки характеризуются желто-коричневым 
цветом, пачкают руки.

На кольматацию фильтра большое влияние ока-
зывает наличие в подземных водах сероводорода H2S. 
Содержание гидросульфитов HS приводит к обра-
зованию труднорастворимых и непроницаемых сер-
нистых отложений железа, меди, цинка. Сульфиды 
металлов в виде корковидных наростов черного цвета 
образуют прочное пленочное покрытие на поверхно-
сти средств раствороподъема (погружных электро-

Р и с .  4 . 
Конструкция щелевого фильтра из труб НПВХ с горизон-
тальными щелями
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насосов) и постепенно разрушают их. При взаимо-
действии с рабочими растворами эти осадки бурно 
выделяют сероводород.

При наличии в железосодержащих подземных во-
дах кремнекислоты наблюдается образование трудно-
растворимых силикатных отложений с примесью за-
кисного железа, придающего им бурую окраску. Эти 
осадки характеризуются высокой прочностью и прак-
тически нерастворимы в кислотах.

Предотвратить химическую кольматацию филь-
тров и прифильтровой зоны скважин, обусловленную 
нарушением углекислотного равновесия, невозмож-
но, поскольку ее причиной является нарушение есте-
ственного режима водоносного пласта.

По характеру воздействия на фильтрационные 
свойства пород химическая кольматация может быть 
обратимой и необратимой. К обратимой (временной) 
следует отнести кольматацию, вызванную выпадением 
в осадок гидроксидов железа и алюминия.

При снижении величины рН в процессе закис-
ления пород образовавшиеся ранее осадки снова на-
чинают растворяться (сначала гидроксид железа (II) 
при рН = 6 и менее, затем гидроксид алюминия при 
рН = 4 и ниже и железа (III) при рН = 3 и ниже), и 
проницаемость пород восстанавливается. Однако при 
высоком содержании алюминия и железа в породах и 
большом расстоянии между закачными и откачными 
скважинами осадок гидроксидов может полностью 
закольматировать ПФЗ откачных скважин и привести 
их к выходу из строя.

К необратимой химической кольматации приво-
дит выпадение гипса, растворимость которого не-
велика (около 2 г/дм3) и практически не зависит от 
величины рН. Гипсовая кольматация начинает прояв-
ляться несколько позднее газовой. 

Кольматация порового пространства гипсом 
определяется содержанием иона Са2+ в породах и не 
зависит от концентрации иона SO4

2-.
2.4. Ионообменная кольматация проявляется 

в горных породах, содержащих значительное ко-
личество глинистых минералов, главным образом, 
монтмориллонитовой группы. Она приводит к по-
степенному, нередко значительному (в 2 раза и бо-
лее) ухудшению проницаемости песчано-глинистых 
пород в результате набухания глинистых частиц при 
замещениях в их мицеллах (дисперсная частица веще-
ства в коллоидах с адсорбированными на ее поверх-
ности ионами) и гидратными оболочками (диполями 
воды) двухвалентных катионов одновалентными ио-
нами металлов.

Ионообменные процессы влиять на проницае-
мость пород могут и косвенно. Например, переходя-
щий в раствор в результате этих процессов ион каль-
ция, соединяясь с сульфат-ионом серной кислоты, 
вызывает частичную необратимую кольматацию по-
рового пространства гипсом.

Образование гипса сопровождает в той или иной 
мере процесс подземного выщелачивания при исполь-
зовании в качестве растворителя серной кислоты вви-
ду накопления солей в оборотных растворах и малой 
его растворимости.

Ионный обмен определяется двумя рядами факто-
ров.

К первому ряду факторов относятся:
1. Минералогический состав глинистой части по-

роды. Наибольшей способностью к ионному обмену 
обладает группа монтмориллонита, средней – иллита, 
наименьшей – каолинита.

2. Размер глинистых частиц, определяющий удель-
ную поверхность породы. С повышением степени 
раздробленности минералов увеличивается их спо-
собность к ионному обмену.

Ко второму ряду факторов относятся:
1. Величина рН, определяющая толщину диффузи-

онного слоя глинистой частицы.
2. Концентрация серной кислоты в растворе. С ее 

увеличением способность к ионному обмену возрас-
тает.

3. Природа обменивающихся ионов. По энергии 
обмена катионы располагаются в следующий ряд (в 
порядке уменьшения энергии):

	 Fe – AI – Ba – Ca – Mn – Mg – K – Na – Li.
Ион Н+, вводимый в большом количестве в рас-

твор при использовании серной кислоты, стоит особ-
няком, занимая в этом ряду место между двух- и трех-
валентными катионами. Замещая в диффузионной 
оболочке глинистой частицы обычно содержащийся 
там ион Са2+, имеющий значительно меньший радиус, 
Н+-ион способствует набуханию глинистых частиц и 
сокращению порового пространства. В особенности 
склонен к набуханию монтмориллонит.

Наличие в растворе значительного количества 
трехвалентных катионов (например Fe3+), наоборот, 
способствует сокращению размеров диффузионных 
оболочек и сохранению проницаемости песчано-
глинистых пород в кислой среде (при отсутствии дру-
гих форм кольматации).

Таким образом, кольматацию, связанную с ионо-
обменными процессами, контролируют монтморил-
лонитовые глины и содержание серной кислоты.

2.5. Биологическая кольматация связана с образо-
ванием растительных и животных микроорганизмов 
в поровом пространстве пород продуктивного гори-
зонта и в настоящей работе не рассматривается.

Описание методов удаления продуктов различ-
ных видов кольматации приведено во многих работах 
[7, 8 и др.]. Авторами рассмотрены основные виды ра-
бот по декольматации фильтров и ПФЗ, приведенные 
в табл. 6.

Рассмотрим основные варианты выполнения работ.
А.1.1. Эрлифтная прокачка с водоподъемом по экс-

плуатационной колонне производится с обязательным 
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оборудованием устья скважины прокачным оголовни-
ком. Варианты оголовников приведены на рис. 5.

Процесс сопровождается подачей в колонну сжа-
того воздуха, аэрацией скважинной жидкости, подъ-
емом газожидкостной смеси до устья и ее изливом на 
поверхность или в специальную емкость через отво-
дной шланг. В подавляющем большинстве случаев эта 
смесь имеет пробковую структуру, в которой основ-
ная масса газа движется в виде сплошных столбиков-
четок, чередующихся со столбиками жидкости. При 
средних условиях работы эрлифта скорость излива 
газожидкостной смеси составляет Vвос = 9–10 м/С. 
Приведенный вариант эрлифтной прокачки сопрово-
ждается ударными нагрузками Nуд на торцевую – го-
ризонтальную или наклонную – поверхность оголов-
ника. В варианте Б это приводит к возникновению 
осевого воздействия и соударению с восходящим 
потоком газожидкостной смеси. Этот процесс вызы-
вает вибрационные нагрузки в обсадных трубах экс-
плуатационной колонны, что может приводить к раз-
рушению, прежде всего, резьбовых соединений. При 
использовании оголовника в варианте Б (с наклонной 
поверхностью) изгибающая нагрузка, действующая 
на верх полимерной эксплуатационной колонны, су-
щественно снижается. Поэтому только такой вариант 
оголовника допускается использовать в редчайших 
случаях при эрлифтной прокачке скважин

Сводные таблицы ударных импульсов на оголовник 
при эрлифтной прокачке технологических скважин 
СПВ урана для трех залежей приведены в табл. 7, 8, 9.

Приведенные данные получены при проведении 
РВР методом эрлифтной прокачки с использование-
моголовников конструкции рис. 5. Продолжитель-
ность одной прокачки до восстановления проектной 
производительности составляет в среднем 6 часов. 
Соответственно на эксплуатационную колонну за 
это время наносится от 1000 до 20000 ударов, что су-
щественно сокращает срок ее службы. Кроме того, 
эрлифтные прокачки таким методом приводят к воз-
никновению изгибающей составляющей нагрузки на 

Т а б л и ц а  6 . 
Основные виды работ по декольматации фильтров и прифильтровых зон

Р и с .  5 . 
Варианты прокачныхоголовников (А – вариант с горизон-
тальной поверхностью оголовника; Б – вариант с наклонной 
поверхностью оголовника): 1 – воздушный шланг; 2 – экс-
плуатационная колонна; 3 – отводной патрубок; 4 – поверх-
ность оголовника, воспринимающая ударные нагрузки

Вид работ Варианты выполнения работ Примечание

А.1. Эрлифтная 
прокачка

А.1.1. Водоподъем по эксплуатационной 
колонне

Только для скважин небольшой глубины при фикса-
ции колонны на устье

А.1.2. Водоподъем по специальной водо-
подъемной колонне

Рекомендуется для всех скважин на стадии сооруже-
ния и эксплуатации

А.2. Ударные 
способы

А.2.1. Пневмоимпульсная обработка Рекомендуется только для разрушения монолитных 
продуктов химической кольматации

А.2.2. Механическая импульсная обра-
ботка

Основной вид работ по удалению любых продуктов 
кольматации

А.3. Химические 
способы

Состав реагента для декольматации подбирается в 
зависимости от вида кольматанта

верхний участок эксплуатационной колонны. Графики 
изменения дебита при проведении эрлифтной про-
качки при выполнении ремонтно-восстановительных 
работ по залежам 1, 2, 3 приведены на рис. 6.

А.1.2. Эрлифтная прокачка с водоподъемом по 
специальной водоподъемной колонне.

Опыт показывает, что наиболее приемлемым ва-
риантом может быть только вариант эрлифтной про-
качки с параллельным расположением воздушной и 
водоподъемной колонн.

Схема эрлифта с параллельным расположени-
ем воздушной и водоподъемной колонн исключает 
воздействие ударных, вибрационных и изгибающих 
нагрузок на эксплуатационную колонну. Все эти на-
грузки воспринимаются водоподъемной колонной, 
которая выполняется из шлангов типа ШАПП-50 
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Т а б л и ц а  7 .
Залежь 1, обсадные трубы ПНД160 × 18

Т а б л и ц а  8 . 
Залежь 2, обсадные трубы ПНД160 × 18

Т а б л и ц а  9 . 
Залежь3,обсадные трубы ПНД110 × 18

Дебит при от-
качке Qо (Qоср), 
м3/час

Среднее количе-
ство импульсов, 
ед./мин

Дебит 
единичного 
удара Q1уд, 
м3/уд

0–1,0 (0,7) 2,8 0,042

1,1–2,0 (1,96) 5,2 0,063

2,1–3,0 (2,78) 6,9 0,067

3,1–4,0 (3,31) 11,2 0,049

4,1–5,0 (4,5) 13,6 0,055

5,1–6,0 (5,66) 22,8 0,041

6,1–7,0 (6,46) 30,7 0,035

7,1–8,0 (7,73) 27,8 0,046

8,1–9,0 (-) – –

9,1–10,0 (10) 36 0,046

Дебит при 
откачке Qо 
(Qоср), м3/час

Среднее коли-
чество импуль-
сов, ед./мин

Дебит единич-
ного удара Q1уд, 
м3/уд

0–1,0 (-) – –

1,1–2,0 (1,53) 3,8 0,086

2,1–3,0 (2,69) 8,9 0,05

3,1–4,0 (3,7) 12,1 0,51

4,1–5,0 (4,7) 22,1 0,036

5,1–6,0 (5,64) 38,1 0,002

6,1–7,0 (6,84) 64,4 0,002

7,1–8,0 (7,75) 46,3 0,027

8,1–9,0 (8,48) 31,8 0,004

Примечание: количество скважин для проведения анализа по скважи-
нам составило по залежи 1–20 скважин, по залежи 2–19 скважин, по за-
лежи 3–4 скважины. Статические уровни пластовой жидкости состав-
ляли: залежь 1–110 м (средняя глубина скважин 215 м); залежь 2–200 м 
(80 м), залежь 3–230 м (130 м). Динамика восстановления производи-
тельности при эрлифтной прокачке скважин приведена в табл. 10.

Дебит при откачке 
Qо (Qоср), м3/час

Среднее коли-
чество импуль-
сов, ед./мин

Дебит единич-
ного удара Q1уд, 
м3/уд

0 – 1,0 (0,79) 3,8 0,008

1,1 – 2,0 (1,3) 4,7 0,005

(шланг из полиэтилена низкого давления (ПНД) 
армированный полипропиленовой нитью). В каче-
стве воздушной колонны используется шланг типа 
ПНД-25. Использование шлангов позволяет исклю-
чить газовую кольматацию фильтра и ПФЗ при вы-
полнении прокачки. Поинтервальное перемещение 
торцевого входного отверстия водоподъемной колон-
ны при прокачке вдоль фильтра обеспечивает полное 
удаление кольматанта из ПФЗ по всей его длине. Ме-
тод реализован в установках УОС (установка освое-
ния скважин) и УПОС (установка промывки и освое-
ния скважин), монтируемых на автомобильных шасси 
высокой проходимости [5]. Следует также отметить, 
что такой способ эрлифтной прокачки обеспечива-
ет высокие скорости движения пластовой жидкости 
на входе в фильтр, которые могут существенно пре-
вышать скорости движения рабочих растворов при 
эксплуатации скважин. Это обеспечивает вынос из 
обрабатываемого интервала прифильтровой зоны 
мелких фракций песков продуктивного водоносного 
горизонта, что исключает суффозионные явления на 
стадии эксплуатации.

А.2.1. Пневмоимпульсная обработка фильтров и 
ПФЗ.

Этот вид обработки был разработан с участием 
Вольницкой Э.М., суть которого заключается в воз-
действии знакопеременных ударных импульсов на 
ПФЗ и широко описан в литературе [4, 5 и др.].

Указанный вид обработки является одним их ви-
дов РВР, выполняемых установкой «Гидропульс» 
производства фирмы «TLM hydropuls GmbH» 
(Германия). Технические характеристики установок 
пневмоимпульсной обработки АСП – ПВ и «Ги-
дропульс», а также механизм обработки приведены 
в работе Иванова А.Г. и др. [7]. Опыт применения 
пневмоимпульсного метода обработки ПФЗ техноло-
гических скважин показал, его эффективность только 
для разрушения продуктов химической кольматации, 
которые затем удаляются из скважины эрлифтной 
прокачкой. Метод непригоден для удаления мелких 
продуктов кольматации поскольку при его реализа-
ции ударный импульс  в направлении из фильтра в 
водоносный горизонт имеет большую мощность по 
сравнению с возвратным импульсом в направлении 
из водоносного горизонта в фильтр. Т. е. применение 
такого метода приводит к оттеснению частиц кольма-
танта в водоносный горизонт. Форма импульсов при-
ведена на рис. 7.

А.2.2. Механическая импульсная обработка.
Этот вид обработки является универсальным и от-

личается от пневмоимпульсной обработки значитель-
но более высокой эффективностью. Метод проходил 
испытания в конце 1990 г. на одном из уранодобы-
вающих предприятий в Республике Казахстан. Ме-
ханизм его работы описан в одной из статей [8]. На 
рис. 8 приведены графики изменения производитель-
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Р и с .  6 . 
Графики повышения дебита скважин при проведении эр-
лифтных прокачек: 1, 2, 3 – номера скважин

Т а б л и ц а  1 0 . 
Динамика восстановления дебита скважин и данные визуального контроляоткачиваемой пластовой жидкости

Дебит, м3/час Время, час Вид раствора

1,2 0,1 Бурые растворы, присутствие мехвзвесей

1,25 0,5 Бурые растворы, присутствие мехвзвесей

1,3 1 Грязные растворы, присутствие мехвзвесей

1,5 1,5 Сизые растворы, присутствие мехвзвесей

1,6 2 Сизые растворы, присутствие мехвзвесей

1,67 2,5 Сизые растворы, присутствие мехвзвесей

1,6 3 Сизые растворы, присутствие мехвзвесей

1,7 3,5 Растворы с осветлением, видимое присутствие мехвзвесей

1,65 4 Растворы с осветлением, видимое присутствие мехвзвесей

1,6 5 Растворы с осветлением, видимое присутствие мехвзвесей

1,67 6 Растворы с осветлением, незначительные мехвзвеси

1,6 7 Растворы с осветлением, весьма незначительные мехвзвеси

1,7 8 Растворы с осветлением, весьма незначительные мехвзвеси

1,65 9 Растворы с осветлением, весьма незначительные мехвзвеси

ности скважин после пневмоимпульсной обработки 
скв. 10-2-15 и 12-2-4а и после механической импульс-
ной обработки скв. 12-2-13.

На рис. 9 приведен график формы ударных импуль-
сов при механической импульсной обработке филь-
тров и прифильтровых зон.

Анализ приведенного графика позволяет сделать 
вывод о том, что механическое истирание кольма-
танта в фильтре и прифильтровой зоне с ударным 
импульсом одинаковой величины как в направлении 
водоносного горизонта, так и в направлении фильтра 
позволяет эффективно разрушать любой кольматант 
с последующим удалением его мелкодисперсных ча-
стиц на поверхность. Такой способ позволяет про-
изводить обработку фильтра и прифильтровой зоны 
поинтервально по всей длине фильтра перемещением 
устройства на бурильных трубах. Этот вид обработки 
хорошо сочетается с эрлифтной прокачкой с парал-

лельным расположением воздушной и водоподъемной 
колонн, приведенным на рис. 7. 

С учетом полученных результатов кафедрой меха-
ники и инженерной графики им. Б.М. Ребрика РГГРУ 
имени Серго Орджоникидзе – МГРИ разработана 
конструкция устройства разрушения кольматанта 
(УРК), действующая на принципах механической им-
пульсной обработки фильтров и прифильтровых зон 
водозаборных и технологических скважин. Основные 
технические характеристики УРК, показанного на 
рис. 11, приведены в табл. 11.

Приведенная конструкция позволяет устанавли-
вать два и более дисков, создающих вибрационное 
воздействие на кольматант как фильтра, так и при-
фильтровой зоны. Количество дисков и расстояние 
между ними определяется длиной фильтра. Рекомен-
дуемое максимальное расстояние между дисками со-
ставляет 0,4 м. Авторами рекомендуется максималь-
ное расстояние между крайними верхним и нижним 
дисками 2,0 м.

В ы в о д ы
1. Механическая кольматация на стадии соору-

жения скважин имеет незначительную глубину про-
никновения в водоносный горизонт и легко удаляется 
путем поинтервального освоения фильтра и прифиль-
тровой зоны перемещением водоприемного устрой-
ства, расположенного в составе обвязки для эрлифт-
ной прокачки с применением гибких воздушной и 
водоподъемной колонн.

2. Эрлифтная прокачка с применением параллель-
ного расположения воздушной и водоподъемной ко-
лонн обеспечивает высокое качество работ и исклю-
чает как газовую кольматацию прифильтровой зоны 
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4. Для разрушения и удаления продуктов механи-
ческой и химической кольматации наиболее перспек-
тивным является применение устройств механической 
импульсной обработки фильтров и прифильтровых 
зон типа УРК с последующей эрлифтной прокачкой 
при условии параллельного расположения воздушной 
и водоподъемной колонн.
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Р и с .  8 . 
Форма ударных импульсов при пневмоимпульсной обра-
ботке фильтров и прифильтровых зон: 1 – график ударных 
импульсов; 2 – максимальный импульс в направлении от 
фильтра в водоносный горизонт; 3 – максимальный импульс 
в направлении из водоносного горизонта в фильтр

Р и с .  9 . 
Графики изменения производительности обработанных 
скважин

Р и с .  1 0 . 
График формы ударных импульсов при механической 
импульсной  обработке фильтров и прифильтровых зон: 
+Р – ударный импульс в направлении из фильтра в водо-
носный горизонт; -Р – ударный импульс в направлении из 
водоносного горизонта в фильтр

Р и с .  7 . 
Схема эрлифта с параллельным расположением воздуш-
ной и водоподъемной колонн: 1–эксплуатационная колон-
на; 2 – водоподъемная колонна из полимерного шланга; 
3 – воздушная колонна из полимерного шланга; 4 – сме-
ситель; 5 – фильтр; 6 – осваиваемый интервал фильтра и 
прифильтровой зоны; 7 – перфорация водоприемной части 
водоподъемной колонны из мягкого пористого материала; 8 
– торцевое отверстие водоприемной части водоподъемной 
колонны; 9 – ограничители водопритока по высоте фильтра. 
Параметры: Lф – длина фильтра, Hи – высота осваиваемого 
интервала, Dт – диаметр торцевого отверстия водоприем-
ной части водоподъемной колонны

на стадии сооружения скважины, так и суффозион-
ные явления в прифильтровой зоне в процессе экс-
плуатации скважин.

3. Применение эрлифтной прокачки для 
освоения скважин и при выполнении ремонтно-
восстановительных работ с использованием эксплуа-
тационной колонны недопустимо, поскольку данный 
вид обработки ведет к разрушению любых видов резь-
бовых соединений полимерных обсадных труб.
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В ��������������������������������������������XXI����������������������������������������� веке климатологи всего мира пришли к за-
ключению, что наблюдаемое глобальное изменение 
климата – это следствие роста содержания антро-
погенных парниковых газов (ПГ) в атмосфере. Со-
держание основных антропогенных ПГ в атмосфере 
(СО2, СН4, N2O) приводится в единицах объемной 
концентрации K (млн–1), эквивалентных потенциалу 

УДК 551.583
DOI: 10.52531/1682-1696-2025-25-3-24-33
Научная статья

©	 В.В. Тетельмин
Поступила в редакцию 09.05.2025

Original article

EDN: CUFGUI
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Решена задача, которую в конце XIX века сформулировал 
шведский химик Аррениус по определению чувствительно-
сти земной системы к выбросам парниковых газов, включая 
увеличение в два раза содержания в атмосфере диоксида 
углерода. На основании анализа термодинамических па-
раметров климатической системы в доиндустриальный и 
последний ледниковый периоды истории Земли получены 
функции зависимости радиационно-равновесной темпера-
туры глобального потепления от накопленной в атмосфере 
концентрации антропогенных выбросов парниковых газов. 
Определена объемная концентрация 850 ppm-eq (млн–1), со-
ответствующая состоянию насыщения атмосферы антропо-
генными парниковыми газами. Эта концентрация опреде-
ляет максимально возможную радиационно-равновесную 
температуру 8,7˚С глобального потепления, которая может 
быть обеспечена на Земле антропогенным парниковым эф-
фектом. Дается определение парникового эффекта как пото-
ка тепловой энергии определенной мощности, перехвачен-
ного содержащимися в атмосфере парниковыми газами.
Ключевые слова: глобальное потепление, парниковые 
газы, чувствительность климатической системы, антропо-
генный парниковый эффект, радиационно-равновесная тем-
пература

SOLUTION TO ARRHENIUS'S PROBLEM 
OF THE EARTH SYSTEM SENSITIVITY 
TO EMISSIONS OF ANTHROPOGENIC 
GREENHOUSE GASES

V.V. Tetelmin
Institute of Ecology of RUDN 
University named after Patrice 
Lumumba, Moscow, Russian Federation

The problem formulated by the Swedish chemist Arrhenius at 
the end of the 19th century to determine the Earth system sensi-
tivity to greenhouse gas emissions, including a doubling of the 
atmospheric carbon dioxide content, has been solved. Based on 
the analysis of the thermodynamic parameters of the climatic 
system in the preindustrial and last glacial periods of the Earth’s 
history, the functions of the radiation-equilibrium temperature 
dependence of global warming on the concentration of anthro-
pogenic greenhouse gas emissions accumulated in the atmos-
phere are obtained. The volume concentration of 850 ppm-eq 
(mln–1) corresponding to the state of the atmosphere saturation 
with anthropogenic greenhouse gases is determined. This con-
centration determines the maximum possible radiation-equi-
librium temperature of 8,7°C of global warming, which can be 
ensured on Earth by the anthropogenic greenhouse effect.
A definition of the greenhouse effect is given as a flow of ther-
mal energy of a certain power intercepted by greenhouse gases 
contained in the atmosphere.
Keywords: global warming, greenhouse gases, climatic system 
sensitivity, anthropogenic greenhouse effect, radiative equilibrium 
temperature

GWP глобального потепления диоксида углерода СО2 
(ppm-eq). За последние полтора века человечество за 
счет преимущественного использования ископаемо-
го топлива произвело около 8,3·1015 кВт∙ч энергии, в 
результате чего к 2020 г. в атмосфере накопилось око-
ло 182 ppm-eq антропогенных ПГ [9], содержание 
которых повысилось до значений: СО2  – 416 ppm, 
СН4 – 1,88 ppm, N2O�����������������������������       – 0,335 ��������������������   ppm�����������������    (табл. 1). Силь-
ные полосы поглощения фотонов водяным паром 
(1,35–1,45; 1,8–1,95; 5,5–7,5 мкм), диоксидом углерода 
(4,5–5,0; 14–18 мкм), метана (7,5–8,0 мкм) и закиси 
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азота (3,0–5,0; 7,5–9,0 мкм) обеспечивают непрозрач-
ность атмосферы на этих длинах волн. Попавшие в ат-
мосферу молекулы антропогенных ПГ начинают рабо-
тать на потепление климата в соответствии с законами 
молекулярной физики, поглощая отраженное земной 
поверхностью излучение в дальнем инфракрасном 
диапазоне электромагнитных волн (3,0–70 мкм). 

При климатическом прогнозировании важно знать 
предельное значение максимальной радиационно-
равновесной температуры TMAX, к которой стре-
мится глобальное потепление при фиксированном 
содержании антропогенных парниковых газов K в 
атмосфере. Основу для развития количественной 
модели по определению влияния парниковых газов 
на глобальное изменение климата заложил нобелев-
ский лауреат шведский химик Сванте Аррениус [12]. 
В конце ХIХ века Аррениус подсчитал, что повыше-
ние содержания СО2 в атмосфере в два раза должно 
привести за счет увеличения радиационного эффек-
та к росту средней глобальной температуры до 6˚С. 
Другой нобелевский лауреат Сукуро Манабе с учетом 
общей циркуляции атмосферы дал другой ответ на эту 
задачу – по его мнению удвоение концентрации СО2 
приведет к глобальному потеплению в приповерхност-
ном слое атмосферы примерно на 2˚С [13]. Согласно 
современным оценкам, полученным с помощью слож-
ных климатических моделей, удвоение содержания 
СО2 в атмосфере увеличит глобальную температуру 
приземного слоя атмосферы на 2–4,5˚С [5, 6, 14]. 

Подобный разброс оценок влияния антропогенных 
выбросов ПГ на климатическое будущее цивилизации 
не может удовлетворить научную общественность. По 
этой причине в «Федеральной научно-технической 
программе в области экологического развития РФ и 
климатических изменений на 2021–2030 гг.» (ФНТП) 
в ряду фундаментальных задач исследований постав-
лена следующая: уточнение оценок чувствительности 
климатической системы (КС) Земли к антропогенным 
выбросам парниковых газов для определения эконо-
мически оправданных возможностей их сокращения.

Основными источниками информации о проис-
ходящих в КС Земли процессах являются Оценочные 
доклады Межправительственной группы экспертов 
ООН (МГЭИК) по изменению климата [4, 14]. В 
названных источниках разброс оценок при опреде-

лении концентрации ПГ в атмосфере не превышает 
±3%, погрешность в определении глобального тренда 
температуры составляет ±20%, а разброс оценок на-
копленной КС Земли парниковой тепловой энергии 
в пределах ± 30%. В табл. 2 приводятся систематизи-
рованные показатели происходивших до 2020 г. из-
менений в КС Земли. Эти натурные данные являются 
результатом действия всех энергетических потоков 
на Земле, включая действие положительных и отри-
цательных климатических обратных связей. К 2020 г. 
текущее значение средней глобальной температуры 
приземного слоя атмосферы увеличилось примерно 
на 1,2˚C. Такого быстрого темпа роста средней зем-
ной температуры не наблюдалось никогда.    

Сила воздействия единицы содержания парнико-
вых газов на глобальное потепление зависит от их кон-
центрации K (������������������������������������ppm���������������������������������-��������������������������������eq������������������������������) в атмосфере. По мере насыще-
ния атмосферы парниковыми газами радиационная 
эффективность единицы их содержания в атмосфере 
снижается [5, 6, 11]. Например, поступившая в атмос-
феру дополнительная масса диоксида углерода будет 
поглощать только ту часть длинноволнового излуче-
ния земной поверхности, которая не была абсорби-
рована уже присутствующим в атмосфере этим газом. 
Добавление новых порций СО2 оказывает меньшее 
воздействие на потепление, потому что им приходит-
ся конкурировать с ранее поступившим в атмосферу 
газом за излучение в диапазонах длин волн 4–4,4 мкм 
и 14–19 мкм. По этой причине удвоение содержа-
ния СО2 в атмосфере не увеличит вдвое поглощение 
ИК-излучения.

Атмосфера со своей теплоемкостью и парнико-
выми газами препятствует идеальному радиационно-
му теплообмену в системе «Космос-Земля-Космос». 
Совокупный спектр поглощения содержащихся в 
атмосфере антропогенных ПГ формирует в дальнем 
ИК-диапазоне электромагнитных волн соответствую-
щую единичную мощность (интенсивность) потенци-
ала радиационного усиления JR Вт/м2 [10]. Каждому 
значению концентрации K (ppm-eq) содержащихся в 
атмосфере ПГ соответствует свое значение потенциа-
ла радиационного усиления JR и определенное значе-
ние максимальной радиационно-равновесной темпе-
ратуры глобального потепления ТMAX˚С приземного 
слоя атмосферы. Функциональная зависимость между 

Т а б л и ц а  1 . 
Показатели роста выбросов и накопленной в атмосфере объемной концентрации антропогенных парниковых газов

Период, годы СО2 ppm CH4 ppm-eq N2O ppm-eq Суммарное значение, pрm-eq

1990–2000 14,28 1,75 1,86 17,89

2000–2010 20,0 0,7 2,07 22,77

2010–2020 24,75 1,96 2,6 29,54

1850–2020 132 33 17 182
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этими двумя физическими величинами определяется 
уравнением Стефана-Больцмана [2]:

	(150 + JR) + S(1 – a)/4 = σ×(288 + ТMAX)4 Вт/м2,	(1)

где σ = 5,67∙10–8 Вт/м2∙К4 – постоянная Стефана; 
S = 1368 Вт/м2 – современное значение Солнечной 
постоянной; а = 0,3 – среднее значение глобального 
альбедо; 150 Вт/м2 – потенциал радиационного усиле-
ния, сформированный всеми ПГ в доиндустриальную 
эпоху; 288K – средняя температура приповерхност-
ного слоя атмосферы по шкале Кельвина в доинду-
стриальную эпоху. 

В понимании С. Аррениуса чувствительность 
КС Земли к воздействию антропогенных ПГ харак-
теризуется значением максимальной радиационно-
равновесной температуры TMAX глобального поте-
пления, соответствующей тому или иному значению 
концентрации K (ppm-eq) ПГ в атмосфере. Для 
определения температуры TMAX строятся математиче-
ские модели, которые учитывают соотношение между 
физическими, химическими и биологическими про-
цессами, происходящими в климатической системе 
Земли, включающими динамические процессы атмос-
ферной и океанической циркуляции. Полученные ре-
шения дают большой разброс результатов. Например, 
из опубликованных в докладе МГЭИК ОД-4 резуль-
татов расчетов семи климатических сценариев следует, 
что при концентрации антропогенных ПГ в атмосфе-
ре на уровне 550 ppm-eq оценка соответствующей гло-
бальной температуры TMAX составляет от 2 до 4,5˚C, а 
при K = 800 ppm-eq – от 3 до 7˚C [6]. 

Поставленную Аррениусом задачу о «температур-
ной чувствительности» земной системы можно ре-
шить, используя полученные в последние десятилетия 
данные о параметрах климатической системы Земли в 

последний ледниковый период [3]. Изменение сред-
ней глобальной температуры на Земле, происходит в 
первую очередь за счет изменения солнечной посто-
янной S, которая в настоящее время равна 1368 Вт/м2. 
Из трех известных циклов Миланковича [2] периоди-
чески происходящие на Земле ледниковые периоды 
обеспечиваются только одним циклом – изменением 
эксцентриситета ε = c/a эллиптической орбиты Земли, 
где с – половина фокусного расстояния, a – большая 
полуось эллиптической орбиты. 

Началу последнего ледникового периода послужи-
ла существенная корректировка орбиты Земли грави-
тационным воздействием планет Солнечной системы, 
увеличившая примерно 130 тыс. лет назад эксцентри-
ситет орбиты от значения 0,017 до значения 0,042. 
Изменение эксцентриситета орбиты Земли снизило 
интенсивность лучистой энергии на внешней границе 
земной атмосферы, в результате летний приход Сол-
нечной радиации на широте 65˚ северной широты 
уменьшился на 40 Вт/м2 по сравнению с современным 
периодом, что на 100 тыс. лет ввергло планету в лед-
никовый период. В этот длительный период темпера-
тура изменялась в диапазоне 5,8–16,4˚������������� C������������ , концентра-
ция СО2 в диапазоне 190–290 ppm, СН4 в диапазоне 
0,35–0,70 ppm, N2O в диапазоне 0,20–0,27 ppm. При 
этом независимо от того, что было первичным – из-
менение температуры, вслед за которым изменялась 
концентрация ПГ в атмосфере, или наоборот, осред-
ненные значения названных величин изменялись со-
гласованно. 

После возвращения эксцентриситета орбиты и 
Солнечной постоянной к современным значениям, 
соответственно, 0,017 и 1368 Вт/м2 планета Земля в 
период своей истории от 20 до 8 тыс. лет назад медлен-
но выходила из ледникового периода к современному 
межледниковому состоянию. Можно принять, что по 

Т а б л и ц а  2 . 
Примерные показатели происходивших до 2020 г. изменений в климатической системе Земли, вызванных антропогенны-
ми выбросами парниковых газов

Годы Содержание парнико-
вых газов, K ppm-eq

Интенсивность поглоще-
ния тепла КС Земли 
Q0 ×1015 кВт∙ч/10 лет

Накопленная энергия в КС 
Земли, QКС ×1015 кВт∙ч

Рост средней глобаль-
ной температуры, оС

1910 24,0 10,0 15,0 0,12

1930 34,3 11,5 37,0 0,18

1950 44,6 12,5 61,5 0,24

1970 70,0 13,8 88,0 0,30

1980 90,0 16,6 101,8 0,48

1990 112 22,6 121,1 0,66

2000 132 28,2 145,7 0,84

2010 155 34,5 176,7 1,02

2020 182 42,0 215,0 1,20
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причине малой скорости этого процесса КС Земли на 
протяжении всей фазы выхода из состояния леднико-
вого периода, длившейся около 12 тыс. лет, проходила 
через ряд квазистационарных термодинамических со-
стояний. В таком случае на каждый момент времени 
соотношение средней глобальной температуры ТMAX и 
средней концентрации �����������������������������K���������������������������� парниковых газов в атмосфе-
ре примерно отвечало состоянию радиационного ба-
ланса КС Земли. Подобный подход к анализу финаль-
ной части палеопериода позволяет получить значения 
предельных отношений ПK = ТMAX/K (град./ppm-eq) 
для трех отмеченных точек на графике рис. 1.

Функции зависимости предельного значения 
«нагревательного» потенциала единицы объемной 
концентрации ПK = ТMAX/�����������������������    K����������������������     от содержащихся в ат-
мосфере ПГ можно получить, используя свойство 
тесной корреляции между концентрацией ПГ в па-
леоатмосфере Земли и соответствующей глобальной 
радиационно-равновесной температурой в последней 
фазе ледникового периода (рис. 1). В табл. 3 приводят-
ся фактические значения концентрации ���������� K���������  парнико-
вых газов в палеоатмосфере и соответствующие зна-
чения температуры ТMAX для трех моментов времени, 
рассчитанные на основе данных графиков рис. 1. 

Примерное постоянство содержания ПГ в атмос-
фере на протяжении последних восьми тысяч лет со-
временного межледникового периода обеспечивало 
квазистационарное состояние климатической системы 
Земли. Эта особенность позволяет получить первую ис-
комую точку графика функции ПK = f(K) град./ppm-eq. 
В доиндустриальный период средняя концентрация 
каждого из трех основных ПГ в атмосфере составляла 
СО2  – 280 ppm, СН4 – 0,7 ppm, N2O – 0,27 ppm. В 
переводе на единицы, эквивалентные потенциалу гло-
бального потепления диоксида углерода GWP, общая 
доиндустриальная объемная концентрация этих ПГ 
составляла 370 �����������������������������������ppm��������������������������������-�������������������������������eq�����������������������������. Известно, что в доиндустри-
альном периоде доля основных ПГ (СО2, СН4 и N2O) 
в общем увеличении глобальной температуры на Зем-
ле составляла 9,4˚C из 33,4˚C [1]. Отсюда находим 
свойственный для этого периода потенциал нагрева-
ния содержащихся в атмосфере ПГ в единицах объем-
ной концентрации ПK = ТMAX/K = 9,4˚С/370 ppm-eq 
= 25,4×10–3 град./ ppm-eq. 

На рис. 2 приводятся графики зависимости «на-
гревательного потенциала» единицы объема отдель-
но диоксида углерода и смеси трех парниковых газов 
ПK = ТMAX/K в зависимости от их общего содержания 

Р и с .  1 . 
Ход изменения глобальной температуры и концентрации ди-
оксида углерода в атмосфере за последние 160 тыс. лет и 
три расчетные точки [3]

Т а б л и ц а  3 .
Натурные данные радиационно-равновесной температуры атмосферы ТMAX для трех квазистационарных состояний клима-
тической системы Земли в последней фазе (20–8 тыс. лет назад) ледникового периода при трех значениях концентрации 
основных (СО2, СН4, N2O) парниковых газов в атмосфере

Период, 
тыс. лет назад

Концентрация 
СО2 K ppm 

Концентрация трех ПГ 
K ppm-eq

Нагрев атмосфе-
ры всеми ПГ, град

Доля нагрева 
тремя ПГ, град

Доля нагрева 
одним СО2, град

20–18 193 261 24,8 7,0 5,35

14–12 262 346 32,0 8,8 6,90

8–0 280 370 33,4 9,4 7,20

Р и с .  2 . 
Зависимость потенциала нагревания парниковых газов от 
их общего объемного содержания в атмосфере: 1 – для сме-
си трех парниковых газов; 2 – для диоксида углерода в со-
ставе смеси трех парниковых газов
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в атмосфере. Графики имеют вид падающих прямых 
линий. Для смеси трех ПГ график 1 описывается сле-
дующей линейной функцией:

	ТMAX/K = 29,8∙10–3 – 12,3∙10–6∙K (град/ppm-eq),	(2)

где K (ppm-eq) – общая концентрация трех ПГ в ат-
мосфере.

Из выражения (2) получается функция зависимо-
сти радиационно-равновесной температуры глобаль-
ного потепления (чувствительности земной системы) 
от общей концентрации K содержащихся в атмосфере 
трех основных (СО2, СН4 и N2O) парниковых газов:

	 ТMAX = (29,8∙10–3∙K – 12,3∙10–6∙K2 – 9,4)˚С,	 (3)  

где ТMAX°С – температура глобального потепления 
приземного слоя атмосферы (чувствительность) от 
действия антропогенного парникового эффекта; 
K���������������������������������������������� ���������������������������������������������ppm������������������������������������������-�����������������������������������������eq��������������������������������������� – общая объемная концентрация содержа-
щихся в атмосфере трех основных парниковых газов, 
изменяющаяся в пределах (370 ≤ K ≤ 1220) ppm-eq.

Радиационно-равновесная температура ТMAX, к 
которой через продолжительное время приходит со-
держащая парниковые газы земная атмосфера, опре-
деляется нелинейным уравнением параболического 
типа. Исследуя функцию (3) на экстремум, получаем 
максимальное значение K = 1210 ppm-eq общей кон-
центрации трех основных ПГ, при которой наступит 
«парниковое насыщение» атмосферы. Этому значе-
нию общей концентрации соответствует температура 
максимально возможного антропогенного потепле-
ния ТMAX = 8,7˚С от действия антропогенного парни-
кового эффекта в современных условиях межледнико-
вого периода.    

Зависимость между общей концентрацией K 
трех основных парниковых газов в атмосфере и кон-
центрацией KА антропогенных выбросов этих газов 
следующая: K = (KА + 370) ppm-eq. Подставляя это 
выражение в (3), получаем функцию зависимости 
радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления ТMAX (чувствительности земной системы) 
от концентрации содержащихся в атмосфере выбро-
сов антропогенных парниковых газов [9]:

	 ТMAX = 20,9×10–3×K – 12,3×10–6×K2 (˚С),	 (4)

где ��������������������������������������������K������������������������������������������� ������������������������������������������ppm���������������������������������������-��������������������������������������eq������������������������������������ – объемная концентрация содержащих-
ся в атмосфере антропогенных выбросов парниковых 
газов, изменяющаяся в пределах (0 ≤ K ≤ 850) ppm-eq; 
коэффициент первого слагаемого имеет размерность 
20,9∙10–3 (град/������������������������������������ppm���������������������������������-��������������������������������eq������������������������������); коэффициент второго слагае-
мого имеет размерность 12,3∙10–6 град/(ppm-eq)2.

Функции (3) и (4) определяют радиационно-
равновесную температуру ТMAX˚C����������������   глобального по-
тепления по шкале Цельсия, формируемую парнико-

вым эффектом. Отсчет температуры в этих функциях 
ведется от значения температуры 288К (+15˚С), со-
ответствующей средней глобальной температуре в до-
индустриальный период.

Исследуя функцию (4) на экстремум, получаем 
максимальное значение концентрации содержащих-
ся в атмосфере антропогенных парниковых газов 
K = 850 ppm-eq, при которой наступает «парниковое 
насыщение» атмосферы. Этому значению концен-
трации соответствует максимальная радиационно-
равновесная температура глобального потепления 
ТMAX = 8,7˚С, которая может быть обеспечена антро-
погенными выбросами в атмосферу парниковых га-
зов. С использованием функций (3) и (4) находим, что 
в 2020 г. при содержании в атмосфере антропогенных 
ПГ в количестве 182 ���������������������������������ppm������������������������������-�����������������������������eq��������������������������� (табл. 1) их «нагреватель-
ный потенциал» был использован на 71%.  

Полученные функции определяют зависимость 
радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления ТMAX˚C от общей концентрации (3) со-
держащихся в атмосфере трех парниковых газов и от 
концентрации антропогенных выбросов (4) парни-
ковых газов. Эти же функции определяют «чувстви-
тельность» реакции климатической системы Земли 
на выбросы антропогенных парниковых газов, как её 
понимал С. Аррениус [12]. 

На рис. 3 приводится единый график функций (3) 
и (4) в двух системах отсчета: в системе отсчета общей 
концентрации трех ПГ в атмосфере и в системе ан-
тропогенной концентрации этих газов. Точка начала 
антропогенной системы отсчета имеет координаты 
370 ppm-eq и 9,4˚С, соответствующие состоянию 
КС Земли в начале индустриального периода. О спра-
ведливости предлагаемых функций свидетельствует 
принципиальное совпадение их графика с графиком 
Д. Сильвера [6], который свел воедино результаты 
математического моделирования семи климатических 

Р и с .  3 . 
Совмещенный график 1 функций зависимости макси-
мального глобального потепления (3) и (4) от содержания 
в атмосфере парниковых газов: 2 – точка парникового на-
сыщения атмосферы; 3 и 4 – полученные моделированием 
верхний и нижний пределы оценки ТMAX
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сценариев, приведенных в докладе МГЭИК ОД-4. 
График функций (3) и (4) укладывается в диапазон 
оценок чувствительности реакции КС Земли на изме-
нение концентрации ПГ в атмосфере, полученный ма-
тематическим моделированием семи климатических 
сценариев (рис. 3).  

В справедливости полученных функций можно 
также убедиться, обратившись к уравнению Стефана-
Больцмана (1). Земля отражает получаемую солнеч-
ную радиацию в виде длинноволнового теплового 
излучения мощностью 240 Вт/м2, из которых около 
40 Вт/м2 свободно проходят через «окно прозрачно-
сти» атмосферы в пределах длин волн от 7,5 до 13 мкм 
[3]. Из оставшейся мощности излучения 200 Вт/м2 
около 150 Вт/м2 было перехвачено содержавшимися в 
атмосфере всеми ПГ еще в доиндустриальный пери-
од. Таким образом, в современных условиях на долю 
антропогенных ПГ остается ресурс около 50 Вт/м2 по 
перехвату мощности отражаемой земной поверхно-
стью радиации. Подстановка этого значения «свобод-
ной» мощности в уравнение Стефана-Больцмана (1) 
дает максимальную температуру глобального потепле-
ния около ТMAX = 8,7˚С, которую могут обеспечить 
антропогенные ПГ. Этот результат совпадает с экстре-
мумом функций (3) и (4), что также подтверждает их 
справедливость.

Наконец, в достоверности полученных функций 
можно убедиться, используя данные радиационного 
баланса Земли в 2009 г., приведенные в работе К. Трен-
берта [15], в которой приводится количественная ха-
рактеристика потенциала радиационного усиления 
JR = 17 Вт/м2, присутствовавшего в атмосфере в виде 
«явного тепла». Из табл. 2 находим, что в 2009 г. кон-
центрация антропогенных ПГ в атмосфере составляла 
152 ppm-eq. Из функции (4) находим соответствую-
щую этой концентрации радиационно-равновесную 
температуру ТMAX = 2,86˚С. Подстановкой этой 
температуры в уравнение Стефана-Больцмана (1) 
получаем значение «явного тепла» JR = 17 Вт/м2, со-
впадающего с приведенным Тренбертом значением в 
числе составляющих радиационного баланса Земли в 
2009 г. Этот расчет является третьим подтверждением 
справедливости «функций чувствительности» (3) и 
(4) к антропогенным выбросам парниковых газов. 

Из функции (4) следует практически важный вы-
вод: чтобы ограничить рост средней глобальной 
температуры значением +2˚С, которую назначает 
Парижское соглашение, человечество должно было 
полностью прекратить выбросы ПГ в 1990 г., ког-
да их концентрация в атмосфере составляла около 
100 ������������������������������������������������ppm���������������������������������������������-��������������������������������������������eq������������������������������������������ [8]. Этот результат подтверждает справед-
ливость формулировки п. 17 Климатической доктри-
ны РФ, в котором также отмечается, что «удержать 
рост глобальной температуры ниже +2˚С по сравне-
нию с 1900 г. не удастся». Действительно, в настоящее 
время при намного большем содержании в атмосфере 

антропогенных ПГ (около 190 ppm-eq) ставить перед 
человечеством такую цель бессмысленно и антинауч-
но. 

Из графика 2 рис. 2 аналогичным образом вы-
водится функция вклада антропогенных выбросов 
диоксида углерода СО2 в обеспечение радиационно-
равновесной температуры глобального потепления 
[9]: 

	 ТMAX = 19,2×10–3×K – 23,1×10–6×K2 (оС),	 (5)

где 0 ≤ ������������������������������������������K����������������������������������������� ≤ 416 ����������������������������������ppm�������������������������������-������������������������������eq���������������������������� – объемная концентрация ан-
тропогенных выбросов СО2 в составе трех ПГ в ат-
мосфере. 

Из выражения (5) получаем максимально воз-
можный вклад в глобальное потепление выбросов 
антропогенного диоксида углерода: ТMAX = 4оС при 
K������������������������������������������������          = 416 �����������������������������������������      ppm��������������������������������������      -�������������������������������������      eq�����������������������������������      . На рис. 4 приводятся графики ква-
дратичных функций (4) и (5), которые определяют 
чувствительность климата в том смысле, в котором 
её понимал С. Аррениус [12]. Например, в 2020 г. 
в атмосфере содержалось 182 ������������������ ppm��������������� -�������������� eq������������  антропоген-
ных парниковых газов, из которых на долю диоксида 
углерода СО2 приходилось 135 ppm. Из «уравнений 
чувствительности» климатической системы Земли 
(4) и (5) и графиков рис. 4 следует, что присутство-
вавшая в 2020 г. в атмосфере смесь трех парниковых 
газов обеспечила бы в будущем глобальное потепление 
КС Земли до радиационно-равновесной температуры 
ТMAX = 3,4˚С, из которой на долю вклада диоксида 
углерода СО2 приходилось бы 2,2˚С. В 2020 г. общий 
«нагревательный потенциал» этого парникового газа 
с учетом его доиндустриального содержания в атмос-
фере был использован на 84%. Оставшийся нереали-
зованный нагревательный потенциал диоксида угле-
рода около 1,8˚С будет полностью реализован тогда, 
когда в атмосферу будет дополнительно выброшено 
около 280 ppm этого парникового газа. 

Из функции (5) находится решение канонической 
задачи Аррениуса: при увеличении концентрации ди-
оксида углерода СО2 в атмосфере относительно есте-
ственного доиндустриального уровня на 280 ppm-eq 
(то есть в два раза) радиационно-равновесная тем-
пература глобального потепления приземного слоя 
атмосферы увеличится примерно на 3,6˚С. Это реше-
ние является средним между решениями Аррениуса 
5–6˚С [12] и Манабе 2˚С [13], а также укладывается в 
диапазон оценок в докладе МГЭИК ОД-4, системати-
зированных в монографии [6]. 

Полученные функции подтверждают извест-
ную закономерность, что по мере насыщения ат-
мосферы парниковыми газами радиационная эф-
фективность единицы их содержания в атмосфере 
снижается [5]. Например, из (4) следует, что при 
концентрации K = 200 ppm-eq выброс в атмосферу 
1 ppm-eq увеличивает радиационно-равновесную 
температуру TMAX на 0,016˚C. Это означает, что при 
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K���������������������������������������������       = 200 ��������������������������������������   ppm�����������������������������������   -����������������������������������   eq��������������������������������    радиационная эффективность пар-
никовых газов (чувствительность КС Земли к вы-
бросам ПГ), представляющая собой производную 
dTMAX/dK, равна 0,016˚C/ppm-eq. Соответственно, 
из (4) получаем: при увеличении концентрации до 
значения �������������������������������������     K������������������������������������      = 400 �����������������������������  ppm��������������������������  -�������������������������  eq�����������������������   радиационная эффектив-
ность (чувствительность КС Земли) снижается до 
dTMAX/dK = 0,011oC/ppm-eq; при K = 600 ppm-eq 
радиационная эффективность (чувствительность 
КС Земли) снижается до 0,006˚C�����������������  /����������������  ppm�������������  -������������  eq����������  . При кон-
центрации близкой к состоянию насыщения атмосфе-
ры парниковыми газами K = 800 ppm-eq радиационная 
эффективность новых порций выбросов (чувствитель-
ность КС Земли) закономерно приближается к нуле-
вому значению dTMAX/dK = 0,001оC/ppm-eq.

Полученные параболические функции представ-
ляют собой аналитические решения задачи С. Арре-
ниуса о чувствительности реакции климатической 
системы Земли на выбросы в атмосферу антропоген-
ных парниковых газов, которую он сформулировал в 
конце ХIХ века. Предлагаемые функции зависимости 
радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления от антропогенных выбросов ПГ исклю-
чают неопределенность оценок чувствительности КС 
Земли, и делает более достоверными прогнозные рас-
четы параметров климатического будущего цивилиза-
ции. Задачу С. Аррениуса по снижению неопределен-
ности оценок чувствительности КС Земли на выбросы 
антропогенных ПГ, обозначенную в действующей до 
2030 г. Федеральной научно-технической программе 
в области экологического развития РФ и климати-
ческих изменений как одно из фундаментальных на-
правлений исследований, можно считать решенной.  

«Функцию чувствительности КС Земли» (4) мож-
но использовать совместно с уравнением Стефана-

Больцмана (1) для нахождения потенциала радиаци-
онного усиления JR, который является энергетическим 
эквивалентом антропогенного парникового эффекта 
[11]. На рис. 5 приводятся графики зависимости 
максимальной температуры глобального потепле-
ния ТMAX и потенциала радиационного усиления JR 
от концентрации K антропогенных ПГ в атмосфере, 
построенные с помощью функции (4) и функции (1). 
Присутствующий в атмосфере в виде явного тепла 
потенциал радиационного усиления JR (Вт/м2) явля-
ется основным фактором, определяющим и характе-
ризующим энергетику антропогенного парникового 
эффекта (рис. 5А). Потенциал радиационного усиле-
ния JR присутствует в атмосфере в виде явного теп-
ла, которое постепенно нагревает все составляющие 
КС Земли и увеличивает среднюю глобальную при-
земную температуру до значения ТMAX, соответствую-
щего радиационно-равновесному состоянию Земли. 

В связи со сказанным парниковому эффекту можно 
дать следующее «энергетическое» определение. Пар-
никовый эффект – это поток перехваченной парни-
ковыми газами и остающейся в атмосфере в виде 
явного тепла части JR (Вт/м2) мощности теплового 
излучения Земли. В соответствии с данным определе-
ние парниковый эффект как физическое явление име-
ет энергетическое наполнение и соответствующую 
размерность единичной мощности (интенсивности). 
Величина парникового эффекта – это потенциал мощ-
ности радиационного усиления JR (Вт/м2, значение 
которого при известной концентрации антропоген-
ных ПГ в атмосфере определяется с помощью уравне-
ния Стефана-Больцмана (1) и функции «температур-
ной чувствительности» (4).   

Точка 1 рис. 5 соответствует потенциалу радиаци-
онного усиления (единичной мощности парникового 
эффекта) JR = 19,5 Вт/м2 и температуре ТMAX = 3,4˚С, 
которые соответствуют значению концентрации ан-
тропогенных ПГ в атмосфере в 2020 г. Точка 2 опре-
деляет соответствующие параметры JR = 32,5 Вт/м2 и 
ТMAX = 5,8˚С при концентрации антропогенных ПГ 
в атмосфере K = 350 ppm-eq, которая установится в 
2100 г. при умеренном сценарии декарбонизации с 
темпом снижения выбросов ПГ ∆K = 2 ppm-eq/10 лет 
[10]. Точка 3 соответствует максимально возможному 
проявлению антропогенного парникового эффекта 
на Земле в состоянии насыщения атмосферы антро-
погенными ПГ при концентрации K = 850 ppm-eq и 
температуре ТMAX = 8,7˚С. 

На рис. 6 приводятся графики синхронного ро-
ста концентрации 1 антропогенных ПГ в атмосфере 
до 2100 г. и соответствующего роста радиационно-
равновесной температуры 2 для умеренного сцена-
рия декарбонизации мировой энергетики. При до-
стижении в 2100 г. углеродной нейтральности при 
K = 350 ppm-eq процесс глобального потепления 
будет продолжаться не менее 200 лет. В течение этого 

Р и с .  4 . 
Графики зависимости максимальной температуры призем-
ного слоя атмосферы от объемной концентрации антро-
погенных выбросов парниковых газов: 1 – для смеси трех 
основных парниковых газов; 2 – для диоксида углерода в 
составе смеси трех парниковых газов
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Р и с .  5 .
Графики зависимости потенциала радиационного усиления JR (А) и максимальной температуры глобального потепления 
ТMAX (Б) от концентрации антропогенных ПГ в атмосфере

Р и с .  6 . 
Расчетные графики изменения параметров КС Земли при 
умеренном сценарии декарбонизации: 1 – рост концентра-
ции антропогенных ПГ в атмосфере; 2 – соответствующий 
рост радиационно-равновесной температуры глобального 
потепления; 3 – рост средней глобальной температуры при-
земного слоя атмосферы до достижения климатической си-
стемой Земли радиационно-равновесного состояния [10]

Т а б л и ц а  4 . 
Чувствительность энергетических параметров парникового эффекта к изменению концентрации антропогенных парнико-
вых газов в XXI веке при умеренном сценарии декарбонизации энергетики [11]

Энергетический параметр парникового эффекта Среднее значение параметра 
в период 2020–2030 гг. 
(K = 200 ppm-eq)

Чувствительность параметра,
∆/ppm-eq

Потенциал радиационного усиления (явное тепло), 
JR 

20,8 Вт/м2 +0,08 (Вт/м2∙ppm-eq)

Температура максимального глобального потепле-
ния, TMAX  

3,7оС +0,015 (оС/ppm-eq)

Интенсивность накопления тепловой энергии всей 
земной поверхностью, ∆Q 

47,2∙1015

кВт∙ч/10 лет
+0,276∙1015 (кВт∙ч/10 лет∙ppm-

eq)

Нетто-поглощение тепловой энергии Землей, I0  1,05 Вт/м2 +0,006 (Вт/м2∙ppm-eq)

Эквивалент уменьшения расстояния от Земли до 
Солнца за счет усиления парникового эффекта 

2,1 млн км 11∙103

(км/ppm-eq)

времени текущее значение средней глобальной темпе-
ратуры будет увеличиваться и достигнет максимально-
го радиационно-равновесного значения TMAX = 5,8˚С 
примерно в 2320 г.

В табл. 4 приводятся расчетные данные о средней 
чувствительности энергетических параметров парни-
кового эффекта к изменению концентрации антропо-
генных ПГ в атмосфере в пределах изменения концен-
трации антропогенных ПГ от современного значения 
200 ppm-eq до 350 ppm-eq в 2100 г. при умеренном 
сценарии декарбонизации энергетики [11]. Напри-
мер, в рассматриваемом диапазоне концентраций 
среднее значение «температурной чувствительности» 
климатической системы Земли к выбросам антропо-
генных ПГ определяется производной функции (4) 
и равно dTMAX/dK = 0,015 град/ppm-eq. Увеличение 
мощности парникового эффекта от роста выбросов 
антропогенных ПГ можно представить в виде экви-
валента уменьшения расстояния от Земли до Солнца. 
Эмиссия в атмосферу одной порции антропогенных 

А Б



в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к

32
В . В .  Т е т е л ь м и н
Р Е Ш Е Н И Е  З А Д А Ч И  А Р Р Е Н И У С А 
О  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  З Е М Н О Й  С И С Т Е М Ы 
Н А  В Ы Б Р О С Ы  А Н Т Р О П О Г Е Н Н Ы Х  П А Р Н И К О В Ы Х  Г А З О В

2 0 2 5 / 3

на  у к и  о  з е м л е

ПГ в количестве 1 ppm-eq увеличивает среднее значе-
ние потенциала радиационного усиления в XXI веке 
примерно на 0,08 Вт/м2, что по кумулятивному тепло-
вому воздействия на планету эквивалентно приближе-
нию Земли к Солнцу на 11 тыс. км. Человек, выбрасы-
вая в атмосферу миллиарды тонн ПГ и трансформируя 
энергетические потоки в КС Земли, совершает дей-
ствия поистине космического масштаба. 

В ы в о д ы
Получено аналитическое решение задачи, сфор-

мулированной в конце XIX века нобелевским лауреа-
том Сванте Аррениусом, о количественной оценке 
чувствительности земной системы к антропогенным 
выбросам парниковых газов. Для термодинамических 
условий современного межледникового периода пред-
ложены не имеющие аналогов функции зависимости 
чувствительности радиационно-равновесной темпе-
ратуры ТMAX глобального потепления от концентра-
ции K антропогенных парниковых газов в атмосфере.     

Предлагаемое решение задачи Аррениуса снижает 
неопределенность оценок чувствительности климати-
ческой системы Земли к выбросам парниковых газов 
и делает более достоверными прогнозные расчеты па-
раметров климатического будущего цивилизации. 

Формируемый антропогенный парниковый эффект 
характеризуется единичной мощностью (интенсивно-
стью) JR (Вт/м2) перехваченного парниковыми газами 
потока теплового излучения Земли, который присут-
ствует в атмосфере в виде явного тепла и увеличива-
ет глобальную приземную температуру до значения 
ТMAX, соответствующего радиационно-равновесному 
состоянию системы «Земля–Космос». 

Полученное эмпирическое решение «температур-
ной чувствительности» (4) свидетельствует о том, что 
при накопленной в атмосфере концентрации антро-
погенных парниковых газов K = 850 ppm-eq наступит 
состояние «парникового насыщения» атмосферы, 
при котором радиационно-равновесная температура 
глобального потепления достигнет своего максималь-
но возможного значения ТMAX = 8,7˚С, после чего 
климатическая система Земли не будет откликаться 
повышением температуры на дальнейшие выбросы 
парниковых газов. 

Парниковый эффект, формируемый тремя основ-
ными антропогенными парниковыми газами (СО2, 
СН4, N2О), не может повысить среднюю глобальную 
температуру приземного слоя атмосферы более чем 
на 8,7˚С сверх доиндустриального уровня +15˚С 
(288K). Человечеству следует готовиться к возмож-
ному установлению на Земле в будущем именно такой 
максимальной температуры глобального потепления 
и предпринимать соответствующие необходимые 
адаптивные действия.   

При умеренном темпе декарбонизации миро-
вой экономики на протяжении всего ������������  XXI���������   века до-

бавление в атмосферу одной миллионной объемной 
доли (1 ppm-eq) антропогенных парниковых газов 
будет увеличивать единичную мощность потенциала 
радиационного усиления JR (интенсивность парни-
кового эффекта) примерно на 0,08 Вт/м2, что по воз-
растанию получаемого планетой потока энергии экви-
валентно приближению Земли к Солнцу примерно на 
11 тыс. км/ppm-eq. 

Намеченная Парижским Соглашением ограни-
чительная цель по удержанию роста средней гло-
бальной температуры ниже +2˚С по сравнению с 
доиндустриальным периодом нереальна и не может 
быть обеспечена ни при каких обстоятельствах. Огра-
ничительную температуру глобального потепления 
+2˚С можно было удержать в долговременном плане 
при условии, если бы человечество обеспечило угле-
родную нейтральность в 1990 г., когда концентрация 
антропогенных парниковых газов в атмосфере не 
превышала 100 ppm-eq. Современная концентрация 
около 190 ppm-eq антропогенных парниковых газов 
в атмосфере способна гарантированно нагреть кли-
матическую систему Земли до 3,5˚С по сравнению с 
доиндустриальным уровнем.

В 2020 г. сформированный антропогенными пар-
никовыми газами потенциал парникового эффекта по 
повышению радиационно-равновесной температуры 
приземного слоя атмосферы был использован на 71%, а 
потенциал диоксида углерода СО2 – на 84%. На остав-
шиеся 16% нереализованного вклада «нагревательно-
го потенциала» диоксида углерода приходится около 
1,8˚С, из которой на долю выбросов от сжигания ис-
копаемого топлива приходится примерно 1,4˚С. 

Человечеству следует выполнить сравнительный 
анализ и сопоставить высокую для современной ци-
вилизации социально-экономическую цену осущест-
вления сценария полного отказа от использования 
ископаемого топлива с тем эффектом, который будет 
получен в будущем от смягчения глобального потепле-
ния на 1,4˚С.
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Эффективное и экономически обоснованное при-
менение современных технологий в сфере добычи 
углеводородов невозможно без детальных цифровых 
моделей залежей (геологическая модель) и процессов, 
протекающих в них (фильтрационная модель).

Результаты геологического моделирования участка 
недр очевидны: они более точно и полно описывают 
геологические объекты и служат основой для гидро-
динамических расчетов и выбора оптимальных режи-
мов эксплуатации месторождения. 

Ц и ф р о в ы е  т е х н о л о г и и  г е о л о г о р а з в е д о ч н ы х  р а б о т 
д л я  р е ш е н и я  п р о б л е м  р а сш  и р е н и я  р е с у рс  н о й  б а з ы 
п е рс  п е к т и в н ы х  т е рр  и т о р и й
С.А. Кириллов, 
А.М. Алисолтанов 
АО «Центральная геофизическая 
экспедиция», Москва, Российская 
Федерация

S.A. Kirillov, A.M. Alisoltanov 
JSC «Central Geophysical Expedition», 
Moscow, Russian Federation

Использование комплекса геолого-геофизических и промыс-
ловых данных в единой информационной и вычислительной 
среде с применением современных компьютерных техноло-
гий – от 2D/3D сейсморазведки до ГИС позволяет прово-
дить визуальный и инструментальный анализ качества всего 
набора данных, который позволит сформировать граф для 
дополнительной обработки данных с целью их согласования 
по координатам и альтитудам в пространстве, амплитудной 
и фазово-частотной согласованности сейсмических профи-
лей. Представленная технология способствует определению 
детальных сейсмогеологических и геологических моделей 
как на всей изучаемой территории недр, так и на отдельных 
ее участках. В связи с чем интеграция этих данных значи-
тельно углубляет понимание геологической структуры и по-
вышает эффективность геологоразведочных работ.
Ключевые слова: большой объем геолого-геофизических 
данных, цифровая технология обработки, профильная 
сейсморазведка, геологическая модель залежи, программно-
вычислительные средства, визуальные окна анализа, много-
параметровые и многомерные системы, лицензионный уча-
сток, мониторинг

Innovative digital technologies 
of geological exploration to 
solve urgent problems of the 
development of the hydrocarbon 
resource base

The use of a complex of geological, geophysical and well data in 
a single information and computing environment using mod-
ern computer technologies – from 2D/3D seismic exploration 
to well data allows for visual and instrumental analysis of the 
quality of the entire data set, which will allow forming a graph 
for additional data processing in order to coordinate them ac-
cording to coordinates and altitudes in space, amplitude and 
phase-frequency consistency of seismic profiles. This approach 
helps to determine detailed seismic and geological models both 
in the entire studied subsurface area and in its individual sec-
tions. Thus, the integration of these data significantly deepens 
the understanding of the geological structure and increases the 
efficiency of exploration work.
Key words: large amount of data, digital analysis technology, 
profile seismic exploration, geological model of the deposit, software 
and computing tools, visual analysis windows, multiparameter and 
multidimensional systems, license area, monitoring

Геологическая модель залежи служит основой для 
выявления нефтегазоперспективных объектов, прове-
дения детальных геологоразведочных работ и выбора 
оптимальных мест для бурения скважин. Она способ-
ствует значительному снижению общих затрат и фи-
нансовых рисков, а также решает основную проблему 
нефтедобычи – выбор обоснованных решений по бу-
рению конкретной скважины и реализации геолого-
технологических мероприятий.

Как показывает практика, геологическая модель 
должна активно использоваться на всех этапах изуче-
ния и разработки месторождения. Она требует регу-
лярного обновления в соответствии с поступлением 
новой сейсмической и скважинной информации, а 
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также после переобработки и переосмысления ретро-
спективных данных.

Таким образом, поддержание актуальности гео-
логической модели является ключевым фактором для 
эффективного управления процессами добычи углево-
дородов и минимизации рисков.

Цифровая структура геолого-технологической 
модели участка недр, как показано на рис. 1, включа-
ет в себя геолого-геофизическую и промысловую базу 
данных и программное обеспечение [1–3]:

Геолого-геофизическую и промысловую базу дан-
ных – это набор исходных и результирующих данных 
о месторождении, собранных и обработанных в про-
цессе проведения геологических и геофизических ис-
следований.

Программное обеспечение – это комплекс алго-
ритмов и процедур, позволяющих реализовать все 
этапы обработки, интерпретации, построения и со-
провождения геологической модели. Программное 
обеспечение должно соответствовать геологическим 
представлениям об образовании и строении залежи, 
а также учитывать существующие разнородные и раз-
номасштабные геолого-геофизические данные. Кроме 
того, оно должно обеспечивать визуальный и инстру-
ментальный контроль качества промежуточных и ко-
нечных результатов, что позволяет специалистам адек-
ватно оценивать результаты своей работы.

Таким образом, интеграция этих компонентов в 
цифровую структуру модели способствует более эф-
фективному управлению процессами геологоразведки 
и разработки месторождений.

Вычислительные средства – это компьютеры и дру-
гое оборудование, обеспечивающие работу программ-
ного обеспечения для обработки, интерпретации гео-
физических данных и моделирования. Эти средства 
должны быть доступны на всех этапах и уровнях рабо-
ты геологических служб, чтобы гарантировать эффек-
тивную и быструю обработку данных, а также обеспе-
чить надежную поддержку всех геологоразведочных и 
эксплуатационных процессов. Наличие современных 

вычислительных ресурсов позволяет оптимизировать 
задачи моделирования и анализа, что в свою очередь 
способствует повышению качества принимаемых ре-
шений в области разработки месторождений.

Для создания региональной сейсмогеологиче-
ской модели Терско-Каспийской, Центральной и 
Восточно-Предкавказской нефтегазоносных обла-
стей используются сейсмические данные МОГТ-2D в 
объеме 17 000 погонных километров, полученные по 
330 профилям, которые образуют взаимосвязанную 
сеть. Также используются результаты бурения и каро-
тажные диаграммы различных геофизических методов, 
полученные по 272 скважинам, включая плотностной 
гамма-гамма-каротаж (ГГКп) по 2 скважинам и аку-
стический каротаж (АК) по 25 скважинам [4].

Основная геологическая задача этих региональных 
исследований заключается в уточнении структурно-
тектонического строения региона на основе согласо-
ванной региональной сейсмогеологической модели. 
Это позволит выявить нефтеперспективные участ-
ки недр и разделить их на отдельные лицензионные 
участки для детальных геологоразведочных работ не-
дропользователями.

Для решения задачи выбора сейсмической инфор-
мации из большого объема разновременно полученных 
данных используются программно-вычислительные 
средства цифровой технологии быстрого доступа к 
базе данных. Эти инструменты позволяют оперативно 
визуально анализировать характерные особенности 
временных полей по профилям, сортировать данные 
по годам получения и сопоставлять их с качественным 
материалом.

С помощью таких инструментов можно опре-
делять амплитудные и фазово-частотные характе-
ристики поля, а также подбирать параметры до-
полнительной обработки для повышения качества 
данных. Это значительно ускоряет процесс анализа 
и улучшает точность интерпретации, что является 
ключевым аспектом в геологоразведке и управлении 
недрами.

Р и С .  1 . 
Содержание цифровой геолого-технологической модели
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При разработке этого графа дополнительной об-
работки уделили особое внимание повышению раз-
решенности сейсмической картины, что должно было 
усилить амплитуду полезного сигнала по отношению 
к уровню помех. В процессе обработки выделили сле-
дующие основные этапы:

– расчет априорных статических поправок по пер-
вым волнам отраженных волн;

– построение глубинно скоростной модели ВЧР. 
Анализ горизонтальных спектров скоростей для ана-
лиза качества статических поправок, рассчитанных за 
рельеф и по первым вступлениям и выбора результата 
для дальнейшей обработки;

– коррекция статических и кинематических по-
правок – это позволяет минимизировать влияние раз-
личных искажений на результаты;

– ослабление промышленных и нерегулярных по-
мех, поверхностных волн, многократных и частично 
кратных регулярных волн;

– миграция до суммирования  – мы провели ми-
грацию данных как в глубинной, так и во временной 
области, что помогает улучшить пространственное 
разрешение и точность интерпретации.

Для иллюстрации этих процессов рассмотрим 
пример анализа временных разрезов по профилю 
201203, представленных с априорными статическими 
поправками, полученными двумя различными спосо-
бами. Это позволит продемонстрировать эффектив-
ность применяемых методов и их влияние на качество 
сейсмической картины.

Первый способ – за рельеф (рис. 2А). Линия приве-
дения составляет 850 м, а скорость замещения – 2300 м 
в секунду. Рельеф на этом профиле плавно понижается 
от 800 м в левой части до 300 м в правой, без резких 
изменений.

Второй способ – по рефрагированным волнам, по-
лученным из первых вступлений сейсмограмм МОВ 
(рис. 2Б).

Р и с .  2 .
Суммарный разрез по профилю 201203 с априорными статическими поправками: А – априорные статические  поправки по 
способу за рельеф; Б – априорные статические  поправки по первым вступлениям

Наиболее заметное изменение волнового поля 
наблюдается в районе пикетов 220–320 с максиму-
мом на ПК 270. Это приводит к возникновению 
ярко выраженной структуры (антиклиналь) правее 
ПК 300 – отмечено красным овалом (рис. 2Б).

Если сравнить этот рисунок с рис. 2А, то можно 
увидеть, что на разрезе, полученном с использованием 
статики за рельеф, в этой зоне не наблюдается сильно-
го перегиба, а склон имеет плавный наклон с неболь-
шим изгибом.

Таким образом, мы имеем два варианта разрезов, 
которые заметно отличаются друг от друга. Анализ 
рисунков позволяет сделать вывод, что это различие 
обусловлено значительными отличиями в поведении 
функции статических поправок и свидетельствует о 
резких изменениях скоростей в толще, слагающей 
верхнюю часть разреза.

Для получения информации о надежности вари-
антов статических поправок по профилю 201203 был 
проведен анализ интервальных скоростей для обоих 
вариантов.

На рис. 3 представлены временной разрез (рис. 3А) 
с нанесенными горизонтами и горизонтальные спек-
тры интервальных скоростей (рис. 3Б) для вариантов 
статики за рельеф и по первым волнам.

По форме горизонтальных спектров скорости, 
полученных с помощью метода ОГТ, можно сделать 
вывод, что спектры скоростей вдоль разреза с априор-
ными статическими поправками, рассчитанными по 
рефрагированным волнам, демонстрируют большую 
устойчивость и информативность. На этих спектрах 
отсутствуют значительные искажения и расфокуси-
ровки, что делает их более узкими и четкими для ин-
терпретации.

В отличие от этого, спектры скоростей вдоль про-
филя, полученного со статическими поправками за ре-
льеф, показывают сильную изрезанность и значитель-
ные скоростные аномалии. Это вызывает сомнения в 

А Б
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Р и с .  3 . 
Суммарный временной разрез (а) и спектры скорости ОГТ 
(б-д). Профиль 201203: А – временной разрез и оси синфаз-
ности по отражающим горизонтам, по способу за рельеф, 
по способу рефрагированным волнам; Б – Спектр скорости 
Vогт. ОГ Hor – 1 MKP; В – Спектр скорости Vогт . ОГ Hpr 2-K2;  
Г – Спектр скорости Vогт . ОГ Hpr 3-J3; Д – Спектр скорости 
Vогт . ОГ Hpr 4-J2
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Г

корректности рассчитанных априорных статических 
поправок, основанных на рельефе. Такие аномалии 
могут указывать на необходимость пересмотра мето-
дов коррекции или на наличие дополнительных фак-
торов, влияющих на распределение скоростей в дан-
ном районе.

Помимо использования методов определения 
априорной статики по первым волнам, тщательного 
скоростного анализа и многократной итеративной 
коррекции статических и кинематических поправок, 
мы также применяли процедуры ослабления про-
мышленных и случайных волн помех, поверхностных 
волн, многократных и частично кратных регулярных 
волн. Кроме того, мы обеспечили пространственную 
амплитудную согласованность, провели робастную 
деконволюцию и временную миграцию по сейсмо-
граммам.

Благодаря использованию современных подходов 
к обработке сейсмических данных качество волново-
го поля значительно улучшилось по сравнению с ранее 
полученными результатами. Это позволило значитель-
но повысить соотношение сигнала к помехе в целевых 
временных окнах и динамически согласовать ретро-
данные с недавно полученными. 

На рис. 4–6 представлены волновые поля по пере-
секающимся профилям, обработанным в разные годы 
с использованием различных способов обработки. 
Эти разрезы наглядно демонстрируют, что совре-

Р и с .  4 . 
Дополнительная обработка данных сейсмического про-
филя 027723

Обработка 2015 г

Обработка 2015 г

Обработка 2015 г

Обработка 2020 г

Обработка 2020 г

Обработка 2020 г

Р и с .  5 .
Дополнительная обработка сейсмического профиля 
011501

Р и с .  6 .
Дополнительная обработка сейсмического профиля 
051516
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менные подходы к обработке сейсмических данных 
значительно повышают их качество и геологическую 
информативность.

Полученные результаты дают основания полагать, 
что повторная обработка и интерпретация ретро 
сейсмических данных в сочетании с данными ГИС 
могут дополнительно детализировать геологический 
разрез. Это позволяет избежать необходимости про-
ведения дополнительных полевых сейсмических ис-
следований, что делает процесс более экономичным и 
эффективным. Использование современных методов 
обработки и анализа данных открывает новые воз-
можности для более глубокого понимания геологиче-
ских структур и процессов.

Одной из основных задач при интерпретации 2D 
сейсмических данных является выявление и устране-
ние временной невязки на пересечениях профилей. 
Эта невязка может возникать из-за неверной реги-
страции или обработки данных, что в свою очередь 
приводит к искажению конечных результатов.

Контроль качества исходных данных и параметров 
обработки позволяет выявить явные ошибки. Однако, 
если после этого невязка взаимных времен остается, 
необходимо применять специальные вычислительные 
процедуры для коррекции волнового поля по всем 
опорным горизонтам. Это особенно важно в случаях, 
когда в одних и тех же точках пересечения профилей 
невязки по различным горизонтам отличаются по ве-
личине и знаку.

В программном обеспечении DV-SeisGeo реали-
зована процедура коррекции всего волнового поля по 
профилям, которая учитывает все невязки времен по 
всем опорным горизонтам в точках пересечения. Это 
позволяет значительно улучшить качество интерпре-
тации сейсмических данных и повысить точность по-
лучаемых геологических моделей [5].

На рис. 7 представлен временной разрез 101516 по-
сле коррекции невязки взаимных времен на пересече-

Р и с .  7 . 
Оценка взаимных времен на пресечениях профилей по осям корреляции опорных сейсмических горизонтов

ниях профилей. Увязка проводилась по всей сетке про-
филей в полном временном диапазоне с учетом невязок 
по опорным горизонтам. Как видно из результата, вре-
менная невязка скорректирована не только на опорных 
горизонтах, но и по другим осям синфазности.

В результате коррекции взаимных времен на пере-
сечениях профилей по сейсмическому полю сейсми-
ческие горизонты, выделенные по временным раз-
резам, во всех профилях соответствуют экстремумам 
сейсмического сигнала, которые использовались для 
корреляции.

После анализа всей сейсмической информации, 
отбраковки некондиционных профилей и дополни-
тельной обработки данных с использованием единой 
цифровой технологии происходит согласование про-
филей по амплитудно-фазовым и временным характе-
ристикам. В результате всех этих этапов формируется 
единая база данных (рис. 8А), которая служит осно-
вой для построения региональной сейсмогеологиче-
ской модели территории недр (рис. 8Б).

Создание такой базы данных позволяет интегри-
ровать различные источники информации и улучшить 
качество интерпретации геологических структур, что, 
в свою очередь, способствует более точному прогно-
зированию геологических процессов и ресурсов.

Также, в процессе геологического моделирования 
залежей в единой информационно-вычислительной 
системе формируется база знаний регионально моде-
ли, которая включает в себя:

1. Принципиальную структурную геологическую 
модель – основу для понимания геологической струк-
туры и ее формирования.

2. Условия формирования – описание геологиче-
ских процессов и факторов, способствующих образо-
ванию залежей.

3. Сейсмические и геологические горизонты  – 
ключевые уровни, которые помогают в создании 
структурной модели.
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Р и с .  8 .
Структурно-тектоническая региональная модель терри-
тории недр и региональная база геолого-геофизических 
данных: А – сейсмогеологический профиль 051601; Б – ре-
гиональная база сейсмических и скважинных данных на 
структурной основе; В – куб средней скорости региональ-
ной сейсмогеологической модели; Г – региональная сейс-
могеологической модель
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4. Граничные значения петрофизических параме-
тров – характеристики горных пород, которые важны 
для оценки их свойств.

5. Корреляционные связи  между сейсмическими 
атрибутами и геологическими параметрами, которые 
позволяет лучше понять структуру залежей.

6. Технологическую последовательность построе-
ния модели  – описание процедур и алгоритмов, ис-
пользуемых для создания и оптимизации модели, 
включая их параметры.

В дальнейшем созданная база знаний активно ис-
пользуется специалистами для сопровождения регио-
нальной геологической модели и для моделирования 
других объектов, расположенных в аналогичных гео-
логических условиях. Это позволяет эффективно ис-
пользовать накопленные знания, последовательность 
и оптимальные параметры вычислительных процедур 
построения, улучшая качество и достоверность точ-
ность геологического моделирования.

Среди многих требований к программному обе-
спечению сопровождения (мониторинга) геологиче-

ской модели следует выделить несколько ключевых 
аспектов:

1. Дозагрузка новых исходных данных: система 
должна иметь возможность интеграции новых данных 
в базу проекта без значительных задержек.

2. Контроль качества данных: необходимо обеспе-
чить как визуальный, так и количественный контроль 
качества существующих и новых данных для поддер-
жания надежности модели.

3. Редакция данных с протоколированием: важно, 
чтобы изменения в данных фиксировались с протоко-
лированием, что позволяет отслеживать историю из-
менений и их влияние на модель.

4. Определение противоречий: система должна 
обеспечивать качественное и количественное выяв-
ление противоречий между моделью и вновь посту-
пающими данными, что критично для актуализации 
модели.

5. Передача знаний: создание протокола всех эта-
пов построения модели, включая последовательность 
операций, алгоритмы и их параметры, позволяет по-
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вторять процесс над новыми данными и корректиро-
вать модель. Это способствует накоплению и передаче 
знаний.

6. Сохранение и редактирование графиков: воз-
можность сохранять и редактировать графики по-
строения и сопровождения модели, что формирует 
базу знаний.

7. Сегментация проектов: необходимо обеспечить 
возможность разделения единой геологической мо-
дели на сегментированные проекты по отдельным ло-
кальным участкам лицензионной площади, сохраняя 
полную номенклатуру объектов модели.

8. Интеграция локальных баз данных: возмож-
ность соединения локальных баз данных отдельных 
сегментов модели в единую базу данных для комплекс-
ного анализа.

9. Доступность для специалистов: все инструмен-
ты и данные должны быть доступны для практическо-
го использования специалистами на производствен-
ных нефтедобывающих предприятиях.

Технология моделирования действительно играет 
ключевую роль в создании трехмерных сейсмогеологи-
ческих региональных моделей, которые обеспечивают 
целостное представление о недрах. Генерализованная 
модель охватывает всю исследуемый региональную 
территорию недр, что помогает избежать несогласо-
ванности данных, особенно на границах различных 
площадей сейсмической полевой съемки, на которых 
различные авторы обрабатывают и интерпретируют 
комплекс сейсмических и скважинных данных. 

На таких границах могут возникать различия в об-
работке и интерпретации сейсмических и скважин-
ных данных, что может привести к несоответствиям в 
результатах. Использование единой модели позволяет 
интегрировать данные от разных авторов и обеспечи-
вает более точное и согласованное представление о ге-
ологической структуре региона. Это, в свою очередь, 
улучшает качество геологических исследований и по-
вышает эффективность разработки месторождений.

При наличии большого объема данных действи-
тельно возможно создание моделей для отдельных 
площадей, что позволяет более детально анализиро-
вать геологические особенности. Вертикальное раз-
деление региональной информации помогает учиты-
вать изменения в составе пород, наличие структурных 
нарушений и другие факторы на конкретном участке 
недр, которые могут существенно влиять на разработ-
ку месторождений.

Такой подход обеспечивает более глубокое пони-
мание геологической структуры и характеристик каж-
дого пласта, что, в свою очередь, повышает точность 
и надежность геологических исследований и проекти-
рования. Это не только оптимизирует процессы раз-
работки, но и минимизирует риски, связанные с до-
бычей полезных ископаемых, что является ключевым 
аспектом эффективного управления ресурсами.

На рис. 8А синим цветом выделен лицензионный 
участок недропользователя, который планирует про-
водить геологоразведочные работы для детализации 
геологической модели нефтеперспективных объектов. 
В связи с этим необходимо выделить согласованную 
базу данных, базу знаний и сейсмогеологическую в 
границах данного конкретного участка из региональ-
ной модели. 

На рис. 9Б представлена пространственная сейсмо-
геологическая модель, охватывающая указанные гра-
ницы, а также согласованные геолого-геофизические 
данные, основанные на региональной базе (рис. 9А). 
Такой подход позволяет интегрировать информацию 
и обеспечивает более точное представление о геоло-
гической структуре и характеристиках участка, что 
критически важно для успешного проведения даль-
нейших исследований и разработки месторождений.

Проведены детальные сейсмические работы мето-
дом МОГТ-2D на востоке площади, при этом схема 
профилей обозначена черной окружностью на рис. 9А. 
Для обеспечения точности и согласованности данных 
необходимо увязать временные разрезы, полученные 
в ходе этих работ, с сейсмическими разрезами регио-
нальной модели, представленными на рис. 9Б.

Кроме того, важно интегрировать эти данные с 
региональной моделью, показанной на рис. 8Б. Такой 
подход позволит создать более полное и согласован-
ное представление о геологической структуре, что, в 
свою очередь, повысит точность геологоразведочных 
работ и улучшит планирование дальнейших исследо-
ваний и разработки месторождений.

На рис. 10 представлены примеры и результаты 
сравнения времен волновых полей по трем сеймофа-
циальным комплексам, полученным в результате реги-
ональных и детальных сейсморазведочных работ. Как 
видно из сейсмических разрезов по двум профилям, 
выделенным цветными прямоугольниками, структура 
волновых полей, форма и количество фаз сигнала со-
ответствуют друг другу.

Это свидетельствует о высокой степени согласо-
ванности между данными, полученными в ходе раз-
личных исследований, и подтверждает корректность 
выполненных сейсмических работ. Данная согласо-
ванность является важным шагом для дальнейшей 
интерпретации и оценки геофизических данных, что, 
в свою очередь, способствует более точному понима-
нию геологической структуры и повышает надежность 
прогнозов относительно нефтегазовых объектов.

Анализ волновой картины на временных разре-
зах в региональной сейсморазведке действительно 
является важным инструментом для выделения от-
ражающих горизонтов, определяющих структуру не-
фтеперспективных объектов, подчеркивает ключевые 
аспекты этого процесса и предлагает пути для повы-
шения эффективности сейсмических исследований в 
условиях ограниченного финансирования.



С . А .  К и р и л л о в ,  А . М .  А л и с о л тан   о в
Ц и ф ровые      технологии           геологора         з ведочных        
работ      для    решения        проблем        расширения          
рес   у рсной      ба  з ы  перспективных              территорий          41

в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к 2 0 2 5 / 3

т е х н о л о г и и

Р и с .  1 0 . 
Сопоставление сейсмических разрезов различных съемок

Р и с . 9 .
База данных и сейсмогеологическая модель лицензионного 
участка: А – база сейсмических и скважинных данных на лицен-
зионном участке; Б – трехмерная сейсмогеологическая модель 
лицензионного участка

А

Б

Основные направления для повышения эффектив-
ности сейсмических исследований:

1. Качественный отбор данных:
– отбраковка некондиционных материалов. Важ-

но тщательно анализировать собранные данные и от-
браковывать те, которые не соответствуют необходи-
мым стандартам. Это позволяет сосредоточиться на 
достоверной информации, что особенно актуально в 
сложных условиях;

– фокусировка на достоверной информации. 
Обработка данных, собранных в разные полевые 
сезоны и различными специалистами, требует вни-
мательного подхода к выбору источников информа-
ции.

2. Единая цифровая переобработка:
– применение современных алгоритмов. Исполь-

зование передовых технологий для устранения ско-
ростных неоднородностей и подавления шумов (как 
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регулярных, так и нерегулярных) может значительно 
улучшить качество данных;

– согласование амплитудно-фазовых характери-
стик критически важно для получения точных резуль-
татов интерпретации.

3. Стандартизация данных:
– регуляризация на единую сеть позволит улучшить 

сопоставимость данных и снизить погрешности;
– учет скоростных неоднородностей за верхнюю 

часть разреза поможет избежать ошибок в интерпре-
тации.

4. Глубинное моделирование: 
– построение изотропных и анизотропных ско-

ростных моделей позволит более детально отобразить 
геологический разрез и улучшить качество миграции 
данных.

5. Интеграция данных. Для совместного анализа 
сейсмики и скважинной информации используется 
единое интерпретационное ПО для интеграции дан-
ных, позволяющее более эффективно выделять нефте-
газоперспективные объекты.

Интеграция методов сейсморазведки с современ-
ными технологиями, включая искусственный интел-
лект и цифровые решения, предоставляет уникаль-
ные возможности для повышения эффективности 
и точности исследований. В условиях сокращения 
финансирования особенно важно оптимизировать 
существующие данные и процессы, что позволит со-
хранить темпы поиска нефтегазоносных объектов и 
сосредоточиться на наиболее перспективных зонах 
для дальнейшего изучения. Это не только поможет со-
кратить затраты на новые полевые работы, но и повы-
сит детальность и достоверность интерпретации, что 
критически важно для успешной геологоразведки.
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1 .  В в е д е н и е
Трение и износ представляют собой серьезную 

проблему, требующую решения практически во всех 
областях промышленности, особенно в машиностро-
ении. Ежегодно убытки от трения и износа машин 
составляют миллиарды долларов. Многочисленные 
научные исследования подтверждают, что одним из 
наиболее действенных способов решения данной 
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В данной статье представлены результаты исследования по 
применению металлических наночастиц (Cu, Zn, Ni, Cd) 
в качестве присадок к пластичной смазке ЦИАТИМ-201 
(ГОСТ 6267-74) с целью повышения её триботехнических 
характеристик. Металлические наночастицы, синтезиро-
ванные методом электролиза, преимущественно имеют раз-
меры в нанометровом диапазоне.
Экспериментально установлено, что добавление наночастиц 
(Cu, Zn, Ni, Cd) в качестве присадок к смазке ЦИАТИМ-201 
(ГОСТ 6267-74) существенно улучшает её противоизносные, 
противозадирные и антифрикционные свойтсва, максималь-
ная эффективность наблюдается при использовании комби-
нации наночастиц всех четырёх металлов (Cu+Zn+Ni+Cd). 
Кроме того, в работе выявлено влияние природы, размера, 
формы и концентрации наночастиц на триботехнические 
свойства смазки ЦИАТИМ-201.
Ключевые слова: наночастицы, ЦИАТИМ-201, трибо-
техника, смазка, трение, износ, реметаллизант

his article presents the results of a study on the use of metal-
lic nanoparticles (Cu, Zn, Ni, Cd) as additives to SIATIM-201 
grease (GOST 6267-74) to enhance its tribotechnical properties. 
Metallic nanoparticles synthesized by the electrolysis method 
predominantly exhibit sizes within the nanometer range.
Experimental results show that the addition of nanoparticles 
(Cu, Zn, Ni, Cd) as additives to SIATIM-201 grease (GOST 
6267-74) significantly improves its anti-wear, anti-seizure, and 
antifriction properties, the maximum efficiency is observed 
when using a combination of nanoparticles from all four metals 
(Cu+Zn+Ni+Cd). Furthermore, the study revealed the influ-
ence of the nature, size, shape, and concentration of nanoparti-
cles on the tribotechnical properties of CIATIM-201 grease.
Keywords: Nanoparticles, SIATIM-201, tribotechnics, grease, 
friction, wear, remetallizant

проблемы является использование смазочных мате-
риалов нового поколения, содержащих различные 
типы ультрадисперсных порошков (УДП). Частицы 
УДП, размеры которых обычно находятся в пределах 
от нанометров до микрометров, способны существен-
но снижать трение и износ в узлах трения, включая 
скользящие подшипники и опоры деталей машин 
[3, 5, 16, 19, 25]. Основная суть процесса снижения 
коэффициента трения и износа заключается в том, что 
в результате физико-химических реакций, непрерывно 
происходящих под воздействием давления и темпера-
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туры в области трения, формируется относительно 
стойкое межметаллическое покрытие с очень низкой 
шероховатостью поверхности [13–15]. В результате 
процесс трения и износа осуществляется поочередно: 
старая поверхность постепенно изнашивается, одно-
временно с этим образуется новый слой устойчивой 
межметаллической структуры, заменяющий утрачен-
ный материал. Таким образом, коэффициент трения и 
скорость износа значительно снижаются.

Основным материалом для формирования меж-
металлического покрытия являются ультрадисперс-
ные металлические частицы, содержащиеся в сма-
зочных материалах. Процесс образования нового 
поверхностного слоя в англоязычной специальной 
терминологии называется «remetalization», а на рус-
ском – «реметаллизация». Сами металлоплакирую-
щие присадки к смазочным материалам называют 
«реметаллизантами». Процесс реметаллизации также 
известен как «эффект Гаркунова», открытый россий-
скими учеными Д.Н. Гаркуновым и И.В. Крагинским 
[4, 8]. Механизм этого процесса также может быть ин-
терпретирован с помощью принципа самоорганиза-
ции (self-organization) согласно теории и алгоритмам 
кибернетики [20–22].

На современном рынке автохимии можно найти 
разнообразные виды реметаллизантов. Существует 
большое количество запросов на решения, гарантиру-
ющие безызносность и даже возможность проведения 
безразборного ремонта, таких как восстановление из-
ношенных деталей машин, например, двигателей вну-
треннего сгорания, с применением таких «чудодей-
ственных» составов. Тем не менее, на данный момент 
не разработаны присадки или добавки, которые могли 
бы обеспечить полное достижение эффекта безызнос-
ности в трансмиссионных, моторных или промыш-
ленных маслах.

Следует отметить, что благодаря развитию науки и 
техники, в том числе в машиностроении, исследование 
и внедрение методов нанотехнологий и их продуктов в 
области трибологии способствовали широкому при-
менению наночастиц металлов, оксидов, солей, спла-
вов и их органических соединений в качестве приса-
док и добавок к смазочным материалам [17, 18, 24].

К сожалению, на сегодняшний день доказательства 
надежности и эффективности реметаллизантов в со-
ставах материалов, предназначенных для триботех-
нических применений, а также их влияния на долго-
вечность и работоспособность узлов трения машин 
и качество продукции машиностроения остаются 
недостаточно изученными. Количество эксперимен-
тальных испытаний, проведенных для выявления 
факторов, влияющих на триботехнические свойства 
базовых смазок при добавлении к ним металлоплаки-
рующих присадок, является недостаточным. Остается 
ряд вопросов, действительно связанных с эффектив-
ностью использования УДП в качестве присадок к 

смазочным материалам, например, как зависит этот 
эффект от природы, размера, формы частиц и их коли-
чества. Кроме того, при разработке металлоплакиру-
ющих смазочных материалов необходимо учитывать 
типы используемой смазки и условия ее испытаний 
[7]. Таким образом, необходимо проведение допол-
нительных экспериментальных исследований с целью 
определения оптимальных параметров, обеспечиваю-
щих эффективное применение наномодифицирован-
ных металлоплакирующих смазочных материалов для 
снижения коэффициента трения и износа в узлах де-
талей машин.

В данной статье поставлена задача исследования 
влияния присадок нанодисперсных частиц различных 
металлов (Cu, Zn, Ni, Cd), полученных из отработан-
ных электродов аккумуляторв, на триботехнические 
свойства пластичной смазки ЦИАТИМ-201. Особое 
внимание уделено изучению влияния природы, раз-
мера и концентрации наночастиц на эффективность 
смазки ЦИАТИМ-201 в снижении трения и износа 
трущихся поверхностей.

2 .  О б ъ е к т ы  и  м е т о д и к и  и сс  л е д о в а н и я
2.1. Объекты исследования. В ходе экспери-

ментальных исследований использовались металли-
ческие частицы УДП Cu, Zn, Ni, Cd нанометровым 
размером, синтезированные в лаборатории методом 
электроосаждения в сочетании с ультразвуковой об-
работкой (УЗ-обработкой) с следующими параметра-
ми: сила тока – 200 мА; плотность тока – 100 A.м-2; 
напряжение – 5 В; частота ультразвука – 22 кГц. Для 
преобразования переменного тока в постоянный ис-
пользовался преобразователь ТЭК-14, а для ультразву-
ковой обработки – установка УЗД-22/44 с частотой 
генератора излучателя 22 кГц и выходной мощностью 
2,5 Вт/см2.

Схема технологии получения металлических уль-
традисперсных частиц представлена на рисунке 1. 
Для этого электроды из различных отработанных ме-
таллов (Cu, Zn, Ni, Cd), выступающие в роли анодов, 
погружались в водный раствор аммиака [NH4]+OH-. 
Электролиз приводил к растворению металлического 
анода (Cu, Zn, Ni, Cd) с образованием катионов, кото-
рые переносились к катоду и восстанавливались на его 
поверхности. Раствор аммиака одновременно выпол-
няет функцию электролита и среды для стабилизации 
образующихся наночастиц металов.

Под действием ультразвуковых волн происходи-
ло диспергирование слоя восстановленного металла, 
формировались кластеры из металлических наноча-
стиц, которые затем удалялись с поверхности катода 
и стабилизировались в коллоидной форме в водном 
растворе аммиака. После этого нанокластеры в рас-
творе подвергались центрифугированию и сушке до 
достижения постоянной массы. Таким образом полу-
чили УДП изучаемых металлов (Cu, Zn, Ni, Cd).
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В качестве основы исследуемых образцов ме-
таллоплакирующих смазочных композиций была 
использована пластичная смазка ЦИАТИМ-201 
(ГОСТ 6267-74).

Полученные наночастицы металлов (Cu, Zn, Ni, 
Cd) были высушены и по отдельности вводились в 
смазку ЦИАТИМ-201 в различных концентраци-
ях (по масс. %). Для достижения высокой степени 
однородности композиций введение наночастиц 
проводилось под воздействием ультразвука в течение 
15–20 минут с последующим тщательным перетирани-
ем. Однородность смазочных материалов оценивали 
методом визуального осмотра. Для этого испытуемый 
образец наносили тонким слоем (1–2 мм) на стеклян-
ную пластину. При просмотре в проходящем свете 
невооруженным глазом в нанесенном слое не должно 
было наблюдаться наличие капель масла, сгустков за-
густителя или твердых включений.

2.2. Методики исследования. Размер и распреде-
ление полученных наночастиц металлов (Cu, Zn, Ni, 
Cd) по размерам определяли методом седиментаци-
онного анализа с использованием центрифуги Disk 
Centrifuge DC24000 (CPS, США) в соответствии со 
стандартом ISO 13318-1:2024. Этот прибор работает 
по принципу седиментационного фракционирования 
в центробежном поле и особенно эффективен для ана-

лиза наночастиц и микрочастиц в диапазоне от ~3 нм 
до 50 мкм. Метод основан на том, что частицы разного 
размера оседают с разной скоростью. Обработка дан-
ных и получение функции распределения частиц по 
размерам выполняется способом нелинейной регрес-
сии. Форма и размеры наночастиц также исследова-
лись с помощью сканирующего электронного микро-
скопа SEM EVO 40 HV (Carl Zeiss, Германия).

Экспериментальная оценка смазывающих свойств, 
а также эффективности снижения трения и износа 
металлоплакирующих композиций ЦИАТИМ-201 
проводилась на четырехшариковой трибологической 
машине (Four Ball) с частотой вращения 1470 об/мин 
в соответствии с ГОСТ 9490-75 (шарики из стали 
ШХ-15 с радиусом 12,7 мм). Смазочные свойства 
материала ЦИАТИМ-201, модифицированного ме-
таллическими наночастицами Cu, Cd, Zn, Ni, оцени-
вались по противоизносным и антифрикционным 
характеристикам:

– диаметр пятна износа (Dн), характеризующий 
противоизносные свойства смазочного материала 
(его способность препятствовать износу трущихся 
пар);

– нагрузка сваривания (Рс), определяющая пре-
дельную работоспособность смазки в условиях испы-
таний. Величина Рс представляет собой минимальную 
нагрузку, при которой наблюдаются заедание меха-
низма и схватывание (сваривание) шаров;

– индекс задира (Из), отражающий противоза-
дирные свойства и предельную работоспособность 
смазки.

Исследование антифрикционных свойств смазоч-
ных композиций проводилось на приборе Tribotester 
T-11, где трение происходило между парами стали 
Р6М5 и 30ХГСА. Измерения проводились в соот-
ветствии со стандартом ASTM G 99-90 (аналогично 
DIN 50324).

3 .  Р е з у л ь т а т ы  и сс  л е д о в а н и я 
и  и х  о б с у ж д е н и е

На рисунке 2 представлены кривые распределения 
по размерам частиц УДП (Cu, Zn, Ni, Cd), синтези-
рованных методом электроосаждения в сочетании 
с УЗ-обработкой. Видно, что полученные образцы 
УДП металлов характеризуются достаточно широким 
распределением частиц по размерам. Однако следует 
отметить, что за исключением случая порошка никеля 
для всех остальных образцов большинство металли-
ческих частиц находится в нанометровом диапазоне 
(размер частиц в основном не превышает 100 нм). 
Для порошка металлического никеля характерна зна-
чительная доля частиц с размером более 200 нм. Воз-
можно, это обусловлено агрегацией наночастиц с об-
разованием более крупных структур.

Результаты электронно-микроскопического ана-
лиза (рис. 3) подтверждают данные о размере частиц 

Р и с .  1 .
Схема технологии получения ультрадисперсных частиц 
металлов методом электроосаждения в сочетании с 
УЗ-обработкой: 1 – источник постоянного тока: ТЭК-14; 
2 – катод: медь; 3 – анод (Cu, Zn, Ni, Cd); 4 – источник ультра-
звука УЗД-22/44; 5 – электролизер
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полученных металлов. Установлено, что синтезиро-
ванные металлические образцы порошков обладают 
высокой дисперсностью и характеризуются достаточ-
но однородной морфологией. Большинство частиц 
металлических порошков Cu, Zn и Ni имеет округлую 
форму, причем обнаружено определенное количество 
игольчатых и дендритных частиц. Наночастицы Cd в 
основном обладает пластинчатой формой. Следует от-
метить, что для всех образцов характерна склонность 
металлических частиц к агрегации. Особенно в случае 
образца порошка никеля на SEM-фотографии отчет-
ливо видны крупные сферические гранулы микрон-
ного размера. Тем не менее эти гранулы обладают на-
ноструктурой, поскольку состоят из нанодисперсных 
металлических частиц никеля.

Представленные данные и анализ подтверждают, 
что все металлические частицы, полученные путем 
утилизации отработанных металлов, обладают нано-
метровыми размерами и относятся к наноматериа-
лам. В целом размерный диапазон и морфологические 
характеристики полученных УДП металлов (Cu, Zn, 
Ni, Cd) обеспечивают возможность эффективно-
го и рационального применения их в качестве при-
садок к смазочным композициям на основе смазки 
ЦИАТИМ-201.

На рисунке 4 представлены результаты экспери-
ментов по исследованию противоизносных свойств 
образцов смазочных композиций с присадками 
металлических частиц различной природы на три-
бологическом тестере Four Ball. Критерием оценки 
является радиус пятна износа (Dн) на шариках три-
босистемы после t = 1 ч при нагрузке P = 196 Н. По-
лученные результаты показывают, что добавление при-
садок металлических частиц Cu, Zn, Ni, Cd в смазку 
ЦИАТИМ-201 приводит к значительному уменьше-

нию величины радиуса пятна износа (Dн) по сравне-
нию с базовым образцом (без присадок).

Таким образом, добавки УДП Cu, Zn, Ni, Cd позво-
ляют эффективно улучшить противоизносные свой-
ства пластичной смазки ЦИАТИМ-201. При этом 
эффективность снижения износа зависит от природы 
и концентрации металлических частиц присадок. Вве-
дение наночастиц кадмия обеспечивает максимальное 
снижение интенсивности изнашивания (примерно в 
2 раза по сравнению с чистой смазкой).

При изучении зависимости величины Dн от содер-
жания УПД металлов отмечено, что сначала с увеличе-
нием концентрации присадок металлов Dн уменьшает-
ся до минимального значения, после чего дальнейшее 
увеличение концентрации приводит к росту Dн.

Такая зависимость скорее всего связана с несколь-
кими следующими физико-химическими аспектами:

Р и с .  2 . 
Распределение частиц синтезированных методом электро-
осаждения УДП (Cu, Zn, Ni, Cd) по размерам

Р и с .  3 . 
Результат электронно-микроскопического анализа образ-
цов УДП металлов Cu, Zn, Ni, Cd

Р и с .  4 . 
Результат по исследованию противоизносных свойств 
образцов смазочных композиций: 1 – ЦИАТИМ-201; 
2 – ЦИАТИМ-201+Cu; 3 – ЦИАТИМ-201+Zn; 
4 – ЦИАТИМ-201+Ni; 5 – ЦИАТИМ-201+Cd
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– На начальных стадиях повышение концентрации 
наночастиц металлов способствует улучшению проти-
воизносных свойств смазки, так как наночастицы мо-
гут заполнять микродефекты на поверхности трения, 
образуя тонкую защитную пленку, которая снижает 
контактное давление и уменьшает износ.

– При превышении определенного уровня кон-
центрации наночастицы начинают агломерировать-
ся (слипаться), образуя более крупные агрегаты. Это 
приводит к уменьшению количества свободных на-
ночастиц, которые могли бы участвовать в защите по-
верхности. Кроме того агрегаты частиц могут стать 
источником абразивного износа, увеличивая трение 
и повреждение поверхностей, тем более, что избыточ-
ное количество частиц металлов увеличивает вязкость 
смазки и затрудняет ее циркуляцию, ухудшая распреде-
ление смазочного материала в зоне трения. Это может 
приводить к локальному перегреву и, как следствие, 
ухудшению противоизносных свойств.

Отмечено, что для всех исследуемых образцов сма-
зочных композиций оптимальная концентрация доба-
вок металлических наночастиц в смазке, при которой 
достигается максимальная эффективность снижения 
износа, составляет 10 масс. % независимо от природы 
металлов.

Полученные результаты в данной работе хорошо 
согласуются с литературными данными, т.е. присут-
ствие высокодисперсных частиц металлов в смазоч-
ных основах оказывает значительное влияние на их 
триботехнические характеристики, причем эти ха-
рактеристики существенно зависят от их природы и 
количества [9].

Эксперименты для определения величины нагруз-
ки сваривания (Рс, характеризующей предельную ра-
ботоспособность смазки, и индекса задира (Из) были 
проведены при времени испытания t=10 с и варьиро-
вании нагрузки в интервале 300–2800 Н. Полученные 

результаты показали, что для всех исследуемых образ-
цов введение наночастиц металлов в концентрации 
10 масс. % приводит к существенному увеличению 
величины Рс (рис. 5А) и Из (рис. 5Б). Эффект сниже-
ния износа наиболее выражен в области больших на-
грузок, именно в диапазоне от 1000 до 2500 Н. Таким 
образом, применение присадок наночастиц металлов 
позволяет повысить противоизносные и противоза-
дирные свойства смазки ЦИАТИМ-201, а также ее 
предельную работоспособность.

Отмечено, что порядок увеличения величин Рс и Из 
соответствует следующему ряду добавок наночастиц 
металлов: Ni→Cu→Zn→Cd → (Cu+Zn+Ni+Cd). Макси-
мальные значения Рс и Из наблюдаются при добавле-
нии частиц всех четырех металлов (2,5% Cu + 2,5% Zn 
+ 2,5% Ni + 2,5% Cd) в сочетании, что почти в 2 раза 
превышает значения для образца ЦИАТИМ-201 без 
присадок.

В то же время, изучение антифрикционных свойств 
образцов смазочных композиций, проведенное на 
приборе Tribotester T-11, выявило снижение коэф-
фициента трения (на поверхностях пары трения) при 
добавлении в смазку металлических наночастиц как в 
условиях малых (V1=0,1 м×с-1, рис. 6А), так и больших 
(V2=0,5 м×с-1, рис. 6Б) скоростей скольжения при на-
грузке Р=0,8 МПа.

Установлено, при малой величине скорости 
скольжения V1=0,1 м×с-1 присутствие металлических 
частиц нанометровым диаметром позволяет значи-
тельно снизить коэффициент трения на поверхностях 
пары трения (кроме образца №2 – с добавлением ча-
стиц Ni) по сравнению с образцом основы (без при-
садок). В то время при большем значении скорости 
скольжения V2=0,5 м×с-1) эффективность в снижении 
коэффициента трения наблюдается для всех образцов 
смазочных композиций (в том числе и образца с добав-
лением никеля), причем этот эффект выражен сильнее 

Р и с .  5 .
Результаты определения (А) величины нагрузки сваривания Рс и (Б) индекса задира Из для образцов смазочных компози-
ций: 1 – ЦИАТИМ-201; 2 – ЦИАТИМ-201+10% Ni; 3 – ЦИАТИМ-201+10% Cu; 4 – ЦИАТИМ-201+10% Zn; 5 – ЦИАТИМ-201+10% 
Cd; 6 – ЦИАТИМ-201+ 2,5% Cu + 2,5% Zn + 2,5% Ni + 2,5% Cd

А Б
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по сравнению со случаем малой скорости скольжения. 
В обеих случаях как при малой, так и большой скоро-
сти скольжения наибольшая эффективность достига-
ется при применении комбинации четырех металлов 
(Cu+Zn +Ni+Cd).

Итоговые результаты триботехнических испыта-
ний для образцов смазочных композиций, созданных 
на основе пластичной смазки ЦИАТИМ-201, приве-
дены в таблице 1.

Высокая эффективность в снижении износа, задира 
и трения при введении металлических наночастиц Cu, 
Zn, Cd в качестве присадок к смазке ЦИАТИМ-201 
в снижении износа и задира, вероятно, обусловлена 
особенностями природы, морфологией и размерны-
ми характеристиками частиц металлов.

Положительное влияние присадок металлических 
частиц, особенно в случаях добавления УПД Cu, Zn, 
Cd, было отмечено в ряде предыдущих работ. Ис-
пользование микронных частиц порошков металлов, 

таких как Sn, Cu, Pb, а также медных сплавов (латуни, 
бронзы) и других пластичных соединений, включая 
Zn-Sn, Cd-Sn и Bi-Pb-Sn-Cd, в качестве металлоплаки-
рующих компонентов способствует улучшению и ре-
гулированию противоизносных, противозадирных и 
антифрикционных характеристик базовых смазочных 
материалов [10–12].

Показано, что добавление УДП Cd в смазку 
ЦИАТИМ-201 в основном приводит к более за-
метным положительным эффектам по сравнению с 
применением УДП металлов Cu, Zn, Ni. Одним из 
факторов, обусловливающих такие различия, может 
являться пластинчатая форма частиц порошка кадмия 
(рис. 3), которая отличает его от остальных порошков 
никеля, меди и цинка. Именно такая форма способ-
ствует формированию в начальной стадии приработки 
наноструктурированного слоя на поверхности стали, 
что способствует снижению коэффициента трения и 
повышению износостойкости элементов трибосо-

Р и с .  6 . 
Зависимость коэффициента трения от времени при испытаниях со скоростями скольжения (А) V1=0,1 м×с-1 и (Б) V2= 0,5 м×с-1: 
1 – ЦИАТИМ-201; 2 – ЦИАТИМ-201 + 10% Ni; 3 – ЦИАТИМ-201 + 10% Cu; 4 – ЦИАТИМ-201 + 10% Cd; 5 – ЦИАТИМ-201 + 10% 
Zn; 6 – ЦИАТИМ-201 + 2,5% Cu + 2,5% Zn + 2,5% Ni + 2,5% Cd

Т а б л и ц а  1 . 
Результаты триботехнических испытаний для образцов смазочных композиций на основе смазки ЦИАТИМ-201

Образец

Испытание по ГОСТ 9490-75 Испытание на Т-11

Dн, мм Из, Н Рс, Н Средний коэффициент трения

V, м×с-1

0,1 0,5

ЦИАТИМ-201 0,77 277 1646 0,120 0,118

Содержание порошков по массе, %
Содержание порошков по массе: 10 %

2,5 5,0 7,5 10 12,5

ЦИАТИМ-201 + Ni 0,58 0,54 0,57 0,53 0,60 294 1744 0,130 0,115

ЦИАТИМ-201 + Cd 0,55 0,50 0,49 0,46 0,56 590 2323 0,108 0,102

ЦИАТИМ-201 + Сu 0,68 0,66 0,65 0,62 0,72 337 2067 0,118 0,105

ЦИАТИМ-201 + Zn 0,65 0,64 0,63 0,60 0,70 403 2195 0,103 0,113

ЦИАТИМ-201 + (Cu+Zn +Ni+Cd) 0,45 600 2646 0,094 0,098
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пряжения. Применение металлических частиц пла-
стинчатой формы способствует самопроизвольному 
образованию стоп пластин на поверхностях трения, 
благодаря чему формируется и постоянно обновля-
ется защитная металлическая пленка на протяжении 
всего процесса трения. В случае с кадмием такая плен-
ка уже на начальном этапе эксплуатации приобретает 
многослойную наноструктуру, ориентированную пер-
пендикулярно поверхности трения, что обеспечивает 
ее высокую эффективность в снижении износа, задира 
и трения.

С другой стороны, добавление частиц никеля в 
ЦИАТИМ-201 оказывается менее эффективным по 
сравнению с использованием частиц других металлов. 
Вероятнее всего, это связано с различием в их разме-
рах. Известно, что размер частиц существенно влияет 
на их взаимодействие со смазкой, а также с трущими-
ся поверхностями. Более того, размер частиц металли-
ческих добавок оказывает влияние на механические 
свойства смазочной основы (прочность, твердость, 
вязкость), а следовательно, и на ее триботехнические 
характеристики.

Зависимость интенсивности изнашивания от раз-
мера твердых частиц, введенных в смазку, может быть 
описана различными эмпирическими и теоретиче-
скими формулами, учитывающими условия трения, 
свойства частиц и характеристики контактирующих 
материалов [2, 23, 26]. Анализ этих формул позволяет 
предложить общий вид данной зависимости:

	 I = k ×dn × Pm· vl

где, I – интенсивность изнашивания; k – коэффици-
ент, зависящий от свойств смазки, природы введеных 
твердых частиц и материалов поверхностей пар тре-
ния; d – средний диаметр твердых частиц в смазке; 
P – контактное давление; v – скорость скольжения; 
n, m, l – эмпирические или теоретические показатели, 
определяемые экспериментально.

Часто наблюдается нелинейная зависимость ин-
тенсивности изнашивания от размера частиц. При 
этом имеются 3 случая:

1) при слишком малых частицах (d→0) их воздей-
ствие незначительно;

2) при увеличении d до определенного значе-
ния (d < d0) интенсивность изнашивания возраста-
ет. Увеличение размера частиц приводит к их менее 
равномерному распределению в зоне фрикционного 
контакта, что снижает их эффективность во физико-
химическом взаимодействии со смазочной средой 
и поверхностями трения. Это объясняется тем, что 
крупным частицам труднее проникать и заполнять ма-
кро-, микро- и нанонеровности, трещины и поры. В 
результате процесс формирования защитных металли-
ческих пленок на поверхностях трения затрудняется, 
что приводит к росту коэффициента трения и износа. 

Кроме того, чрезмерно крупные частицы могут вы-
ступать в роли абразивных элементов, дополнительно 
увеличивая износ.

3) при дальнейшем росте (d > d0) частицы уже во-
все не могут проникать в контактную зону трения, что 
снижает износ.

Экспериментально показано, что d0 принимает 
значения порядка от десятков до несколько сотен ми-
крометров. В нашем исследовании выявлено, что раз-
меры частиц находятся в нанометровом диапазоне, 
т.е. d < d0, и, следовательно, с увеличением размеров 
частиц присадок интенсивность изнашивания кон-
тактных поверхностей возрастает.

Следует также отметить, что частицы никеля обла-
дают формой, близкой к сферической, что затрудняет 
процесс формирования пограничного слоя на поверх-
ности трения. В результате, по сравнению с частицами 
УДП Cu, Zn и Cd, влияние порошка никеля на трибо-
технические свойства смазочной основы оказывается 
менее значительным [9].

Экспериментальные данные подтверждают, что 
применение комбинации наночастиц всех 4 метал-
лов (Ni+Cu+Zn+Cd) в качестве присадок к смазке 
ЦИАТИМ-201 более эффективно, чем использова-
ние индивидуальных металлов. Данный эффект так-
же отмечен в ряде опубликованных работ, в которых 
показано, что использование сплавов металлов в ка-
честве присадок к смазочным материалам приводит 
к значительному снижению коэффициента трения в 
узлах трения машин, компенсирует износ стальных 
деталей, а также улучшает микрогеометрию их ра-
бочих поверхностей за счет заполнения углублений 
микронеровностей пластичными металлическими ча-
стицами. В работе Белого Д.М.и др. [1] установлено, 
что модифицирование смазки Литол-24 порошками 
сплава Bi-Pb-Sn снижает интенсивность линейного 
изнашивания пары трения в 8–10 раз. Результаты ис-
следований [6, 27] показывают, что добавление на-
ночастиц сплавов и соединений металлов в базовые 
масла способствует формированию тонкой пленки 
на поверхности трения, благодаря чему значительно 
уменьшаются интенсивность изнашивания, коэффи-
циент трения, а также склонность поверхности дета-
лей к усталостному разрушению.

Значительное повышение противоизносных, 
противозадирных и антифрикционных свойств, а 
также предельной нагрузочной способности смазки 
ЦИАТИМ-201 в данном случае, вероятно, обуслов-
лено тем, что комбинация переходных металлов в ее 
составе при фрикционном взаимодействии способ-
ствует кластеро- и комплексообразованию между 
металлами и лигандами органического окружения 
смазочной среды. Это приводит к формированию на 
поверхности трения сложных по химическому и эле-
ментному составу металлической (сервовитной) и ме-
таллоорганической (серфинг) пленок переноса. Эти 
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пленки, как правило, обладают большей прочностью 
и стабильностью по сравнению с пленками индиви-
дуальных металлов, что обеспечивает их повышенную 
эффективность в снижении износа и задира на более 
длительный срок.

4 .  З а к л ю ч е н и е
Методом электроосаждения в сочетании с 

УЗ-обработкой были синтезированы УДП металлов 
Cu, Zn, Ni, Cd из отработанных электродов аккуму-
ляторов, размеры которых находятся в нанометро-
вом диапазоне. На основе триботехнических ис-
следований смазочных композиций на базе смазки 
ЦИАТИМ-201 с добавками полученных металличе-
ских частиц сделаны следующие выводы:

1. Применение УДП металлов Cu, Zn, Ni, Cd и их 
комбинаций позволяет улучшить триботехнические 
свойства смазочной основы почти в 2 раза. Опти-
мальная концентрация добавок металлических частиц 
в смазку составляет 10 масс. %.

2. Эффективность снижения износа, задира и тре-
ния на поверхностях пар трения наиболее заметно 
проявляется при высоких нагрузках (1000–2500 Н) и 
повышенных скоростях скольжения.

3. На основе проведенного сравнительного ана-
лиза триботехнических исследований установлено, 
что форма и размер частиц УДП металлов оказывают 
значительное влияние на характеристики смазочных 
композиций. Показано, что наночастицы кадмия, 
обладающие пластинчатой морфологией и высокой 
дисперсностью, способствуют заметному улучшению 
триботехнических свойств смазки ЦИАТИМ-201. В 
то же время частицы никеля, имеющие округлую фор-
му и склонность к образованию крупных микронных 
агрегатов, демонстрируют наименьшую эффектив-
ность.

4. Установлено, что введение в смазку 
ЦИАТИМ-201 комбинации УДП всех четырех ме-
таллов (Cu+Zn+Ni+Cd) является более эффективным 
по сравнению с использованием отдельных металли-
ческих присадок. Это связано с формированием на 
поверхности трения более сложных и устойчивых 
пленок переноса, обеспечивающих улучшенные три-
ботехнические характеристики.

На основе полученных результатов представляет-
ся перспективным разработка смазочных материалов 
с улучшенными антифрикционными и противоиз-
носными характеристиками, работающих в условиях 
трения и высоких нагрузок. Их применение может 
способствовать снижению затрат на ремонт и техни-
ческое обслуживание, увеличению эксплуатационного 
ресурса, а также повышению надежности и экономи-
ческой эффективности работы технического оборудо-
вания и транспортных средств.
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В В ЕДЕНИЕ    
Природные системы обладают потенциалом для 

самозарастания и восстановления загрязненных тер-
риторий. Феномен самозарастания основан на есте-
ственных процессах почвообразования, в которых 
биологические, химические и физические процессы 
взаимодействуют с образованием новых слоев почвы 
с течением времени [2].

Интенсивность развития негативного воздействия 
техногенного нефтяного загрязнения на геологиче-
скую среду не спадает и обуславливается спецификой 
территориальных природно-экономических систем 
[9]. Так, при разработке нефтяных и газовых место-
рождений образуется буровой шлам (основной вид 
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Целью настоящей работы является исследование приро-
доподобной технологии активации самозарастания нефте-
загрязненных земель с использованием утилизируемого 
бурового шлама в качестве компонента почвоподобных 
смесей для проведения рекультивационных работ. Понима-
ние механизмов и специфики процесса самозарастания даст 
возможность разработать меры по его ускорению и таким 
образом сократить или исключить запланированный ком-
плекс мероприятий по рекультивации земель. Реализация 
рассмотренной природоподобной технологии совместно с 
методом гидропосева показывает, что адаптированные под 
почвенно-климатические особенности применения фитос-
меси способны обеспечивать зарастание на нефтезагрязнен-
ных территориях, в том числе на откосах с углом до 45˚.
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ние
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The purpose of this work is to study a nature-like technology 
for activating self-overgrowing of oil-contaminated lands using 
recyclable drilling sludge as a component of soil-like mixtures 
for reclamation work. Understanding the mechanisms and spe-
cifics of the self-overgrowing process will make it possible to de-
velop measures to accelerate it and thus reduce or eliminate the 
planned set of measures for land reclamation. The implemen-
tation of the considered nature-like technology in conjunction 
with the hydraulic seeding method shows that phytomixtures 
adapted to the soil and climatic features of the application are 
capable of overgrowing in oil-contaminated areas, including on 
slopes with an angle of up to 45°.
Keywords: drill sludge, soil-like compound, nature-like tech-
nology, recultivation, self-overgrowing

нефтесодержащих отходов бурения) и загрязняется 
прилегающая территория. Появляется необходимость 
развития подходов по утилизации нефтесодержащего 
бурового шлама и технологий рекультивации в резуль-
тате нефтегазодобычи нарушенных земель.

Технология подготовки и использования материа-
лов для рекультивации указанных земель включает ути-
лизацию бурового шлама, состоящего из выбуренной 
горной породы и отработанного бурового раствора, 
в технологический грунт («техногрунт»), который 
представляет собой искусственно созданные смеси, 
использующиеся в строительстве, формировании ис-
кусственных геохимических барьеров и рекультива-
ции земель [1, 3, 7] или искусственный плодородный 
грунт («экогрунт») [4]. 

Экогрунт, состоящий из органических и минераль-
ных компонентов, применим в качестве почвоподоб-
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ной смеси для биологического этапа рекультивации и 
ландшафтном дизайне для улучшения качества почвы. 

Комбинированное использование экогрунта и тех-
ногрунта для рекультивации нарушенных земель и ак-
тивации самозарастания может быть стимулировано 
применением технологии гидропосева для улучшения 
свойств почвы и повышения возможной всхожести 
семян.

Целью настоящей работы является исследование 
природоподобной технологии активации самозараста-
ния нефтезагрязненных земель с использованием ути-
лизируемого бурового шлама в качестве почвоподоб-
ных смесей при проведении рекультивационных работ.

МЕ  Т ОДИКА      П Р О В ЕДЕНИЯ      
ЭК  С ПЕ  Р ИМЕН    Т АЛЬНЫХ       И С С ЛЕДО    В АНИЙ  

На первом этапе экспериментальных исследова-
ний проводился подбор наиболее эффективного со-
става грунтовой смеси для прорастания растений спе-
циальной фитосмеси. 

Отличие между экогрунтом и техногрунтом состо-
ит в том, что в техногрунте не используется торф, а пе-
сок увлажняется раствором гуминового компонента 
«Био-ГМК» [8]. 

Для экогрунта и техногрунта было подготовлено 
семь вариантов смесей (табл. 1, 2), в которые были по-
сажены по десять семян овса (Avena sativa) для про-
ведения контактного фитотестирования. 

Полив смесей экогрунта и техногрунта проводился 
0,1% раствором гуминового компонента. Содержание 

бурового шлама принималось одинаковое в форми-
руемых грунтовых смесях. На 6 и 10 день оценивалась 
всхожесть семян и выражали их содержание в про-
центном соотношении через специализированный 
показатель – «энергия прорастания» (рис. 1).

Фитотестирование основано на способности се-
мян адекватно реагировать на экзогенное химическое 
воздействие путем изменения интенсивности прорас-
тания корней, что позволяет длину последних принять 
за показатель тест-функции. 

Принцип оценки степени опасности и уровня без-
вредности отхода базируется на экспериментально 
установленной зависимости величины фитотоксиче-
ского эффекта от разведения водного экстракта. 

Определение параметров фитотоксичности (LimR 
и ER50), осуществляется с использованием статисти-
ческой модели [5] по формуле 1:

	 logR = – mET+b,	 (1) 

где: ET – фитоэффект, установленный в эксперименте; 
R – разведение экстракта отхода; m – коэффициент 
соответствующий каждому значению фитоэффекта; 
b – коэффициент регрессии. 

Наиболее эффективные составы смесей представ-
лены в таблицах (табл. 3, табл. 4). 

Данные смеси – экогрунт Э3 и техногрунт 
Т7 – использованы при реализации стендового вари-
анта экспериментальных исследований с использова-
нием «Фитоблока». 

Т АБЛИЦА       1 . 
Состав смесей экогрунта

Компоненты, %об. Смеси экогрунта

Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 Э7

Бентонит 1 2 3 4 5 6 7

Диатомит 7 6 5 4 3 2 1

Глауконит 10 10 10 10 10 10 10

Торф 20 20 20 20 20 20 20

Песок речной 31 31 31 31 31 31 31

Буровой шлам 31 31 31 31 31 31 31

Т АБЛИЦА       2 . 
Состав смесей техногрунта

Компоненты, %об. Смеси техногрунта

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7

Бентонит 1 2 3 4 2 3 4

Диатомит 4 3 2 1 4 3 2

Глауконит 10 10 10 10 10 10 10

Песок речной 42,5 42,5 42,5 42,5 42 42 42

Буровой шлам 42,5 42,5 42,5 42,5 42 42 42
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Т АБЛИЦА       3 .
Состав смеси экогрунта

Т АБЛИЦА       4 . 
Состав смеси техногрунта

Экогрунт (Э3), компоненты, %об.

Торф Буровой шлам Бентонит Глауконит Диатомит Песок

20 31 3 10 5 31

Техногрунт (Т7), компоненты, %об.

Буровой шлам Бентонит Глауконит Диатомит Песок

42 4 10 2 42

Р И С .  1 . 
Оценка энергии прорастания овса в смесях экогрунта и техногрунта на 6 и 10 день

На втором этапе экспериментальных исследова-
ний была апробирована технология самозарастания 
нарушенных территорий с использованием стенда 
«Фитоблок», в котором совмещаются методы и тех-
нологии почвообразования и гидропосева. 

Слой техногрунта, состоящего из бурового шлама, 
представляет собой вязкую смесь, что способствует 
благоприятному росту корней растений [6]. 

Для выявления конкурентоспособности и приме-
нимости технологии рекультивации методом послой-
ного наложения техногрунта в качестве подложки и 
экогрунта, имеющих в своем составе буровой шлам, 
проводились параллельные серии испытаний по само-
зарастанию с использованием почвоподобной смеси 
и с использованием грунтовой смеси усредненного 
состава используемых компонентов (состав приведен 
в таблице 5). 

Для улучшения свойств почв и способности к са-
мозарастанию при наличии загрязнений техногенно-
го характера, обусловленного размещением бурового 
шлама, была применена технология гидропосева. 

Исследовались следующие два варианта наполне-
ния (задействования) «Фитоблока»: 

1) использование техногрунта Т7, экогрунта Э3, 
гидропосева раствором Г1 и травосмеси; 

2) использование техногрунта Т7, грунтовой сме-
си, гидропосева раствором В1 и травосмеси. 

По характеристике «Энергия прорастания» по-
казательны результаты на 10 день проведения экспери-
мента. Среди тестируемых смесей экогрунта лучшими 
показателями энергии прорастания обладают смеси 
Э3, Э4 и Э6. 

Среди смесей техногрунта лучшие показатели 
энергии прорастания встречаются у смесей Т6 и Т7. 

Энергию прорастания больше 50% смог достичь 
лишь техногрунт Т7.

Т АБЛИЦА       5 .
Состав грунтовой смеси

Компоненты Содержание в грунтовой смеси, %об.

Глауконит 10

Торф 10

Песок 20

Грунт 60
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Проведено контактное фитотестирование овса в 
смесях экогрунта и техногрунта на 10 и 15 день. От-
биралось по два растения овса из каждого стенда, из-
мерялись такие показатели, как: длина и масса стебля, 
длина корня и общая фитомасса. На 10 день были вы-
явлены наилучшие смеси экогрунта и техногрунта по 
следующим показателям: энергия прорастания, сред-
няя длина стебля, общая фитомасса (рис. 2–5). 

К отобранным смесям экогрунта относятся: Э3, 
Э4, Э6. Техногрунты Т4, Т7 также получили сопоста-
вимые хорошие результаты. Далее на 15 день в грун-
товых смесях проводилось контактное фитотестиро-
вание. В результате обнаружены смеси экогрунта и 
техногрунта, которые показали наилучшие результаты 
фитотестирования. В предварительных испытаниях 
по самозарастанию в техногрунте с использованием 
вышеуказанных растворов для гидропосева были за-
фиксированы положительные результаты по самоза-
растанию территории и определены оптимальные со-
ставы растворов В1 и Г1 (табл. 6).

На рисунке 6 изображен «Фитоблок» в стендовом 
исполнении с использованием грунтовой смеси и рас-
твора В1 для гидропосева. На рисунке 7 изображен 
«Фитоблок» в стендовом исполнении с использова-

Р И С .  5 . 
Общая фитомасса и масса стебля овса в смесях техно-
грунта на 10 и 15 день

нием почвоподобной смеси из бурового шлама и рас-
твора Г1 для гидропосева. Индексами «в», «ср», «н» 
обозначены верхний, средний и нижний слои грунта, 
соответственно. Алгоритм проведения стендового ва-
рианта «Фитоблок» состоит в следующем:
–	 укладывание песчаный подстилающий слой 

(ППС);
–	 укладывание щебеночно-песчаной смеси (ЩПС);
–	 покрытие песчаным подстилающим слоем 

щебеночно-песчаную смесь;
–	 формирование слоя техногрунта Т7 (Т);
–	 1) укладывание слоя экогрунта Э3 (Э(в), Э(ср), 

Э(н)). Слой Э(ср) формирует откос под углом 
45°; 2) укладывание слоя грунтовой смеси (Гр(в), 
Гр(ср), Гр(н)). Слой Гр (ср) формирует откос под 
углом 45°.
Проведение гидропосева раствором Г1 на слое 

Э(ср); раствор В1 наносится на слой Гр(ср); также 
проводится посев травосмеси на слои: (Э(в), Э(н), 
Гр(в), Гр(н)).

Полив «Фитоблока» осуществлялся 0,1% раство-
ром «Био-ГМК». Для стимулирования активного ро-
ста побегов травосмеси использовалась филаментная 
лампа c физиологически активной радиацией, в спек-

Р И С .  2 . 
Средняя длина стебля и корня овса в смесях экогрунта на 
10 и 15 день

Р И С .  3 . 
Общая фитомасса и масса стебля овса в смесях экогрунта 
на 10 и 15 день

Р И С .  4 . 
Средняя длина стебля и корня овса в смесях техногрунта 
на 10 и 15 день
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Т АБЛИЦА       6 .
Состав растворов для гидропосева –В1 и Г1

Р И С .  6 .
Стенд «Фитоблок» с использованием грунтовой смеси и раствора В1 

Компоненты, %масс.

Бентонит 1% р-р «Био-ГМК» Гуаровая камедь Травосмесь Глауконит Вода Мульчирующий материал

Раствор В1

7,92 9,90 0,59 1,19 0,99 79,41 –

Раствор Г1

0,43 0,87 0,09 2,16 1,3 86,5 8,65

Р И С .  7 . 
Стенд «Фитоблок» с использованием почвоподобной смеси из бурового шлама и раствора Г1

тре которой доминируют синие и красные оттенки 
(380–800 нм). 

Р ЕЗУЛЬ     Т А Т Ы  ЭК  С ПЕ  Р ИМЕН    Т АЛЬНЫХ      
И С С ЛЕДО    В АНИЙ  

Общий вид «Фитоблока» в первый день экспери-
ментальных исследований представлен на рисунке 8.

В стендовом варианте «Фитоблока» на 10 день на 
наиболее характерных участках для проведения кон-

тактного фитотестирования отбиралась травосмесь из 
слоев: экогрунта (Э(в), Э(н)), грунтовой смеси (Гр(в), 
Гр(н)). Также отбиралась травосмесь для реализации 
метода гидропосева из слоя откоса:
–	 экогрунта Э(ср) с использованием раствора Г1;
–	 грунтовой смеси Гр(ср) с использованием раство-

ра В1.
Результаты фитотестирования представлены 

(рис. 9, рис. 10, рис. 11).
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На нижнем слое экогрунта и верхнем слое грунто-
вой смеси травосмесь дала всходы сравнительно оди-
накового качества. 

Послойное использование экогрунта показало ре-
зультаты лучше по средней длине стебля, общей фито-
массе и массе стебля (7,5 см; 1,1 г; 0,9 см) в отличие от 
грунтовой смеси (7,4 см; 1,05 г; 0,7 см). Однако сред-
няя длина корня в слое экогрунта составила 1,8 см по 
сравнению с грунтовой смесью 3,1 см.

Результаты фитотестирования показали, что для 
всхожести на верхнем слое экогрунта не хватало вла-

Р И С .  8 . 
Общий вид фитоблока в исходном состоянии

Р И С .  1 1 . 
Общая фитомасса и масса стебля травосмеси в «Фитобло-
ке» на 10 день

Р И С .  9 . 
Проведение замеров длины стебля и корня травосмеси «Фитоблока» на 10 день

ги, а на нижнем слое грунтовой смеси, наоборот, влага 
была в избытке.

При использовании метода гидропосева травос-
месь наносилась на откосы под углом 45˚. 

На откосе с экогрунтом, где использовался раствор 
для гидропосева Г1, травосмесь показала результаты 
лучше по средней длине стебля и общей фитомассе 
(8,6 см; 1,1 г;) в отличие от откоса с грунтовой смесью, 
где использовался раствор для гидропосева В1 (6,8 см; 
0,95 г). Однако средняя длина корня на среднем слое 
откоса с грунтовой смесью (Г(ср)) составила 2,8 см по 
сравнению средним слоем экогрунта (Э(ср)) – 3,6 см.

Установлено, что средняя длина стебля и общая фи-
томасса выше у травосмеси, проросшей на экогрунте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ        
Применение последовательного послойного раз-

мещения техногрунта и экогрунта с содержанием 
утилизируемого нефтесодержащего бурового шлама 
более 30% эффективно для восстановления нарушен-
ных земель. 

Фитотестирование с использованием семян овса в 
стендовом варианте «Фитоблока» позволила показа-
тельно сравнить прорастание семян на экогрунте и на 
стандартной грунтовой смеси. 

Реализация рассмотренной природоподобной тех-
нологии совместно с методом гидропосева показыва-
ет, что адаптированные под почвенно-климатические 

Р И С .  1 0 .
Средняя длина стебля и корня травосмеси в «Фитоблоке 
на 10 день
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особенности применения фитосмеси способны обе-
спечивать зарастание на нефтезагрязненных террито-
риях, в том числе на откосах с углом до 45˚.

Полученная почвоподобная смесь применима для 
рекультивации земель различных типов: техногенных 
участков с поврежденным почвенно-растительным 
покровом, нефтезагрязненных территорий, а также 
участков, занятых кустовыми площадками, амбарами 
и прилегающих к ним территорий.
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В статье изложены результаты лабораторного тестирования 
термохимического состава (ТХС), применяемого в качестве 
основного рабочего агента в технологии термогазозими-
чекого воздействия (ТГХВ) на призабойную зону пласта 
(ПЗП) с целью ее очистки от асфальтосмолопарофиновых 
отложений (АСПО).  
Объектом для возможного применения ТГХВ с тестируе-
мым ТХС является Ашальчинское месторождение. Основ-
ная цель проведенного исследования – оценка эффективно-
сти применения ТХС для обработки ПЗП с целью удаления 
существующих АСПО. В результате фильтрационных испы-
таний было установлено, что применение ТХС позволяет 
увеличить проницаемость кольматированного образца, а 
проведенный SARA-анализ нефти выявил положительное 
изменение ее компонентного состава – увеличение содер-
жания насыщенных и ароматических углеводородов. По-
лученные результаты подтверждают эффективность термо-
химического метода для борьбы с АСПО. Также в работе 
предложены направления модернизации технологии: до-
бавление ПАВ и других присадок к ТХС для повышения 
эффективности обработки. 
Ключевые слова: термогазохимическое воздействие, 
кольматация, АСПО, бинарные смеси, тепловые методы

Application of a Thermochemical 
Fluid for Near-Wellbore Zone 
Treatment to Remove Asphaltene-
Resin-Paraffin Deposits Under 
Ashalchinskoye F ield Conditions 
(Laboratory Modeling)

This paper presents the results of laboratory testing of a Ther-
mochemical Fluids (TCF), employed as the primary active 
agent in the Thermo-Chemical Treatment (TCT) technology 
for the remediation of the near-wellbore zone from Asphaltene-
Resin-Paraffin Deposits (ARPD).
The Ashalchinskoye field was identified as the target reservoir 
for the potential application of TCT utilizing the tested TCF. 
The primary objective of this study was to evaluate the efficacy 
of the TCF for the near-wellbore zone treatment aimed at re-
moving existing ARPD. Core flood experiments on damaged 
core samples demonstrated that TCF application significantly 
enhanced permeability. Subsequent SARA (Saturates, Aromat-
ics, Resins, Asphaltenes) analysis of the crude oil revealed a 
favorable shift in its compositional profile, characterized by an 
increased proportion of saturated and aromatic hydrocarbons. 
The obtained results confirm the effectiveness of the thermo-
chemical method for ARPD mitigation. Furthermore, the study 
proposes potential enhancements to the technology, including 
the addition of surfactants and other additives to the TCF for-
mulation to improve treatment performance.
Key words: Thermo-Chemical Treatment (TCT), Permeabil-
ity Impairment, Asphaltene-Resin-Paraffin Deposits (ARPD), Bi-
nary Mixtures, Thermal EOR
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В в е д е н и е
Проблема отложения асфальтосмолопарафиновых 

веществ (АСПВ) в призабойной зоне пласта (ПЗП) 
на сегодняшний день является весьма актуальной для 
большинства нефтедобывающих регионов РФ [1]. 

Метод термогазохимического воздействия на ПЗП 
известен давно и применяется при эксплуатации добы-
вающих скважин на месторождениях парафинистых и 
высокосмолистых нефтей, к которым можно отнести 
и Ашальчинское месторождение. Суть метода заклю-
чается в закачке рабочего агента (как правило одного 
или нескольких химических реагентов) в скважину с 
дальнейшим его активированием. Результат актива-
ции – экзотермическая реакция с высокоскоростной 
генерацией горячих газов. В результате продолжитель-
ного протекания реакции происходит прогрев при-
забойной зоны, что позволяет удалять органические 
отложения со ствола скважины и ПЗП [4]. 

В качестве рабочего агента как в РФ, так и за рубе-
жом наиболее часто закачивают так называемые бинар-
ные смеси (БС) [7–9]. БС – это водные растворы двух 
неорганических солей, в которые в зависимости от 
условий применения добавляется инициатор или ин-
гибитор химической реакции. Одним из компонентов 
бинарной смеси чаще всего является нитрат аммония, 
также используется хлорид аммония, но его использо-
вание осложняется возможностью образования хлор-
содержащих веществ в пластовых условиях. Вторым 
компонентом БС является нитрит натрия. Выбор этих 
солей определен коммерческой доступностью и высо-
ким показателем теплового эффекта реакций.

Стоит также отметить, что данная технология не 
требует специальной подготовки штата и дополни-
тельной комплекции флота, реализация технологии 
возможна с применением основного состава флота 
для кислотной обработки скважины.

В рамках программы опытно-промышленного 
внедрения предприятием ООО «НТРС-КОМИ» 
с 2014 по 2016 гг. технологии термогазозимичекого 
воздействия (ТГХВ) БС была успешно реализована 
на 48 скважинах Усинского месторождения [6]. По 
результатам проведенных работ в 2017 г. руководство 
ПАО «ЛУКОЙЛ» приняло решение о переводе 
технологии ТГХВ БС в промышленное применение. 
Прирост добычи наблюдается в 95% случаев обра-
ботки. В среднем дебит по жидкости увеличивается в 
2,5 раза. Дебит по нефти увеличивается в 2 раза.

Фильтрационные исследования, проводимые в 
ТатНИПИнефть [6], показали, что закачка термохи-
мических композиций значительно увеличивает коэф-
фициент вытеснения высоковязкой нефти – с 23,8 до 
33,8%. В процессе реализации технологии произошло 
улучшение фильтрационно-емкостных характеристик 
прискважинной зоны пласта в результате ее очистки 
от асфальтосмолистых отложений, а также увеличение 
подвижности высоковязкой нефти.

Кокарев М.О.и Мирский А.В.[3] авторы рекомен-
дуют перед проведением метода гидро- и газоразрыва 
для пластов с ухудшенными коллекторскими свой-
ствами выполнять ТГХВ с целью удаления отложений 
со стенок скважины в интервале перфорации.

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
Ранее, в патенте [5] был проведен ряд экспери-

ментов по определению оптимальной концентрации 
термохимического состава (ТХС) на основе нитрита 
натрия и нитрата аммония при равномольном их со-
отношении. Эксперименты выполнялись в реакторе 
высокого давления объемом 300 мл. Исследовались 
составы с концентрацией в диапазоне от 30 до 70%. В 
реактор помещался ТХС с определенной концентра-
цией, далее автоклав герметизировался, производи-
лось удаление воздушной прослойки путем продувки 
азотом, после чего реактор нагревался до 85°C. В про-
цессе нагрева записывались значения температуры и 
давления непосредственно внутри реактора. Результа-
ты изменения температуры и давления при различных 
концентрациях ТХС приведены на рисунках 1 и 2. Со-
гласно результатам, опубликованным в патенте, опти-
мальной концентрацией ТХС является 60%. Далее все 
эксперименты проводились с концентрацией 60%.

Исследования разделены на две части. Первая 
часть включает фильтрационные эксперименты с за-
качкой ТХС и ее термической активацией. Вторая 
часть – это сравнение SARA-анализа нефти до и после 
воздействия ТХС.

Проведение фильтрационных испытаний позво-
лило понять эффективность удаления кольматаций, 
вызванных АСПВ. 

В данной работе проводилось оценка эффектив-
ности удаления кольматационных отложений путем 
сравнения исходной проницаемости, проницаемости 
с кольматацией и проницаемости после реагирования 
ТХС. Была взята исходная нефть Ашальчинского ме-
сторождения, плотность и вязкость равны 840 кг/м3 и 
2667 сПз соответственно. Кольматация проводилась 
путем добавления и последующего растворения АСПВ 
в исходной нефти. Для этого на лабораторной уста-
новке «Холодный стержень» были сделаны тесты по 
оценке оптимальной дозировки АСПВ, результаты 
которого приведены ниже (табл. 1, 2).

Анализ данных демонстрирует стабилизацию мас-
сы отложений при дозировке АСПВ 1,5 г на 50 мл не-
фтяного образца. Дальнейшее увеличение количества 
реагента не приводит к значимому изменению кон-
центрации АСПВ.

Таким образом, для тестирования на фильтраци-
онной установке была отобрана нефть без искусствен-
но добавленного АСПВ (исходная нефть), а также 
нефть с добавленным АСПВ (с дозировкой 1,5 г на 
50 мл нефти). Зависимость вязкости при изменении 
скорости сдвига представлена ниже (рис. 3). 
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Р и с .  1 .
График изменения температуры при нагреве и реагирова-
нии ТХС с различными концентрациями

Р и с .  2 .
График изменения давления при нагреве и реагировании 
ТХС с различными концентрациями

Таблица 1.

Результаты поиска оптимальной дозировки АСПВ в нефть Ашальчинского м/я

Т а б л и ц а  2 .
Результаты поиска оптимальной дозировки АСПВ в нефть Ашальчинского м/я

Реагент Холостой АСПВ АСПВ АСПВ АСПВ АСПВ

Дозировка 0 г 0,5 г 1 г 1,5 г 2 г 2,5 г

Фото

Дозировка г/т Название реагента Вес осадка, г Уд. масса АСПВ, мкг/мм2 Увеличение, %

Холостой (0) АСПВ 0,1150 33,09 0,00

0,5 0,1342 38,61 16,70

1 0,2704 77,80 135,13

1,5 0,6728 193,59 485,04

2 0,6793 195,46 490,69

2,5 0,6854 197,21 496,00

Значения вязкости нефти без АСПВ и с АСПВ 
вышли на плато при скорости сдвига 1,12 с-1 и 1,12 с-1 
соответственно. При данной скорости нефть начина-
ла проявлять свойства ньютоновской жидкости, то 
есть значение вязкости более не зависело от скорости 

сдвига. Таким образом, значение вязкости пластовой 
исходной нефти и нефти с АСПВ после выхода значе-
ний на плато составило 2667,5 сП и 5319,575 сП соот-
ветственно.
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Ф и л ь тр  а ц и о н н ы е  и с п ы т а н и я
Для имитации естественных потоков флюидов 

была собрана схема, имеющая две противонаправлен-
ные ветки для закачки реагентов, которые можно от-
сечь друг от друга кранами. Схема установки состоит 
из насосов, поршневых цилиндров, кранов, датчиков 
давления, регулятора давления, системы регистрации 
и выглядит следующим образом (рис. 4). Длина на-
сыпной модели составляет 15 см, диаметр – 3,2 см. 

Таким образом было сымитировано 2 потока флю-
идов. Направление 1 – движение нефти по направле-
нию пласт-скважина: цилиндр с нефтью → насыпная 
модель (вход №1) → насыпная модель (выход №1) → 
регулятор давления. Направление 2 – движение ТХС 
по направлению скважина-пласт: буферная емкость с 
БС → насыпная модель (выход №2) → насыпная мо-
дель (вход №2) → регулятор давления.

В эксперименте использовались нефти Ашальчин-
ского месторождения: стандартная нефть (нефть 1), 
другая же насыщенная АСПВ (нефть 2). 

В данном исследовании в образовании поровой 
среды использовалась насыпная модель. Она состояла 
из кварцевого песка и маршалита. Насыпная модель 
насыщалась пластовой водой, после чего насыща-
лась нефтью без АСПО не менее 2 поровых объемов 
(п. о.). Далее система консервировалась для старения 
насыпной модели в течение 8–16 часов. По заверше-
нии старения определялась фазовая проницаемость 
на трех скоростях прокачки: 0,4 мл/мин, 0,3 мл/мин, 
0,2 мл/мин. Расчет фазовой проницаемости (k0) про-
изводился по формуле:

	 k 0=  ,

где k0 – фазовая проницаемость по агенту, мД; 
q – объемный расход, мл/мин; μ – вязкость агента, 
сП; L – длина насыпной модели, см; ∆p – перепад дав-
ления на конец закачки, бар; F – площадь поперечного 
сечения насыпной модели, см2.

После получения базовой характеристики произ-
водилось замещение нефти 1 нефтью 2. Нефть с АСПВ 
из-за высокой вязкости предварительно подогрева-
лась до 60°С и прокачивалась с расходом 0,4 мл/мин. 
Прокачивалось не менее 2 п.о. Получив эффект коль-
матации от нефти 2 снова определялась фазовая про-
ницаемость по нефти 1.

Для устранения кольматации проводилась обра-
ботка насыпной модели бинарной смесью. Для этого 
перекрывалась ветка №1 и открывалась ветка №2.

Буферная емкость заполнялась необходимым ко-
личеством бинарной смеси (30 мл) и подогревалась до 
80°С для активации реакции БС. 

По завершении реакции БС и нормализации дав-
ления в системе ветка №2 перекрывалась и открыва-
лась ветка №1. По ветке №1 производилось третье из-
мерение фазовой проницаемости по нефти 1.

В исследовании использовался ТХС на основе ни-
трита натрия и нитрата аммония, уравнение реакции 
приведено ниже:

	 NH4NO3 + NaNO2 = N2 + NaNO3 + 2H2O

Проводился SARA-анализ для отслеживания из-
менения фракционного состава нефти до и после 
воздействия бинарным составом. Нефть разделяли 
согласно ГОСТ 32269–2013 на четыре фракции: на-
сыщенные углеводороды, ароматические соединения, 
смолы и асфальтены.

Р е з у л ь т а т ы
Искусственно созданная кольматация АСПВ 

сильно снизила проницаемость образца по нефти. В 
результате реакции ТХС, а именно воздействия про-
дуктами реакции – горячими газами на закольмати-
рованный образец, удалось добиться улучшенных 
показателей проницаемости, что подтверждает эффек-
тивность применения.

Р и с .  3 .
Зависимость вязкости от скорости сдвига двух нефтей

Р и с .  4 .
Схема фильтрационного эксперимента
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Т а б л и ц а  3 .
Проницаемость по нефти на стадии насыщения нефтью 
без АСПО

Р и с .  5 .
Перепад давления на стадии насыщения нефтью без 
АСПО

Р е з у л ь т а т ы  ф и л ь тр  а ц и о н н о г о  и с п ы т а н и я
На завершении прокачки нефти 1 на трех скоро-

стях были получены следующие перепады: 1481 мД, 
1431 мД и 1420 мД (табл. 3). Средняя проницаемость 
составила 1444 мД. Изменение перепада давления по-
казано на рисунке 5.

По завершении кольматации перепады давления 
при оценке фазовой проницаемости увеличились, 
что говорит об успешной искусственной кольмата-
ции поровых каналов и составила 26,16 бар, 19,35 бар 
и 13,05 бар на скоростях 0,4 мл/мин, 0,3 мл/мин и 
0,2 мл/мин соответственно (табл. 4). График измене-
ния перепада давления показан на рисунке 6. 

ТХС, помещенный в буферную емкость, в ре-
зультате реакции смог повысить перепад давления в 
492,95 бар, что существенно могло повлиять на устра-
нение кольматации (рис. 7). 

На завершающей стадии перепады оказались ниже 
двух предыдущих измерений и составили 18,06 бар, 
13,86 бар и 9,43 бар на скоростях 0,4 мл/мин, 0,3 мл/мин 
и 0,2 мл/мин соответственно (табл. 5). Профиль изме-
нения перепада давления показан на рис. 8. Снижение 
перепада давления после термохимической реакции 
свидетельствует о восстановлении фильтрационных 
каналов. 

Эффект кольматации снизил проницаемость при-
мерно на 15,85%. Термохимическая реакция позволи-
ла не только улучшить проницаемость по нефти отно-
сительно проницаемости с кольматацией на 40,96%, 
но и улучшить проницаемость по обычной нефти на 
18,56%. Результаты фильтрационного исследования 
приведены в таблице 6. Стоит отметить, что ТХС 
показал успешность в устранении кольматаций, вы-
званных добавлением АСПВ. Однако модель не пол-
ностью имитирует пластовые условия. В дальнейшем 
планируется проведение экспериментов на керновых 
моделях для верификации результатов.

SARA    - а н а л и з
Термохимическая реакция ввиду выделения тепла 

и генерации газа смогла повлиять на компонентный 
состав нефти и АСПО. Результат SARA-анализа до и 
после воздействия приведен на рис. 9. 

Таким образом, результаты SARA-анализа до и 
после применения БС подтверждают ее технологиче-
скую эффективность в модификации состава нефти и 
снижении содержания проблемных компонентов. Это 
позволяет рекомендовать данный метод для обработ-
ки высоковязких нефтей с повышенным содержанием 
АСПВ.

З а к л ю ч е н и е
По результатам фильтрационных испытаний ТХС 

для устранения кольматации можно сделать вывод, 
что данный способ очистки ствола скважины и ПЗП 
эффективен. Проницаемость по нефти у закольмати-

Расход, 
мл/мин

Средний перепад 
давления после 
стабилизации, бар

Средняя проницае-
мость после 
стабилизации, мД

0 0 0

0,4 21,34 1481,57

0,3 16,56 1431,77

0,2 11,13 1420,33

Усредненное значение проницае-
мости для Нефти 1 (без добавле-
ния АСПВ)

1444,55

Т а б л и ц а  4 .
Изменение перепада давления при закачке нефти с АСПО

Расход, 
мл/мин

Средний перепад 
давления после ста-
билизации, бар

Средняя проницае-
мость после стаби-
лизации, мД

0 0 0

0,4 26,16 1208,36

0,3 19,35 1225,05

0,2 13,05 1211,71

Усредненное значение прони-
цаемости для Нефти 1 (после 

кольматации Нефтью 2)

1215,04

рованного образца после термохимческой реакции 
выросла на 40,96%, а у образца без искусственного за-
сорения АСПВ прирост составил 18%.

По результатам SARA-анализа можно сделать 
вывод, что БС в процессе реакции воздействует на 
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Р и с .  6 .
Перепад давления на стадии насыщения нефтью с АСПО

Р и с .  7 .
Изменение давления в процессе термохимической реакции 
БС

Т а б л и ц а  5 .
Изменение перепада давления после реакции ТХС

Р и с .  8 .
Перепад давления после реагирования ТХС

Т а б л и ц а  6 .
Значения проницаемости на трех стадиях и их сравнение

Где ФП1 – фазовая проницаемость по нефти 1 в исходном состоянии, 
ФП2 – фазовая проницаемость по нефти 1 после создания кольматации, 
ФП3 – фазовая проницаемость по нефти 1 после обработки термохи-
мической системой (ТХС), ФП2/ФП1 – отношение фазовой проница-
емости после кольматации к исходной проницаемости, ФП3/ФП1 – от-
ношение фазовой проницаемости после воздействия ТХС к исходной 
проницаемости, ФП3/ФП2 – отношение фазовой проницаемости по-
сле воздействия ТХС к проницаемости в кольматированном состоя-
нии.

Р и с .  9 .
Результаты SARA анализа до и после воздействия ТХС

Расход, 
мл/мин

Средний перепад 
давления после 
стабилизации, бар

Средняя проницае-
мость после 
стабилизации, мД

0 0 0

0,4 18,06 1750,76

0,3 13,86 1710,79

0,2 9,43 1676,39

Усредненное значение прони-
цаемости для Нефти 1 (после 

реакции ТХС)

1712,64

Расход, 
мл/мин

ФП1, 
мД

ФП2, 
мД

ФП3, 
мД

ФП2/
ФП1, %

ФП3/
ФП1, %

ФП3/
ФП2, %

0,4 1481,57 1208,36 1750,75 81,55 118,16 144,88

0,3 1431,77 1225,04 1710,79 85,56 119,48 139,65

0,2 1420,33 1211,71 1676,3 85,31 118,02 138,34

Сред-
нее

1444,55 1215,04 1712,64 84,14 118,56 140,96

нефть, изменяя ее компонентный состав. Так было за-
регистрировано увеличение насыщенных углеводоро-
дов на 2,2% и ароматических на 2,6%. 

Термохимическая обработка с использованием 
БС показала удовлетворительный результат по удале-
нию АСПО. Рекомендуется модернизация состава: 
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добавление ПАВ-компонентов и прочих присадок в 
виде диспергаторов для повышения эффективности. 
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В работе выполнен обзор теоретических и практических 
аспектов использования поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) и наночастиц при разработке газовых месторожде-
ний. Традиционно композиции ПАВ применяются в высо-
копроницаемых нефтяных коллекторах при мягких усло-
виях, то есть низкой температуре и низкой минерализации 
пластовой воды. Но для многих газовых месторождений 
характерны другие условия: высокая температура и высокая 
(более нескольких тысяч мг/л) минерализация пластовой 
воды и низкая проницаемость. Традиционные композиции 
в таких условиях подвержены деструкции и не выполняют 
возложенных на них задач.
Для низкопроницаемых коллекторов, где фронт вытеснения 
в принципе нестабилен, ПАВ становятся не средством вы-
равнивания профиля, а средством повышения проницае-
мости пород-коллекторов при закачке воды. Эффект умень-
шения капиллярных сил наиболее значим для пластовых 
систем с низкой проницаемостью. Снижение капиллярных 
сил должно улучшить параметры вытеснения. Но за счет 
разработки новых химических многокомпонентных систем, 
в том числе с использованием наночастиц и специально соз-
даваемых объемных конструкций в водной среде, содержа-
щих ПАВ, удается существенно расширить диапазон приме-
нимости известных методов воздействия. 
Промысловые испытания на ряде объектов (в основном в 
Китае) показывают технологическую и экономическую эф-
фективность применения составов ПАВ и наночастиц на га-
зовых объектах для повышения газоотдачи. 
Ключевые слова: ПАВ, газовая залежь, наночастицы, 
газоконденсат

The paper presents a review of theoretical and practical aspects 
of using surfactants and nanoparticles in the development of gas 
fields. Traditionally, surfactant compositions are used in highly 
permeable oil reservoirs in mild conditions, i.e. low tempera-
ture and low mineralization of brine water. However, many gas 
fields are characterized by other conditions: high temperature 
and high (more than several thousand mg/l) mineralization of 
brine and low permeability. Traditional compositions are sub-
ject to destruction under such conditions and do not perform 
the tasks assigned to them.
For low-permeability reservoirs, where the displacement front 
is unstable in principle, surfactants become not a means of lev-
eling the profile, but a means of increasing the permeability of 
reservoir rocks during water injection. The effect of reducing 
capillary forces is most significant for reservoir systems with 
low permeability. Reducing capillary forces should improve the 
displacement parameters. But due to the development of new 
chemical multicomponent systems, including the use of nano-
particles and specially created volumetric structures in aqueous 
medium containing surfactants, it is possible to significantly ex-
pand the range of applicability of known methods of action.
Field tests at a number of sites (mainly in China) demonstrate 
the technological and economic efficiency of using surfactant 
and nanoparticle compositions at gas sites to increase gas re-
covery.
Key words: surfactant, gas reservoir, nanoparticles, gas conden-
sate

Using surfactants and 
nanoparticles to improve 
well productivity and gas 
condensate recovery
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пластов, в основе которых лежат физические процес-
сы взаимодействия нефти и закачиваемых флюидов 
с породой-коллектором, часто называемые техноло-
гиями «доотмыва» или технологиями снижения по-
верхностного натяжения и изменения смачиваемости 
породы, все шире применяются как для локальных 
обработок призабойной зоны пласта, так и для созда-
ния оторочек вытеснения при движении фронта вы-
теснения от нагнетательных скважин к добывающим. 
Активные вещества, применяемые в таких техноло-
гиях, – это водорастворимые соли, поверхностно-
активные вещества, полимеры низкой концентрации 
и, в последнее время, комбинации всех этих веществ с 
наночастицами. Чем шире применяются наночастицы 
в виде коллоидных и истинных растворов в различных 
отраслях и, соответственно, чем дешевле становится 
их себестоимость, тем более привлекательным стано-
вится их применение в нефтедобыче. 

Есть существенные различия в терминологии и 
определении слова наночастица, которые из физики и 
химии были перенесены в другие области науки, а так-
же в нефтяную промышленность. Так, есть природные 
объекты, возникающие в процессе разработки, – на-
ноэмульсии и нанодисперсии, иногда называемые на-
ножидкостями, нестабильные смеси нефти с водой, 
стабилизированные, например, молекулами ПАВ, 
средний размер капель которых менее 100 нм. Однако 
чаще всего имеются в виду только специально создава-
емые нанообъекты и наночастицы оксидов и металлов 
и их комбинации с ПАВ и полимерами в разных кон-
фигурациях для создания новых свойств. Рассмотрим 
основные механизмы воздействия наночастиц в газо-
вых и газоконденсатных пластах и их комбинации с 
другими технологиями, например, ПАВ-заводнением, 
для низкопроницаемых коллекторов. 

П о д х о д ы  к  и с п о л ь з о в а н и ю  ПА  В 
и  н а н о ч а ст  и ц .  Т е о р и я  и  э к с п е р и м е н т ы

Традиционно композиции ПАВ применяются в 
высокопроницаемых нефтяных коллекторах в мягких 
условиях, то есть при низкой температуре и низкой 
минерализации пластовой воды. Средняя пластовая 
температура (на основе известных данных о проектах 
по ПАВ-заводнению) составляет около 75°С, так как 
большинство ПАВ химически деградируют и теряют 
свои свойства при высоких температурах [1, 2, 6]. 

Свойства ПАВ в растворах сильно зависят от их 
концентрации, начиная с некоторой концентрации, 
обусловленной структурой молекул ПАВ (например, 
длиной гидрофобной цепи), давлением, соленостью, 
pH, температурой, происходит мицеллообразова-
ние – соединение молекул ПАВ в агрегаты (сначала 
сферической, а потом, с увеличением концентрации, 
вытянутой червеобразной формы, в которых молеку-

лы ПАВ стабилизируют поверхность агрегатов). С на-
чалом мицелообразования межфазное натяжение на 
границе раздела двух сред перестает меняться. И эта 
концентрация, называемая критической концентра-
цией мицелообразования (ККМ) обычно считается 
оптимальной для использования раствора ПАВ для 
снижения межфазного натяжения [2].

Высокая проницаемость – важный фактор для 
эффективности ПАВ, так как в таком случае можно 
говорить о существовании фронта вытеснения (а не 
об отдельных каналах прорыва вытесняющего агента) 
и поддерживать его стабильность добавками водорас-
творимых ПАВ. Кроме того, чем ниже проницаемость, 
тем больше площадь контакта флюидов с породой (на 
единицу площади) и тем выше потери ПАВ из раство-
ров на адсорбцию на породе [22].

Для низкопроницаемых коллекторов, где фронт 
вытеснения в принципе нестабилен, ПАВ становит-
ся не средством выравнивания профиля, а средством 
повышения проницаемости пород-коллекторов при 
закачке воды.  Эффект уменьшения капиллярных сил 
наиболее значим для пластовых систем с низкой про-
ницаемостью, что должно улучшать параметры вытес-
нения [5, 18, 22].

В этом случае ПАВ не используют совместно с 
раствором полимера,  и схема исследований несколь-
ко видоизменяется. Основной эффект действия ПАВ 
достигается за счёт снижения межфазного натяжения 
(МФН) и изменения смачиваемости породы от ги-
дрофобной к гидрофильной [8]. Однако эти два па-
раметра могут быть не связаны между собой, то есть 
снижение МФН не свидетельствует о том, что ПАВ 
меняют смачиваемость поверхности. В случае нетра-
диционных коллекторов именно смачиваемость яв-
ляется ключевым параметром [23], она должна быть 
высокой при отсутствии эмульсий и пен.

Применение ПАВ для газовых и газоконденсат-
ных месторождений не так распространено, как для 
нефтяных, хотя именно там особенно важно стаби-
лизировать фронт вытеснения при закачке воды [7].  
В случае, когда молекулы ПАВ действуют в водных 
растворах в газовых и газоконденсатных пластах, они 
меняют поверхностное натяжение на границе раздела 
фаз газ-жидкость и могут формировать структуру ми-
целл. Так, за счет добавления ПАВ, растворимость ме-
тана может быть увеличена от 2 до 15 раз [12]. Потреб-
ность проведения исследования образования мицелл 
связана с тем, что одним из способов захоронения ме-
тана, с целью вывода его из круговорота, является его 
растворение в закачиваемой в подземные пласты воде. 
Но так как природная растворимость метана доста-
точно низкая, ПАВ используется для ее повышения.

В работе Moradi P. et al. [20] продемонстрирова-
но использование фторированных поверхностно-
активных веществ для изменения смачиваемости 
пород. Фторированные ПАВ эффективно снижают 
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поверхностное натяжение и изменяют смачиваемость 
на газофильную. Эти эффекты также продемонстри-
рованы в работе Khajehpour M. et al. [14], где относи-
тельные фазовые проницаемости (ОФП) для системы 
газ-вода сняты на керне до и после закачки в него геля 
(рис. 1). 

Одним из главных требований к композиции ПАВ 
для традиционных коллекторов является способность 
образовывать микроэмульсию по типу Winsor III [21]. 
Такая система состоит из трех фаз: водного раствора, 
нефти и микроэмульсии. При этом микроэмульсион-
ная фаза может быть высоковязкой и малоподвижной, 
действовать как полимерная оторочка для выравнива-
ния фронта вытеснения [9]. Для того, чтобы образо-
вание микроэмульсии было возможно, молекулы ПАВ 
должны эффективно снижать межфазное натяжение 
на границе водного раствора и нефти и рекомендо-
ванное значение МФН – 10-3 мН/м [1]. Такой же ме-
ханизм применим и для газовых и газоконденсатных 
пластов с тем дополнением, что система становится 
еще более сложной из-за возможного образования 
пены. Пенные системы последнее время часто исполь-
зуются при высокой обводненности газовых скважин 
[3]. Микроэмульсии иногда также называют “наноэ-
мульсии” и “наножидкости” и относят к нанотехно-
логиям в нефтегазодобыче [10]. Мы не считаем эту 
классификацию оправданной, так как размеры капель 
эмульсии определяет химическая структура молекул 
ПАВ, а не дополнительно вводимые нанообъекты. 

При внесении в двухфазную среду наночастиц 
(например, частиц оксида кремния) как при наличии 
ПАВ, так и без них могут образовываться эмульсии 
Пикеринга [30], где роль ПАВ для снижения межфаз-
ного натяжения играют наночастицы (рис. 2), осо-

бенно если они имеют одинаковое сродство с водной 
и нефтяной фазами. Энергия стабилизации эмульсий 
наночастицами определяется выражением:

	 ΔE = πr2γ(1−/cosθ/)2

где r – радиус частицы, γ – межфазное натяже-
ние, θ – краевой угол смачивания частицы с границей 
раздела фаз.

Если наночастица имеет гидрофильную поверх-
ность (это большинство наночастиц), то стабилизиру-
ется нефтяная фаза в воде (эмульсия по типу Winsor II) 
[15]. Эмульсии Пикеринга могут возникать также на 
границе газовой фазы и стабилизировать пены [4].

Еще одной альтернативой растворам классических 
ПАВ может стать использование жидкости со специ-
альными нанокомпонентами – “нечеткими шариками” 
(Fuzzy Ball Fluids) [28]. Это жидкость, в которую до-
бавлены микроскопические "нечеткие шарики", кото-
рые имеют сложную структуру. Каждый шарик состо-
ит из ядра, окруженного слоями полимеров и ПАВ. 
Внешний слой шариков имеет "пушистую" структуру, 
что позволяет им адаптироваться к размерам трещин 
и пор в пласте. 

На рисунке 3 представлен внешний вид данной 
среды и схема слоев отдельного шарика [28]. Когда та-
кая жидкость попадает в пласт, шарики могут блоки-
ровать каналы, через которые поступает вода, увели-
чивая сопротивление потоку воды. Это достигается за 
счет образования полимерных пленок и накопления 
шариков в трещинах. В то же время структура шари-
ков позволяет газу свободно проходить через пласт, 
так как они не блокируют газовые каналы. Это связано 
с тем, что шарики образуют гидрофобные мембраны, 

Р и с .  1 . 
ОФП для системы газ-вода до и после закачки в него геля 
[14]

Р и с .  2 . 
Стабилизация эмульсий нефтяной фазы в воде с помощью 
наночастиц [15]
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Р и с .  3 . 
А – Образец жидкости с нечеткими шариками (fuzzy-ball fluid); Б – Структура шариков под микроскопом (увеличение 1500X); 
В – Схематическое изображение структуры [28]

Р и с .  4 . 
ОФП для системы газ-вода и газ-вода/пена [27]

которые замедляют поток воды, но не препятствуют 
потоку газа [26].

Если применение ПАВ (или ПАВ с наночастица-
ми) приводит к формированию пены, то пена при раз-
работке месторождений с запасами газа применяется 
для двух основных целей:

– снижения плотности воды, скопившейся на забое 
за счет образования пены. Это снижает общую плот-
ность флюида на забое и упрощает вынос жидкости 
для предотвращения самозадавливания скважины; 

– использования пены как агента для поддержания 
пластового давления вместо воды или совместно с во-
дой.

В работе Wang Y.et al [27] представлены ОФП для 
системы газ-вода и газ-вода/пена (рис. 4). Как видно 
переход жидкой фазы из состояния воды к состоянию 
пены существенно меняет вид зависимостей ОФП.

Говоря о дальнейших исследованиях наночастиц в 
растворах ПАВ для повышения газоконденсатоотда-

чи, можно выделить следующую последовательность 
исследований:
1.	 Подбор ПАВ и наночастиц, исследование стабиль-

ности их комбинации при данной минерализации 
и температуре пласта в водной фазе.

2.	 Подбор оптимальной концентрации ПАВ (иссле-
дования МНФ, определение ККМ). 

3.	 Добавление к ПАВ наночастиц, повторное иссле-
дование стабильности их растворов в пластовых 
условиях.

4.	 Подбор концентрации наночастиц с минималь-
ным МНФ (наночастицы должны существенно 
снизить МНФ по сравнению с полученным в п. 2).

5.	 Фильтрационные исследования на реальных кер-
нах месторождения с определением улучшения 
коэффициента вытеснения, Квыт, по сравнению 
с вытеснением водой (закачка оторочек раствора 
ПАВ с наночастицами).

6.	 Математическое моделирование химического за-

А Б В
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воднения либо обработок скважин (с использо-
ванием полученных выше экспериментальных ре-
зультатов).

7.	 Экономическая оценка и разработка проекта 
опытно-промышленных работ.

Пр  и м е р ы  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я 
н а н о ч а ст  и ц  и  ПА  В  д л я  д о б ы ч и  г а з а 
и  г а з о к о н д е н с а т а 

Наиболее перспективным представляется исполь-
зование ПАВ с нанокомпонентами на газовых место-
рождениях для выноса воды из добывающих скважин. 
Так, на объекте в Польше [16] использование ПАВ 
(коммерческие названия – BioFoam 30 и BioCond Plus 
30/380) привело к увеличению добычи газа и сниже-
нию обводненности. Для скважины C использование 
BioCond Plus 30/380 увеличило добычу газа на 79,6%, 
а объем удаленной воды составил 252 дм³ за 168 часов. 
Для скважин A и B применение BioFoam 30 привело 
к увеличению добычи газа на 56,3% и 72,0%, соответ-
ственно, а также к удалению значительных объемов 
воды.

Пенные системы используются при разработке 
целого ряда газовых месторождений в Китае. Некото-
рые из них представлены в таблице 1.

В 2016 г. на трех участках газового месторождения 
Сулиге были проведены полевые сравнительные ис-
пытания (в одном блоке и на скважинах одного типа). 

Перед началом испытаний скважины имели практиче-
ски одинаковые показатели базовой добычи, давления 
в насосно-компрессорных трубах (НКТ) и давления 
в затрубном пространстве. Продолжительность ис-
пытаний составила два месяца. Результаты испытаний 
показали, что по сравнению с традиционными пе-
нообразователями наночастичные пенообразователи 
имеют на 15% более высокий коэффициент эффектив-
ности. Испытанные скважины показали следующие 
результаты:

– средний прирост совокупной добычи газа: 
125,8%;

– среднее снижение расхода реагента на 10 000 м³ 
добытого газа: 56%;

– снижение количества операций: 61,3%.
После применения наночастичных пенообразова-

телей были достигнуты следующие результаты:
– увеличение среднего коэффициента эффектив-

ности: на 8,5%;
– прирост средней добычи газа: на 39,7%;
– снижение расхода реагента на 10 000 м³ добыто-

го газа: на 32,7%;
– снижение количества операций на 10 000 м³ до-

бытого газа: на 17,9%.
В восьми скважинах на одном из участков в течение 

двух лет (2015–2016 гг.) сравнивалась эффективность 
наночастичных и традиционных пенообразователей в 
одних и тех же скважинах.

Т а б л и ц а  1 .
Температуры пласта и характеристики флюидов типичных газовых месторождений в основных газодобывающих бассей-
нах Китая [29]

Бассейн Газовое 
месторождение

Температура, 
°C

Содержание 
CO2, %

Концентрация 
H2S, г/м3

Общая соленость, 
мг/л

Содержание 
конденсата, 
%

Сычуань Лунган/Мокси 140–160 1,67–3,01 6,360–45,700 113500–186000 0

Чунцинская 
газовая шахта

90–120 0,50–13,70 0,010–8,000 7 000–30 000 0

Северо-
Восточная 
Сычуаньская 
газовая шахта

90–120 0,3–10 0–80,000 50000–150000 0

Тарим Дабэй/Кэшэн 130–160 0,20–1,67 0 194192–207100 0

Дина 130–140 0,13–4,86 0 28 330–95 540 0

Табэй 130–160 0,52–27,80 0–0,015 130200–237000 0

Цайдам Сэбэй 50–80 0 0 100000–250000 0

Дунпин 90–120 0 0 100000–250000 15–30

Ордос Сулиге 90–110 0 0 50000 5–40 
(включая юж-
ный Сулиге)

Джунгарский Келамеили 90–114 0 0 9000–15000 20–40

Сунляо Сюйшэнь 90–120 0,46–1,32 0 1900– 22000 0



в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к

72
Д . П .  А н и к е е в ,  А . С .  У ш а к о в а ,  Э . С .  А н и к е е в а
П рименение          поверхностно            - активных         веществ       
и  наночастиц           для    повышения         
прод    у ктивности          скважин        и 
га  з оконденсатоотдачи               

2 0 2 5 / 3

т е х н о л о г и и

Для различных условий используются допол-
нительные компоненты ПАВ (табл. 2), которые ак-
тивно разрабатываются, в том числе в Китае: ПАВ 
[13, 19, 24], полимерное ПАВ [17, 32], анионное ПАВ 
[11, 25], катионное ПАВ [26].

Многие составы испытаны на газовом месторож-
дении Сулиге (Sulige), которое является крупнейшим 
газовым месторождением в Китае и характеризуется 
низкой проницаемостью. Средняя глубина скважин 
составляет 3000 м, температура пласта – 90–120°C, 
соленость пластовой воды – 30000–50000 мг/л, а 
содержание конденсата – 5–20%. К концу 2018 г. 
скважины с низкими уровнями добычи и низкими 
давлениями составляли более 60% от общего чис-
ла скважин на месторождении. Во многих газовых 
скважинах происходило накопление жидкости. 
Пены для удаления жидкости использовалось в 70% 
скважин. 

Процесс испытаний состоял из двух фаз:
1.	 2015 год (май–сентябрь): в восьми скважинах ис-

пользовались традиционные пенообразователи.
2.	 2016 год (май–сентябрь): в тех же восьми скважи-

нах применялись наночастичные пенообразовате-
ли.
Результаты испытаний:

–	 Снижение расхода реагента: в среднем на 50% при 
использовании наночастичных пенообразователей 
по сравнению с традиционными.

–	 Увеличение добычи газа: среднесуточная добыча 
газа увеличилась на 8,04%.

–	 Снижение перепада давления: средний перепад 
давления между НКТ (насосно-компрессорными 
трубами) и затрубным пространством уменьшился 
на 20,83%.
Таким образом, композиции ПАВ с наночастица-

ми убедительно продемонстрировали свое преимуще-
ство. 

На месторождении LX-Y в районе Линьсин была 
проведена операция по изоляции воды с использо-
ванием жидкости с нечеткими шариками (fuzzy-ball 
fluid) [26]. До обработки добыча воды составляла 
82,97 м³/сут. После операции добыча воды снизилась 
до 42,96 м³/сут, что соответствует ее снижению на 48%. 
До обработки добыча газа составляла 300 м³/сут. После 
обработки добыча газа восстановилась до 394 м³/сут. 
В течение 17 дней после операции добыча воды ста-
билизировалась на уровне 42,96 м³/сут, а добыча газа 
оставалась стабильной. Однако добыча газа оказалась 
ниже, чем на соседних скважинах, что может быть 
связано с низкой газонасыщенностью пласта и недо-
статочной длиной зоны блокировки.

В ы в о д ы
При постоянном снижении цены на производ-

ство наночастиц во всем мире и их появлении на рос-
сийском рынке и в отечественном производстве ме-
тоды их применения для газоконденсатоотдачи будут 
в ближайшее время развиваться. Это новая область 
в методах нефте- и газоконденсатоотдачи требует но-
вых методик проведения экспериментальных иссле-
дований, некоторым из которых и посвящена данная 
работа.

Из приведенных материалов можно сделать вы-
вод, что композиции ПАВ с наночастицами, обра-
зующие эмульсии Пикеринга, показывают наилучшие 
свойства как агент вытеснения. Они более стойкие к 
температуре и более стабильны во времени по сравне-
нию с применением традиционных ПАВ. Их эффект 
заметен и в снижении межфазного натяжения, и в ста-
билизации пенных систем. Таким образом, добавле-
ние наночастиц к ПАВ является шагом в дальнейшем 
повышении эффективности поддержания пластового 
давления за счет изменения вытесняющего агента, ко-
торый все дальше уходит от применения воды. 

Т а б л и ц а  2 .
Типы характеристических вспомогательных веществ, необходимых для шести систем наночастичных пенообразователей 
[27]

Система пенообразователя Тип характеристических 
вспомогательных веществ

Химический тип 
вспомогательных веществ

Высокосолеустойчивая система Устойчивые к высокой солености Неионные ПАВ

Высокотемпературная и устойчивая к CO2 
система

Устойчивые к CO2 Лизин

Высокотемпературная, устойчивая к CO2 и H2S 
система

Устойчивые к CO2 и H2S Лизин

Высокотемпературная, высокосолеустойчивая, 
устойчивая к CO2 и H2S система

Устойчивые к высокой солености, 
CO2 и H2S

Лизин + имидазолиновые ПАВ

Высокотемпературная и устойчивая к конденса-
ту система

Устойчивые к конденсату Фторсодержащие ПАВ

Высокотемпературная, высокосолеустойчивая и 
устойчивая к конденсату система

Устойчивые к высокой солености 
и конденсату

Полисиликон + лизин + 
+ имидазолиновые ПАВ
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Современные экологические вызовы и ограниченность ре-
сурсов требуют внедрения инновационных технологий в 
сфере обращения с отходами. В статье рассмотрены совре-
менные технологические решения, включая адаптивную 
станцию термического разложения «Астра», обеспечиваю-
щую переработку углеродсодержащих материалов с получе-
нием вторичного сырья и энергии. Рассмотрены технические 
характеристики установки, её экологические и экономиче-
ские преимущества, а также перспективы использования в 
региональных системах управления отходами. Проанали-
зированы ключевые проблемы и возможности внедрения 
инновационных технологий с учётом современных эколо-
гических требований. Показано, что применение представ-
ленных технологий способствует снижению негативного 
воздействия на окружающую среду и созданию новых воз-
можностей для устойчивого развития территорий.
Ключевые слова: переработка отходов, современные 
технологии, адаптивная станция термического разложения 
«Астра», экологическая безопасность, устойчивое развитие 
территорий, экономика замкнутого цикла

Modern environmental challenges and resource limitations re-
quire the introduction of innovative technologies in the field of 
waste management. The article examines modern technological 
solutions, including the adaptive thermal decomposition sta-
tion «Astra», which enables the processing of carbon-contain-
ing materials to obtain secondary raw materials and energy. The 
technical characteristics of the installation, its environmental 
and economic advantages, as well as prospects for its applica-
tion in regional waste management systems are considered.
Key problems and opportunities for the implementation of in-
novative technologies are analyzed, taking into account modern 
environmental requirements. It is shown that the application of 
the presented technologies contributes to reducing negative im-
pacts on the environment and creating new opportunities for 
the sustainable development of territories.
The work was carried out within the framework of the Russian 
Science Foundation project N 24-69-00043, https://rscf.ru/
project/24-69-00043/.
Key words: waste recycling, modern technologies, adaptive thermal 
decomposition station «Astra», environmental safety, sustainable regional 
development, circular economy
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В в е д е н и е  и  п о ст  а н о в к а  п р о б л е м ы
За годы экономического роста, не согласованного 

с возможностями биосферы, окружающей природ-
ной среде нанесен беспрецедентный вред. Масшта-
бы экономической деятельности, опирающиеся на 
научно-технический прогресс, привели к глобальному 
экологическому кризису [1, 4, 5]. Регионы мира стал-
киваются с деградацией биосферы и природных сред 
(водной, наземно-воздушной, почвенной, организ-
менной), что ставит под угрозу возможность сохране-
ния благоприятной среды и высокого качества жизни 
человека. Так, анализ числа природных катастроф 
и последствий от них показывает, что среднее число 
жертв только от природных катастроф возросло с 53 в 
1994 г. до 260 человек в 2023 г. (рис. 1).

Тревожная ситуация также складывается по ито-
гам анализа техногенных катастроф, их масштаба и 
последствий [1, 3]. Понимание растущего влияния 
создаваемых человеком объектов инфраструктуры 
(техносферы) и роли антропогенного воздействия 
(антропосферы) требует формирования сбалансиро-
ванной модели управления взаимодействием биосфе-
ры, антропосферы и техносферы.

По данным Минприроды РФ, в России ежегодно 
образуется около 70 млн т бытовых отходов. Однако, 
по итогам 2019 г., лишь 5–7% этих отходов направля-
лось на переработку [7, 9, 10, 13]. Основная причи-
на – слаборазвитая система управления отходами и 
вторичными ресурсами. Ситуация в производствен-
ном секторе еще сложнее: многие предприятия вы-
нуждены самостоятельно утилизировать отходы из-за 
недостаточного уровня развития перерабатывающей 
отрасли в стране.

Ситуация со вторичной переработкой в отрасли по 
обращению с отходами характеризуется необходимо-
стью образователя отходов экономить на утилизации 

отходов, сокращая объемы доступными способами. 
Ввиду отсутствия эффективных и экологичных техни-
ческих решений по утилизации захоронение является 
наиболее доступным и понятным для мусорообразо-
вателей (производителей) способом завершения про-
изводственного цикла. Переработка отходов направ-
лена на сокращение количества мусора и получение 
вторичного сырья (в основном это касается ТКО). 
Что касается энергетической утилизации, то этот ме-
тод обращения с отходами пока находится на стадии 
оценки его эффективности и целесообразности.

Можно выделить несколько причин сложившейся 
ситуации в отрасли по обращению с отходами:
1.	 Технический парк рассчитан на перевозку и на-

копление отходов от места образования до места 
накопления.

2.	 Законодательная и нормативная база практически 
не допускает иных способов утилизации, кроме 
захоронения и сжигания (обезвреживания). От-
сутствует альтернативный, разрешенный законо-
дательством способ применения мусора как источ-
ника сырья, топлива, энергии.

3.	 Научное и технологическое развитие отрасли 
ограничено самой отраслью. Например, в терри-
ториальных схемах по обращению с отходами не 
предусмотрена возможность проведения НИОКР 
по направлению развития переработки сырья, а 
любое применение технологических решений не 
интересно для игроков рынка. 

4.	 «Нулевая» привлекательность отрасли для инве-
сторов, отрасль существует (не развивается) толь-
ко за счет собственной прибыли, которая в боль-
шинстве регионов РФ отрицательная.
При этом обычные подходы к обращению с отхода-

ми, включая полигонное захоронение и сжигание, нано-
сят существенный ущерб окружающей среде, здоровью 
людей и устойчивости экосистем. Данные проблемы 
делают особенно актуальным поиск оптимальных спо-
собов вторичной переработки отходов в соответствии 
с принципами устойчивого развития [12, 14, 19].

За последние 100 лет эволюция научных подходов 
к развитию общества и государства прошла несколько 
этапов: от доминирования чисто экономической мо-
дели к социально-экономической (с 1960-х гг.), а затем 
к эколого-социо-экономической парадигме (с начала 
1990-х гг.). Совершенствование механизмов стратеги-
ческого планирования, основанное на пересмотре ры-
ночных принципов хозяйствования, обусловило необ-
ходимость учета баланса социальных, экономических 
и экологических факторов. Это привело к формиро-
ванию новой модели устойчивого развития террито-
рий, фундаментальные основы которой заложены в 
понимании организации и организационных систем. 
Объективным направлением для исследования умень-
шения техногенного воздействия на окружающую 
среду стало изучение возможности применения в 

Р и с .  1 . 
Динамика количества природных катастроф и смертности 
от них по миру в целом
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промышленности концепции экономики замкнутого 
цикла, нулевого воздействия на окружающую среду и 
переход от классических методов утилизации к прин-
ципу энергоутилизации, с применением технологий 
для уменьшения выбросов углекислого газа и возврата 
потенциала энергии обратно в процесс производства.

Цель настоящего исследования – разработка под-
ходов к решению проблемы утилизации отходов с ми-
нимальным экологическим воздействием.

Задачи исследования: проанализировать примени-
мость фундаментальных основ понимания организа-
ционных систем для организации территориальных 
экономических систем; оценить проблемы утилиза-
ции отходов в Российской Федерации; рассмотреть 
технологические возможности утилизации отходов 
при минимизации экологического воздействия.

М е т о д ы  и  п р и н ц и п ы  и сс  л е д о в а н и я
Настоящее исследование выполнено в рамках 

проекта 24-69-00043 Российского научного фонда 
«Исследование проблем создания и модификации 
полифункциональных композитов с применением 
техногенного сырья и низкоуглеродных технологий 
в рамках стратегии управления рациональным при-
родопользованием». В рамках работы использованы 
статистические данные, изучена литература по вопро-
сам классификации организационных систем, разра-
ботано технико-экономическое обоснование проекта 
по утилизации отходов.

Т е о р е т и ч е с к и е  п о д х о д ы  к  у ст  о й ч и в о м у 
р а з в и т и ю  т е рр  и т о р и а л ь н ы х 
э к о н о м и ч е с к и х  с и ст  е м

Отечественные работы института проблем управ-
ления им. В.А. Трапезникова РАН (Д.А. Новиков [8] 
и другие) заложили фундаментальные основы понима-
ния организации и организационных систем, их клас-
сификации (табл. 1).

Региональная организационная система – это 
часть более крупной системы (надсистемы), обладаю-
щая определенными пространственно-временными 
границами и внутренней структурой (связями между 
элементами). Она представляет собой сложную систе-
му, объединяющую: природную подсистему, населе-
ние, осуществляющее хозяйственную деятельность и 
обмен ресурсами, подсистему управления с внешними 
и внутренними взаимодействиями. В ее состав входят 
разнородные компоненты: организационные (люди), 
социальные (общественные отношения), природные 
(экосистемы и ресурсы), производственные (технико-
экономические структуры), а также механизмы и пра-
вила управления. Прикладные задачи управления раз-
витием таких систем включают учет закономерностей 
функционирования и эволюции природных подси-
стем, а также согласование их динамики с социально-
экономическими процессами.

Таким образом, территориальная экономическая 
система может рассматриваться как организационная 
система, которая объединяет разнородные процессы 
взаимодействия подсистем и имеет междисциплинар-
ный характер [8] (рис. 2).

Теоретический анализ основ устойчивого разви-
тия территориальных экономических систем созда-
ет основу для перехода к практике территориальной 
организации утилизации отходов. На региональном 
уровне это проявляется, в том числе, в выборе опти-
мальных методов переработки: от традиционного за-
хоронения и сжигания до современных технологий 
рециклинга и энергоутилизации. 

Проблема утилизации отходов при этом выходит на 
первый план, так как такой выбор не может быть уни-
версальным и требует оценки экономических затрат, до-
ступности инфраструктуры, транспортной логистики и 
ожидаемой экономической результативности. Особое 
значение приобретает анализ возможных доходов от 
вторичного использования сырья и генерации энергии, 
что позволяет оценить не только экологическую, но и 
экономическую эффективность решений. 

Таким образом, развитие территориальных эко-
номических систем напрямую связано с принципами 
замкнутого цикла, аналогичного природным процес-
сам, и с эффективным решением проблем утилизации 
отходов как ключевого условия устойчивого развития.

Пр  о б л е м а  у т и л и з а ц и и  о т х о д о в 
п р о и з в о д ств   а  и  п о тр  е б л е н и я 1  
в  Р о сс  и й с к о й  Ф е д е р а ц и и

Согласно данным Роспотребнадзора, динамика 
образования отходов производства и потребления 
в Российской Федерации показывает устойчивую 
тенденцию увеличения их объема. Ту же тенденцию 
демонстрирует и анализ динамики размещения отхо-
дов производства и потребления на объектах, принад-
лежащих предприятию. Параллельно растет и объем 
отходов производства и потребления, подвергшихся 
утилизации и обезвреживанию (рис. 3)2. При этом ис-
точником наибольшего объема отходов в 2023 г. стала 
добывающая промышленность (Доклад, 2023). 
1	 Отходы производства (ФЗ от 24.06.1998 № 89-ФЗ Об отходах про-

изводства и потребления (с изм. и доп., вступ. в силу с 14.06.2020)) 
– остатки сырья, материалов, полуфабрикатов, образовавшиеся при 
производстве продукции или выполнении работ и утратившие пол-
ностью или частично потребительские свойства; вновь образующие-
ся в процессе производства попутные вещества, не находящие приме-
нения. В отходы производства включаются вмещающие и вскрышные 
породы, образующиеся при добыче полезных ископаемых, побочные 
и попутные продукты, отходы сельского хозяйства.

2	 Заметим, что сам объем производства и потребления не уменьшает-
ся, что говорит скорее о том, что какую-то часть отхода просто пе-
рестали называть отходом, либо произошло сокращение объема (на-
пример методом сжигания), но тогда динамика в 9% говорит об очень 
большом объеме, который либо сожгли, нанеся вред окружающей 
среде, либо поменяли название отхода и назвали его, допустим, сы-
рьем,– все это по логике должно вызвать кратный скачок в следую-
щем году, так как фактически новых средств и способов утилизации 
общественности не представлено.
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Т а б л и ц а  1 .
Анализ понятия «организационная система» 

Определение Организационная система – объединение людей 
(участников), которые совместно реализуют про-
грамму и действующих на основе согласованных 
правил. Основными структурными элементами яв-
ляются люди, которые осуществляют преобразо-
вание ресурсов данной системы. Организационная 
система обладает внутренней иерархией и структу-
рой [21]

Сложная организационная система – сложная 
система, обладающая свойствами целостности 
и эмерджентности – взаимосвязь множества эле-
ментов, образующих целостность и действующих 
для достижения глобальной цели организации. 
Понимается системный комплекс, который вклю-
чает компоненты: субъектов, информационных 
средств, человеческих и информационных ресур-
сов, образующих структуру, находящихся в связях 
и отношениях, образующих целостность, и обла-
дающих качеством эмерджентности, не присущим 
отдельным участникам системы [20]

Особенности Наличие нормативов (стандартов), регулирующих 
совместную деятельность участников, выступает 
системообразующим фактором.
Совокупность процедур, законодательных актов 
и нормативных правил, определяющих взаимо-
действие участников организационной системы, 
формирует механизм ее функционирования. Этот 
механизм не является жестко фиксированным и 
может варьироваться в зависимости от конкретной 
системы.
Факторы, влияющие на модель организационной 
системы: состав участников (свойства системы за-
висят от ее элементов); структура (определяется 
решениями руководства и возможностями участ-
ников); ресурсы (человеческие, материальные, 
интеллектуальные); нормативная база; мотивация 
участников; внутренние противоречия (между инте-
ресами системы, подразделений и отдельных лиц); 
информационные ресурсы на момент принятия ре-
шений; внешние и внутренние связи; субъективная 
оценка деятельности руководством; социальные 
отношения между участниками

Сложная организационная система состоит из 
двух ключевых компонентов — технического и 
человеческого. В ее структуру входят следую-
щие подсистемы: технические, технологические, 
информационные, коммуникационные, системы 
хранения данных. Такие системы обладают свой-
ством постоянного усложнения и масштабирова-
ния, что проявляется в их устойчивой тенденции к 
росту и расширению

Применение Организационные системы используют для реше-
ния задач, у которых отсутствуют типовые схемы 
решения по причине их новизны и проблематич-
ности. Примерами организационных систем служат 
различного рода проектные, управленческие и дру-
гие организации, а также коллективы людей и даже 
в некоторых случаях отдельный человек

Управленческие решения принимаются с учетом 
как экспертного мнения, так и данных, получен-
ных с помощью аналитических методов и цифро-
вых технологий

Р и с .  2 . 
Взаимосвязь разнородных процессов подсистем

Р и с .  3 . 
Динамика образования и утилизации отходов производства 
и потребления в Российской Федерации
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С развитием промышленности и ростом числа про-
изводственных предприятий увеличивается объем от-
ходов и вторичного сырья. Многие компании не могут 
самостоятельно утилизировать побочную продукцию 
и вынуждены прибегать к различным способам ее лик-
видации: отправка на специализированные фабрики 
по утилизации или переработке отходов; захоронение 
отходов и вторичного сырья; экспорт за границу для 
последующей утилизации или переработки (на плат-
ной основе) [1, 6, 7, 9]. Однако последний вариант ча-
сто оказывается экономически невыгодным, особенно 
для предприятий, расположенных в центральных или 
арктических регионах России, поскольку транспорти-
ровка требует значительных затрат.

Сегодня утилизация отходов (их сбор и перера-
ботка) рассматривается как ключевой фактор устой-
чивого развития территориальных экономических 
систем, а также показатель технологического и куль-
турного прогресса. В странах с развитыми безотход-
ными технологиями акцент смещается не только на 
переработку, но и на модернизацию производствен-
ных процессов, минимизирующую образование за-
грязняющих веществ и снижающую нагрузку на окру-
жающую среду.

Отходы, не вовлеченные в повторное использова-
ние, подлежат утилизации на специальных полигонах, 
оснащенных инженерными сооружениями для защи-
ты экосистем [7, 9, 10, 11]. Однако этот метод требует 
изъятия значительных площадей сельскохозяйствен-
ных земель. Альтернативой является сжигание отхо-
дов на термических заводах, однако данный способ 
приводит к выбросам вредных веществ (токсичных 
газов, золы и пепла), что негативно влияет на качество 
воздуха [9, 10]. Это очень затратное занятие, передо-
вые страны стараются не использовать компоненты 
или ингредиенты, которые впоследствии не смогут 
быть переработаны либо повторно использованы.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  в о з м о ж н о ст  и 
у т и л и з а ц и и  о т х о д о в  п р и  м и н и м и з а ц и и 
э к о л о г и ч е с к о г о  в о з д е й ств   и я

На сегодняшний день в мире применяются раз-
личные методы утилизации отходов: переработка, 
сжигание с энергетической утилизацией, захороне-
ние и компостирование. Их использование зависит от 
уровня социально-экономического развития страны, 
состояния инфраструктуры и экологической поли-
тики. По данным за 2020–2022 годы, распределение 
основных способов утилизации отходов выглядит 
следующим образом [15–17]:
–	 переработка (рециркуляция) охватывает около 

30–40% отходов;
–	 сжигание с получением энергии – 20–25%;
–	 захоронение на полигонах – 30–40%;
–	 компостирование и биологическая обработка – 

около 10%.

Европа. В 2021–2022 годах ведущими методами 
здесь стали переработка и сортировка отходов, а так-
же сжигание с энергетической целью. В ряде стран – 
Германии, Швеции и др. — уровень переработки пре-
вышает 50%, а развитие мусоросжигательных заводов 
поддерживается на государственном уровне (Eurostat, 
2022).

США. В 2020–2021 гг. наиболее распространен-
ными способами оставались захоронение и пере-
работка. При этом активно внедряются технологии 
сжигания отходов с целью генерации энергии. Соглас-
но данным EPA, около 32% отходов перерабатывается 
или компостируется, а остальная часть направляется 
на полигоны (EPA, 2022).

Азия. Страны региона демонстрируют значитель-
ные различия. В Японии и Южной Корее применяют-
ся комбинированные подходы, где переработка соче-
тается со сжиганием. В Китае постепенно растет доля 
переработки, однако значительная часть отходов все 
еще захоранивается в силу ограниченных инфраструк-
турных возможностей (UNEP, 2021).

Мировая картина. В среднем около 30% отходов 
перерабатывается или компостируется, примерно 
20% сжигается для получения энергии, а оставшаяся 
часть захоранивается. При этом распределение мето-
дов определяется уровнем экономического развития 
и степенью разработки и внедрения экологически 
ориентированных технологий.

Современные технологические решения в обла-
сти утилизации отходов ориентированы на снижение 
негативного влияния на экологию. Ярким примером 
служит адаптивная станция термического разложе-
ния «Астра»3.

Установка «Астра» предназначена для оптими-
зации расходов на утилизацию отходов при мини-
мизации экологического воздействия, обеспечивая 
переработку любых углеродсодержащих отходов. В 
результате технологического процесса образуется 
инертная зола, применяемая в качестве вторичного 
сырья, а также генерируется тепловая энергия. 

Установка «Астра» трансформирует проблему 
утилизации отходов в экономически эффективное 
решение: при использовании оборудования сокраща-
ются значительные расходы на логистику, снижаются 
косвенные издержки, связанные с повреждением до-
рожного покрытия мусоровозами и с экологическими 
рисками: загрязнением грунтовых вод, деградацией 
земель на десятилетия и эмиссией вредных газов, вы-
зывающих неприятные запахи вблизи объектов. 

«Астра» изначально спроектирована для интегра-
ции с существующими системами сортировки, шре-
дирования, очистки выбросов и удаления золы, что 
позволяет использовать ее на объектах, где применя-

3	 ООО «Развитие администрирование и эксплуатация» (Санкт-
Петербург, Россия).
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ются инсинераторы и иные технологии термической 
обработки отходов. Основная организационная за-
дача – накопление трехсуточного запаса подготовлен-
ных отходов (300–360 тонн) и обеспечение их беспе-
ребойной подачи в объеме 2–5 тонн в час.

Технология является новой и проекты по внедре-
нию начались весной 2025 г., а компания-разработчик 
находится на этапе вывода продукта на рынок. 
Так, в декабре 2024 г. прошли испытания опытно-
промышленной установки «Астра» с производи-
тельностью до 5 т подготовленного сырья в час (ко-
эффициент плотности 0,8). Проверки подтвердили 
эффективность технологии утилизации отходов, на-
дежность конструктивных решений при критических 
нагрузках и готовность установки к промышленной 
эксплуатации. Успешно выполнен запуск на промыш-
ленной площадке с переработкой отходов в режиме 
реального времени, определено фактическое время 
выхода на рабочий режим.

Адаптивная станция термического разложения 
«Астра» включает две стадии: 
−	 первоначальная (подготовительная) стадия – это 

достаточно известный и распространенный метод 
«пиролиз», при котором из органического сырья 
(без доступа кислорода) за счет внешнего нагрева 
образуется «синтез-газ» и сопутствующие орга-
нические продукты в газообразном состоянии;

−	 вторичная (окончательная) стадия – это метод 
«парциальное окисление», при котором в обра-
зовавшуюся смесь газообразных органических 
продуктов под давлением, дозировано подается 
окислитель (кислород, озон и т.д.), что приводит к 

дальнейшему увеличению температуры (изотерми-
ческий процесс), и имеющиеся после стадии «пи-
ролиз» органические молекулы распадаются на 
минеральные составляющие, в итоге образующие 
на выходе процесса СО2 и Н2О.
В сумме эти два процесса, происходящих последо-

вательно (за счет перемещения шнеком внутри реак-
тора), образуют синергетический эффект, получивший 
термин «резонансный термофронтальный синтез». 
После того, как данная реакция стабилизируется (тре-
буется около 12 часов), часть тепловой энергии пере-
гретых газов закольцовывается (поступает) на вход, 
что дает возможность отключить внешний источник 
нагрева пиролизной стадии. В конечном итоге получа-
ется (условно), что в системе «Астра» сам углеродо-
содержащий отход выступает топливом для ее работы, 
а его калорийность определяет время и температуру 
протекания процесса (рис. 4–5).

Обратим внимание, что особое значение в утили-
зации отходов приобретает анализ затрат и доходов, в 
том числе от вторичного использования сырья и гене-
рации энергии. Экономическая результативность ста-
новится ключевым критерием при выборе технологий 
переработки, обеспечивая формирование устойчивой 
модели управления отходами, которая учитывает как 
экологическую безопасность, так и экономическую 
целесообразность.

Например, в Республике Алтай ежегодно образу-
ется порядка 250–300 тыс. тонн твердых коммуналь-
ных отходов, при этом в туристический сезон их объ-
ем возрастает почти вдвое. Основная часть отходов 
по-прежнему направляется на захоронение, а уровень 

переработки не превышает 
10–12%, что противоречит 
стратегическим приорите-
там устойчивого развития 
региона. Внедрение адап-
тивной станции термиче-
ского разложения «Астра» 
с производительностью 
до 5 т в час (до 40 тыс. тонн в 
год) позволит существенно 
сократить объем захоро-
нений и обеспечить пере-
работку значительной доли 
регионального потока от-
ходов.

Р и с .  4 . 
Функциональная схема работы установки «Астра»

Сырье

Загрузочный 
бункер

для сырья

Очиститель

Бункер 
осадка

Фильтр
мокрой
очистки

Дымовая 
труба

Конденсатор

Испаритель

Турбина

Золоотвод Бункер 
сбора золы

Генератор

Бак
Подающий

шнек

Предкамера

Камера 
окисления

Газоотводная 
трубка

Дымовые
газы

Конденсат

Пароводяная
смесь

Холодная 
вода

Охлажденная 
вoдa

Дымовые газы

1 8 6

5

92

3

4

14 15

12 13

1110

7

1. Загрузочный бункер предна значен для загрузки исходного сырья.
2. Подающий шнек предназначен для перемещения сырья в предкамеру
3. Предкамера предназначена для предварительного прогрева сырья.
4. Камера окисления предназначена для высокотемпературного разложения 
сырья.
5. Испаритель предназначен для парообразования.
6.Фильтр мокрой очистки предназначен для очистки дымовых газов.
7. Дымовая труба предназначена для отвода дымовых газов. 
8. Очиститель предназначен для фильтрации и отвода мелкодисперсных 
сажистых образований в бункер осадка.

9. Бункер осадка предназначен для сбора мелкодисперсных образований.
10. Конденсатор предназначен для преобразования пара в жидкость.
11. Бак предназначен для сбора конденсата и его последующей подачи в зону 
высокого давления турбины для вращения генератора. 
12. Турбина предназначена для передачи крутящего момента на генератор.
13. Генератор предназначен для выработки электроэнергии. 
14. Золоотвод предназначен для отвода зольного остатка. 
15. Бункер сбора золы предназначен для сбора зольного остатка.
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Р и с .  5 . 
Опытно-промышленная установка «Астра»

развития территорий. Она позволяет перерабатывать 
углеродсодержащие материалы с минимизацией воз-
действия на окружающую среду и одновременно фор-
мирует экономический эффект для развития. 

Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е 
п р о е к т а  в н е д р е н и я  с и ст  е м ы  « Астр    а »

Система «Астра» монтируется непосредственно 
на полигоне или интегрируется в технологическую 
линию предприятия, что исключает необходимость 
транспортировки отходов. Перерабатывает отходы 
до 5 т в час (при плотности 0,8 тонн/м³), не выделяя 
вредные вещества в атмосферу. Зольный остаток со-
ответствует 4–5 классу отходов по Федеральному 
классификационному каталогу отходов (ФККО), 
если не применять его в качестве сырьевого материа-
ла. Выбросы соответствуют СанПиН 2.1.3684–21 и 
ГН 2.1.6.3492–17. Обрабатывает все виды отходов с 
содержанием углерода: органические материалы, дре-
весину, резину, пластик и другие. Не подходят песок, 
стекло, бетон, металл. Генерирует от 2 Гкал тепла и 
при подключении дополнительного оборудования от 
500 кВт × ч электроэнергии (с помощью блока генера-
ции электрической энергии «Аэрлифт»).

Основные характеристики установки «Астра» 
представлены в таблице 2.

Рассмотрим рентабельность коммерциализации 
электроэнергии, получаемой из тепловой энергии как 
из вторичного продукта при утилизации RDF-топлива 
с помощью адаптивной станции термического разло-

При этом с точки зрения концепции развития Ре-
спублики Алтай, ориентированной на модель устой-
чивого ноосферного развития [2, 18], технология 
«Астра» может рассматриваться как элемент иннова-
ционной инфраструктуры, так как не только миними-
зирует экологические риски, но и формирует условия 
для ресурсно-энергетической безопасности региона 
за счет выработки тепловой и электрической энергии 
из отходов, создавая предпосылки для роста энергети-
ческой независимости и снижения тарифной нагруз-
ки на население.

В этом контексте адаптивная станция термиче-
ского разложения «Астра» выступает примером 
технологического решения, способного органично 
интегрироваться в региональные системы управле-
ния отходами и создавать условия для устойчивого 

Т а б л и ц а  2 . 
Характеристики адаптивной станции термического разложения «Астра»

№ пп Показатель Характеристика

1

Производительность

перерабатывает отходы плотностью 0,8–5 т/м3 с производительностью до 5 тонн в 
час;
обрабатывает отходы с содержанием углерода: органику, древесину, резину, пластик 
и др. (не подходят: песок, стекло, бетон, металл)

2 Экологичность зольный остаток соответствует 4–5 классу опасности (ФККО);
выбросы соответствуют нормативам: СанПиН 2.1.3684–21 и ГН 2.1.6.3492–17

3 Энергогенерация тепловая энергия: от 2 Гкал/час;
электрическая энергия (при подключении когенерации): от 500 кВт×ч.

4 Рентабельность 
коммерциализации 
электроэнергии из 
RDF-топлива (англ. 
refuse-derived fuel, 
топливо, полученное из 
отходов)

Источник сырья
Используется RDF-топливо (refuse-derived fuel), по-
лучаемое из отходов, что снижает затраты на закупку 
сырья

Экономические 
преимущества

снижение затрат на утилизацию за счет переработки 
отходов на месте;
дополнительный доход от продажи электроэнергии 
(500+ кВт·ч/час) и тепла (2+ Гкал/час);
возможность работы в рамках зеленого тарифа или 
продажи энергии промышленным потребителям

Окупаемость

зависит от тарифов на электроэнергию и объемов пере-
работки;
средний срок окупаемости при коммерческой реализа-
ции энергии – 3–5 лет

Экологические льготы

возможность получения субсидий и налоговых префе-
ренций за использование возобновляемых источников 
энергии;
улучшение экологического рейтинга предприятия
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Т а б л и ц а  3 .
Капитальные затраты на проект внедрения адаптивной 
станции «Астра»

Т а б л и ц а  4 .
Операционные затраты на проект внедрения адаптивной 
станции «Астра»

Т а б л и ц а  5 .
Производительность адаптивной станции термического разложения «Астра»

*	 Под стоимостью RDF можно так же понимать стоимость подготовки отходов ТКО и производства (сортировка, просеивание, шредирование), 
так как РДФ топливо полностью соответствует техническому регламенту разрешенного к подаче в Астру сырья, и его стоимость полностью по-
крывает затраты на все процессы подготовки для утилизации. Это означает, что стоимость 1 тонны РДФ будет примерно равна стоимости подго-
товки 1 т мусора (ТКО) для Астры.

Параметр Значение

Стоимость оборудования в базовой 
комплектации, руб.

160 000 000,00

Доставка по России, руб. 1 200 000,00

Монтаж и пуско-наладочные работы, 
руб.

8 000 000,00

Обучение персонала, руб. 140 000,00

Расчетный тариф за электричество 
руб/КВт

8

Общие капительные затраты, руб. 169 340 000,00

Параметр Значение

Эксплуатационные затраты, руб/год 4 800 000,00

Эксплуатационные затраты (текущий 
ремонт, непредвиденные ремонтные 
работы, расходные материалы), руб/
год

3 200 000,00

ФОТ операторов (12 чел.), включая 
взнос ЕНП, руб/год

22 844 160,00

Вывоз (утилизация) зольного остатка, 
руб/год

2 203 200,00

Расход на покупку RDF, руб/год 19 584 000,00

Годовая амортизация из расчета по-
лезного использования оборудования 
в 10 лет, руб.

16 000 000,00

Параметр Значение

Минимальная мощность (тонны в час) 2

Режим работы Непрерывный

Кол-во рабочих смен в году с учетом остановки оборудования для ТО (дней) 340

Годовая мощность (тонн) 16 320

Расчетный тариф за электричество руб/КВт 8

Стоимость 1 тонны RDF*, руб. 1 200

Коэффициент уплотнения RDF (зольный остаток) 0,05

Зольный остаток в год (тонн) 816

Стоимость утилизации зольного остатка (вывоз на полигон) руб./тонна 2 700,00

Генерация тепла из 1 тонны RDF, ГКал 2,4

Генерация электричества из 1 ГКал тепла, кВт 500

Выработка электроэнергии, кВт в год 19 584 000

Расход на покупку RDF, руб./год 19 584 000

Доход от продажи и/или экономии электричества, руб/год 156 672 000

жения «Астра». Затраты на стороннее оборудование 
не учитываются. Предполагается, что производствен-
ная площадка обладает всей необходимой механиза-
цией для подачи RDF-топлива в переработку. Также 
не учитывается дополнительный доход от продажи 
и/или использования побочных продуктов от экс-
плуатации оборудования, таких как зольный остаток 
и углекислый газ. Не учитывается доход и за сам про-
цесс утилизации и прием отходов. Исходные данные 
для расчета представлены в таблицах 3–5.

На основании приведенных данных рассчитаны: 
чистая приведенная стоимость (NPV), которая со-
ставила 272 515 601,83 руб.; внутренняя норма до-
ходности (IRR) – составила 51%; срок окупаемости 

(PP) – составил 1,92 года; чистый денежный поток 
(NCF) – составил 88040640,00 руб. Приведенные рас-
четы показывают эффективность проекта.

Представленные расчеты проведены по консер-
вативному сценарию – с учетом максимальных за-
трат и минимальных доходов (утилизация, тепловая 
и электрическая энергия). Это гарантирует, что при 
промышленной реализации фактические показатели 
будут не ниже расчетных.
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З а к л ю ч е н и е
Нарастание проблем с утилизацией отходов, 

ухудшением экологической ситуации и требования-
ми устойчивого развития диктуют необходимость 
осваивать рециклинг и энероутилизацию: ресурсы 
ограничены и утилизация их привычным для страны 
способом уже не актуальна. При этом опыт других 
стран показывает, что рециклинговая система может 
функционировать и сопровождаться не только эколо-
гической, но и экономической выгодой как для госу-
дарства, так и для населения. Целесообразно освое-
ние потенциала энергии из отходов как пути развития 
промышленности и отраслей энергетики и обраще-
ния с отходами. При этом в условиях промышленного 
развития РФ особое место занимают вопросы утили-
зации отходов промышленности, а также исполнения 
государственных программ, направленных на эколо-
гическое благополучие.

В ходе настоящего исследования проанализирова-
на применимость фундаментальных основ понимания 
организационных систем для организации террито-
риальных экономических систем; оценены проблемы 
утилизации отходов в Российской Федерации; рас-
смотрены технологические возможности утилизации 
отходов при минимизации экологического воздей-
ствия; предложено технико-экономическое обосно-
вание использования адаптивной станции термиче-
ского разложения «Астра».
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Широко применяемые кислотные обработки при-
забойных зон добывающих скважин не всегда обеспе-
чивают заметное увеличение притока нефти. Одна из 
причин – неполное удаление из нефтеводонасыщен-
ной пористой среды кольматирующих частиц после 
реакции породы призабойной зоны с кислотой. Коль-
матанты удаляют различными способами. В числе та-
ких способов – создание условий для удаления коль-
матантов при их контакте с двуокисью углерода.

Технологии, предполагающие применение угле-
кислого газа, зарекомендовали себя как эффективные 
методы воздействия на остаточные запасы и приза-
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Работа посвящена вопросу удаления кольматирующих ча-
стиц и отложений после кислотных обработок призабойных 
зон добывающих скважин с внутрипластовой генерацией 
двуокиси углерода. Разработан и предложен новый комби-
нированный метод для более полного удаления кольмати-
рующих асфальтосмолистых осадков и отложений. Новизна 
метода состоит в том, что после закачки газовыделяющего 
агента в скважину дополнительно закачивают специально 
подобранный ароматический углеводородный растворитель 
или смеси таких растворителей. 
Ключевые слова: обработка призабойных зон, добываю-
щие скважины, метод, внутрипластовая генерация двуоки-
си углерода, газовыделяющий агент, газообразующий агент, 
асфальтосмолистые осадки и отложения, ароматический 
углеводородный растворитель, расчеты, количества, концен-
трации, реагенты

The paper is about better removal of asphaltic resinous sedi-
ments and deposits, after production well bottom-hole zone acid 
treatment, with in-situ CO2 generation. A new combined treat-
ment method is developed and proposed, for better removal of 
colmatating asphaltic resinous sediments and deposits. Method 
novelty is that, after injection of gas releasing agent, especially 
selected aromatic hydrocarbon solvent, or such solvent mixture, 
are additionally injected into the well.
Key words: bottom-hole zone treatment, production wells, 
method, in-situ carbon dioxide generation, gas releasing agent, gas 
generation agent, asphaltic resinous sediments and deposits, aro-
matic hydrocarbon solvent, calculations, concentrations, reagents

бойную зону пласта, что объясняется рядом неоспо-
римых преимуществ CO2 [9–16, 21, 22].

Способ получения двуокиси углерода в пласто-
вых условиях описан в работах [10, 11, 15–19, 21]. В 
[15–19] рассмотрены условия генерации и рассчитаны 
зависимости объема генерируемого газа от внешних 
условий. В работах [10, 11, 21] приведены промысло-
вые результаты внедрения технологии генерации CO2 
при разработке нефтяных месторождений. Также тех-
нология генерации CO2 нашла применение при удале-
нии кольматанта из призабойной зоны пласта.

Известен комбинированный метод обработок с 
кислотами и двуокисью углерода [13]. При реализации 
данной технологии CO2 генерируют непосредственно 
в призабойной зоне путем контакта выделяющего CO2 
(газовыделяющего) и образующего CO2 (газообра-
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зующего) агентов. В качестве газовыделяющего агента 
применяют водные растворы карбонатов натрия или 
калия. В качестве газообразующего агента используют 
водные растворы соляной, плавиковой кислот или их 
смеси. В результате контакта газовыделяющего и га-
зообразующего агентов в призабойной зоне добываю-
щих скважин генерируется газожидкостный раствор 
соли, содержащий и насыщенный CO2.

В целях разработки технологии обработки приза-
бойной зоны скважины с использованием CO2 авто-
рами [8] были проведены сравнительные лаборатор-
ные исследования процесса очистки пористой среды.

Опыты проводились на модели пласта с проницае-
мостью 0,5 мкм2. Модель пористой cреды состояла из 
кварцевого песка (90%) и монтмориллонитовой глины 
(10%), при этом начальный участок (1/3 объема пор) 
представлял собой смесь кварцевого песка и кварце-
вой пыли, моделью нефти служило трансформаторное 
масло. Термостатирование системы осуществлялось 
при температуре 304 К.

После обвязки экспериментальной установки и 
насыщения ее моделью нефти снимались значения 
кривой восстановления давления (КВД) (на рисунке 
показано значение выходного манометра), характери-
зующие фоновое (незагрязненное) состояние среды 
(рис.1, кривая 1). Затем производилось искусственное 
загрязнение начального участка пористой среды пу-
тем закачки на входе модели асфальтенопарафинистой 
нефти (30 %), глины и соли (хлористый кальций) в 
объеме, равном 0,3 объема пор модели, и вновь произ-
водилось снятие значений КВД (рис.1, кривая 2). По-
сле этого в целях очистки призабойной зоны на входе 
колонки закачивался 12%-ный водный раствор соля-
ной кислоты и опять производилось снятие значений 
КВД (рис.1, кривая 3). Затем давление на входе сбра-

сывалось до атмосферного, и замерялся объем выно-
симого продукта. Далее снимались значения КВД при 
перепаде давления ΔP = 2 МПа (Рвых = 8 МПа; Рвх).

Как видно из результатов эксперимента, время 
восстановления давления на «загрязненной» модели 
пласта после закачки газообразующих реагентов раз-
лично в зависимости от уровня давления, при кото-
ром снимаются значения КВД. При этом очевидно, 
что время восстановления давления после обработки 
среды соляной кислотой меньше, чем в загрязненной 
среде, однако значительно больше времени восстанов-
ления после обработки модели CO2 генерирующими 
растворами. Наилучшие показатели (6) были получе-
ны при давлении 8 МПа.

Обработку скважины по известной технологии 
[13] проводят в последовательности: 1) закачка порции 
углеводородного раствора поверхностно-активного 
вещества низкой концентрации; 2) закачка порции 
газовыделяющего агента; 3) закачка порции разделяю-
щей буферной воды; 4) закачка порции кислотного га-
зообразующего агента; 5) выдержка сгенерированной 
в призабойной зоне CO2 на распределение в нефте-
водонасыщенной пористой среде призабойной зоны; 
6) запуск добывающей скважины в работу.

При этом количества закачиваемых газовыделяю-
щего и кислотного газообразующего агента, а также 
концентрации их водных растворов определяют рас-
четным путем. Расчеты производят исходя из опти-
мального объема конечного продукта реакции (соле-
вого газонасыщенного раствора), пластовых условий 
и количества двуокиси углерода в солевом газонасы-
щенном растворе. В расчетах учитывают дополни-
тельное расходование кислотного газовыделяющего 
агента на реакцию с породой коллектора в призабой-
ной зоне.

Как хорошо известно, двуокись углерода в контак-
те с системой «нефть-вода-продуктивный пласт», в 
призабойных зонах скважин, обеспечивает снижение 
межфазного натяжения, дополнительный отмыв, от-
рыв нефти и очистку призабойных зон от кольмати-
рующих частиц [8, 20]. Насыщение части нефти CO2 
приводит к снижению ее вязкости, увеличению объема 
и, как следствие, увеличению подвижности [1]. При 
контакте двуокиси углерода с пластовой нефтью также 
происходит экстракция легких углеводородов нефти в 
фазу двуокиси углерода. При этом оставшаяся нефтя-
ная фаза становится обедненной отэкстрагированны-
ми легкими углеводородами и, как результат, перенасы-
щенной тяжелыми фракциями с асфальтосмолистыми 
отложениями. Поэтому подвижность отэкстрагиро-
ванной части нефти будет выше исходной подвижно-
сти нефти при вязкости ниже исходной вязкости, а 
подвижность оставшейся нефти будет ниже исходной 
подвижности нефти при вязкости выше исходной.

Эти тенденции были подтверждены эксперимен-
тально при вытеснении различных нефтей и их анало-

Р и с .  1 . 
Кривые восстановления давления на модели пласта (ΔP – из-
менение давления на выходном манометре): в незагрязнен-
ном состоянии (1); после загрязнения (2); после очистки 
загрязненной зоны соляной кислотой (3); после очистки 
СО2 – генерирующими растворам при давлении выдержки, 
МПа: 10 (4), 9 (5), 8 (6); 7 (7)
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гами жидкой двуокисью углерода [1], как на рисунках 
2 и 3.

Помимо продуктов реакции кислоты с нефтево-
донасыщенной породой призабойной зоны кольма-
танты включают асфальтосмолистые осадки. Осадки 
формируются в результате изменения состава нефти в 
призабойной зоне после реакции. Изменение состава 
происходит как от окисления нефтей в призабойной 
зоне, так и от нарушения равновесного состава неф-
тей после экстракции легких углеводородов нефти 
в фазу двуокиси углерода. При этом оставшаяся не-
фтяная фаза становится перенасыщенной асфальтос-
молистыми отложениями. Поэтому при обработке 
призабойных зон с генерацией CO2, ее контактом и 
растворении в нефтях, помимо очистки от кольма-
тирующих частиц от кислотной обработки, будет эф-
фект дополнительного выпадения из нефтей асфаль-
тосмолистых осадков и образования их отложений в 
пористой среде [5, 6].

Поэтому применение известного способа обра-
ботки призабойной зоны [13] сопровождается риска-
ми дополнительного образования асфальтосмолистых 
отложений и снижения эффективности обработки.

С целью минимизации, исключения такого риска 
был разработан и предложен такой новый комбини-
рованный метод, когда после закачки выделяющих и 
генерирующих CO2 агентов в призабойную зону до-
полнительно закачивают углеводородный раствори-
тель [8].

В предложенном методе обработки призабойной 
зоны нефтяного пласта, заключающемся в обработке 
пласта газожидкостным раствором, генерируемым в 
призабойной зоне после закачки в пласт газовыделяю-
щего и газообразующего растворов и последующей 
генерации газожидкостного раствора, в добывающую 
скважину закачивают углеводородный растворитель в 
виде бензола, толуола, ксилола или их смеси. Для пред-

варительно определяют состав растворителя, обеспе-
чивающий наилучшее растворение нефтяного осадка 
асфальтосмолистых веществ.

Соблюдение правильной последовательности за-
качки газовыделяющего и газогенерирующего агентов 
является обязательной, поскольку кислотный раствор 
(газогенерирующий агент) реагирует как с породой 
пласта, так и с газовыделяющим раствором. Если 
сначала закачать кислотный раствор, то в процессе 
закачки его часть будет расходоваться на реакцию с 
породой. Поэтому количество активного вещества 
(кислоты) на реакцию с газовыделяющим раствором 
станет меньше, чем рассчитано из условий стехиоме-
трии для необходимой реакции части кислотного рас-
твора с газовыделяющим раствором (и дальнейшим 
насыщением оставшейся части кислотного раствора 
двуокисью углерода как продукта реакции отреаги-
ровавшей части кислотного раствора с газовыделяю-
щим). В случае закачки газовыделяющего раствора в 
первую очередь, а кислотного во вторую дополнитель-
ных потерь кислотного раствора из-за расходования 
на реакцию с породой не будет, так как кислотный 
раствор будет сразу контактировать и реагировать с 
газовыделяющим, закачанным ранее. В одном из ва-
риантов метода перед закачкой кислотного раствора 
заливают разделяющую буферную жидкость в виде 
воды, которая исключает образование двуокиси угле-
рода в стволе скважины, предотвращая повышение 
давления в ней и сохраняя целостность.

В качестве кислотного раствора в предлагаемом 
способе могут быть использованы водные растворы 
соляной (при обработке карбонатных коллекторов) 
или соляной и фтороводородной (при обработке 
песчано-алевролитовых коллекторов) кислот.

В качестве газовыделяющего раствора могут быть 
использованы водные растворы карбонатов металлов 
(�����������������������������������������������    Me���������������������������������������������    ), например, карбоната натрия (кальцинирован-

Р и с .  2 . 
Изменение относительных подвижностей Соколкино-
Сараполинской нефти и вытесняющей фазы двуокиси угле-
рода

Р и с .  3 . 
Изменение относительной вязкости аналога нефти при вы-
тесненени фазой жидкой двуокиси углерода
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ная сода). При этом в результате реакции между соля-
ной (или фтороводородной) кислотой и карбонатом 
натрия будет генерироваться двуокись углерода (CO2) 
и вода:

	 Na2СО3 + 2НСl = H2O + CO2 + 2NaCl

Поскольку карбонат натрия и соляная кислота 
в реакции участвуют в форме водных растворов, где 
концентрации этих компонентов можно создавать в 
определенных диапазонах, то количество генерируе-
мой двуокиси углерода также можно изменять через 
количества и концентрации реагирующих агентов в 
растворах.

В реакции участвуют карбонат натрия с молекуляр-
ной массой 106 и две молекулы хлорида натрия с мо-
лекулярной массой 73. В числе продуктов реакции на-
ходится CO2 с молекулярной массой 44. При условии 
полного расходования карбоната натрия и хлористого 
водорода на образование 1 тонны двуокиси углерода 
соответствующие стехиометрические коэффициенты 
для карбоната натрия составят 106/44= 2,409 и для 
хлористого водорода (100% соляной кислоты) как 
73/44= 1,659. То есть для образования 1 т CO2 пона-
добится 2,409 т карбоната натрия и 1,659 т хлористого 
водорода. Эти численные соотношения и стехиоме-
трические коэффициенты имеют практическое значе-
ние для расчетов количеств и концентраций реагентов 
для обработки призабойных зон.

Хорошо известно, что подбор растворителя ас-
фальтосмолистых осадков и отложений определяет-
ся составом этих отложений [5, 6, 8]. Лабораторное 
определение составов отложений и растворителей 
технически не представляет затруднений. Количество 
и состав растворителя можно определить, исходя из 
количества нефти в обрабатываемой призабойной 
зоне, содержания асфальтосмолистых осадков в неф-
ти и состава таких осадков.

Как правило, асфальтосмолистые осадки эффек-
тивно диспергируются и растворяются в контакте с 
ароматическими растворителями. В качестве таких 
растворителей применяют бензол, толуол и ксилол. 
Можно использовать и смеси таких растворителей. 
Бензол, толуол и ксилол различаются своими молеку-
лярными массами: 78 для бензола, 92 для толуола и 108 
для ксилола. Смешивая эти растворители в разных ко-
личествах, можно получать их смеси промежуточных 
молекулярных масс. При этом будет известна зависи-
мость молекулярной массы смеси от содержания сме-
шиваемых растворителей.

Хорошо известно, что диспергирующая способ-
ность поверхностно-активных веществ в отношении 
асфальтосмолистых осадков и отложений определя-
ется, в том числе, соотношением молекулярных масс 
поверхностно-активных веществ и контактирующих 
с ними асфальтосмолистых осадков и отложений. Так 

для более эффективного диспергирования и удаления 
осадков, отложений с бОльшей молекулярной массой 
необходимы поверхностно-активные вещества также 
бОльшей молекулярной массой.

Такой же принцип соотношения молекулярных 
масс асфальтосмолистых осадков, отложений и уда-
ляющих их растворителей использован в отношении 
молекулярных масс осадков и отложений асфальтос-
молистых компонентов нефтей после их контакта с 
двуокисью углерода и молекулярных ароматических 
растворителей. Например, для осадка с бОльшим мо-
лекулярным весом понадобится бОльшее содержание 
кислола в смеси. Для осадка с меньшим молекулярным 
весом понадобится смесь с бОльшим содержанием 
бензола.

Определение состава можно проводить опытным 
путем в лабораторных условиях из условия макси-
мальных диспергирования и растворимости асфаль-
тосмолистых отложений в применяемом растворите-
ле [2, 4, 7].

При таком подходе к выбору ароматического рас-
творителя очевидно, что состав растворителя необхо-
димо определять еще до обработки призабойной зоны 
добывающей скважины.

Из промыслового опыта известно, что для эффек-
тивного удаления асфальто-смолистых отложений из 
призабойной зоны добывающей скважины достаточ-
но растворителя не более, чем 30% от объема обраба-
тываемой зоны. При бОльших количествах есть риск 
неоправданного удорожания технологических опера-
ций.

Обработку призабойных зон по предлагаемому 
методу проводят в последовательности: 1) закачка 
порции углеводородного раствора поверхностно-
активного вещества низкой концентрации; 2) закач-
ка порции газовыделяющего агента; 3) закачка пор-
ции разделяющей буферной воды; 4) закачка порции 
кислотного газообразующего агента; 5) выдержку 
сгенерированной в призабойной зоне CO2 на рас-
пределение в нефтеводонасыщенной пористой среде 
призабойной зоны; 6) запуск добывающей скважины 
в работу.

Ниже будет показано, как определять необходи-
мые количества и концентрации реагентов для про-
ведения кислотных обработок добывающих скважин, 
с внутрипластовой генерацией двуокиси углерода и 
заключительным этапом закачки ароматического рас-
творителя.

Пример 1. В нефтяной скважине с дебитом по неф-
ти 80 м3/сут, обводненностью 42%, мощностью пласта 
14 м, проницаемостью 0,120 мкм2, пластовым давлени-
ем 10 МПа и пластовой температурой 45oC следует 
провести обработку призабойной зоны по предла-
гаемому способу. Объем обрабатываемой зоны 50 м3. 
Общий объем водных растворов газообразующего 
раствора соляной кислоты и газовыделяющего рас-
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твора составляет также 50 м3. Концентрация соляной 
кислоты, необходимая для растворения карбонатов в 
пласте, составляет 9%.

Предварительными лабораторными опытами было 
установлено, что осадок асфальтосмолистых веществ 
от контакта нефти с раствором кислоты, насыщенной 
двуокисью углерода, быстрее всего растворяется в то-
луоле.

Для реализации предлагаемого метода в качестве 
газообразующего раствора выбирают водный раствор 
карбоната натрия. Определяют необходимые количе-
ства карбоната натрия, соляной кислоты и концен-
трации их водных растворов. Количество карбоната 
натрия определяют по количеству образующейся дву-
окиси углерода и стехиометрических соотношений в 
реакции нейтрализации между карбонатом натрия и 
соляной кислотой с образованием двуокиси углерода 
и водного раствора хлористого натрия. Количество 
образующейся двуокиси углерода определяют, исходя 
из известных пластовых температуры, давления, коэф-
фициента растворимости двуокиси углерода в водном 
растворе хлористого натрия и плотности двуокиси 
углерода в пластовых условиях.

Для полного насыщения 1 м3 воды, содержащей 
хлористый натрий, при пластовых температуре 45oC 
и давлении 10 МПа потребуется около 15 нм3 двуо-
киси углерода (из пересчета на атмосферные усло-
вия). Тогда для насыщения 50 м3 водного раствора 
хлорида натрия (как продукта реакции водного рас-
твора карбоната натрия и соляной кислоты с их об-
щим объемом в 50 м3) потребуется 15×50= 750 нм3. 
В атмосферных условиях плотность двуокиси угле-
рода составляет 1,97 кг/м3. Поэтому объему двуоки-
си углерода в 750 нм3 будет соответствовать масса в 
750 нм3 × 1,97 кг/м3 =1478 кг или 1,5 тонны. Из сте-
хиометрических соотношений реакции нейтрализа-
ции 106 тонны карбоната натрия и 73 тонны соля-
ной кислоты будут образовывать 44 тонны двуокиси 
углерода. С учетом этого, для образования двуоки-
си углерода в количестве 1,5 тонны понадобится 
1,5 ×106/ 44 = 3,6 тонн карбоната натрия и, соот-
ветственно 1,5 × 73/44 = 2,5 тонны соляной кисло-
ты. Из условия равенства объемов закачиваемых во-
дных растворов соляной кислоты и карбоната натрия 
объем водного раствора карбоната натрия составит 
50 м3/2 = 25 м3 или примерно 25 тонн. В этом случае 
концентрация карбоната натрия в таком водном рас-
творе составит 3,6 /25 =0,14 или 14% массовых. Ана-
логично, для требуемого количества соляной кислоты 
в 2,5 тонны и объема, массы водного раствора соот-
ветственно в 25 тонн, концентрация такого водного 
раствора будет 2,5/ 25 = 0,1 или 10% массовых. С уче-
том того, что для растворения карбонатных компо-
нентов породы необходимая массовая концентрация 
водного раствора соляной кислоты составляет 9%, 
общая концентрация раствора соляной кислоты, для 

растворения карбонатов породы и реакции с карбо-
натом натрия, составит 9%+10%= 19%.

Таким образом, в скважину следует последователь-
но закачать 25 м3 14%-ного водного раствора карбона-
та натрия и 25 м3 19%-ного водного раствора соляной 
кислоты. Для исключения образования двуокиси угле-
рода в стволе скважины после закачки водного рас-
твора карбоната натрия и перед закачкой водного рас-
твора соляной кислоты закачивают 3 м3 технической 
воды в качестве разделяющей буферной жидкости.

Перед закачкой водного раствора карбоната на-
трия в скважину зону закачивают 15 м3 углеводород-
ной жидкости (в количестве 0,3 от объема 50 м3), т.к. 
именно такое количество углеводородной жидкости 
достаточно для охвата всей обрабатываемой площади 
без прорыва проталкивающей жидкости) с добавкой 
катионного ПАВ 0,01 – 1% (0,1–10 кг/т).

После закачки 25 м3 19%-ного водного раство-
ра соляной кислоты в скважину и призабойную зону 
закачивают 15 м3 толуола (в количестве 0,3 от объема 
50 м3 обрабатываемой зоны).

Пример 2. В нефтяной скважине с дебитом по неф-
ти 25 м3/сут, обводненностью 71%, мощностью пласта 
7,2 м, проницаемостью 0,180 мкм2, пластовым давлени-
ем 24 МПа и пластовой температурой 63oC следует про-
вести обработку призабойной зоны по предлагаемому 
способу. Объем обрабатываемой зоны 70 м3. Общий 
объем водного газообразующего раствора соляной 
кислоты и газовыделяющего раствора составляет также 
70 м3. Концентрация соляной кислоты, необходимая 
для растворения карбонатов в пласте, составляет 11%.

Предварительными лабораторными опытами было 
установлено, что осадок асфальтосмолистых веществ 
от контакта нефти с раствором кислоты, насыщенной 
двуокисью углерода, быстрее всего растворяется в 
смеси бензола, толуола и ксилола в объемном соотно-
шении 0,25: 0,15: 0,60.

Для реализации предлагаемого способа в качестве 
газообразующего раствора выбирают водный раствор 
карбоната натрия. Определяют необходимые количе-
ства карбоната натрия, соляной кислоты и концен-
трации их водных растворов. Количество карбоната 
натрия определяют по количеству образующейся дву-
окиси углерода и стехиометрических соотношений в 
реакции нейтрализации между карбонатом натрия и 
соляной кислотой с образованием двуокиси углерода 
и водного раствора хлористого натрия. Количество 
образующейся двуокиси углерода определяют, исходя 
из известных пластовых температуры, давления, коэф-
фициента растворимости двуокиси углерода в водном 
растворе хлористого натрия и плотности двуокиси 
углерода в пластовых условиях.

Для полного насыщения 1 м3 воды, содержащей 
хлористый натрий как конечный продукт реакции 
кислотного раствора с породой и раствором карбона-
та натрия, при пластовых температуре 63oC и давлении 
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24 МПа потребуется около 26 нм3 двуокиси углерода 
(из пересчета на атмосферные условия). Тогда для на-
сыщения 70 м3 водного раствора хлорида натрия (как 
продукта реакции водного раствора карбоната натрия 
и соляной кислоты с их общим объемом в 70 м3) по-
требуется 26×70=1820 нм3. В атмосферных условиях 
плотность двуокиси углерода составляет 1,97 кг/м3. 
Поэтому объему двуокиси углерода в 1820 нм3 будет 
соответствовать масса в 1820 нм3 × 1,97 кг/м3 =3585 кг 
или 3,6 тонны. Из стехиометрических соотношений 
реакции нейтрализации 106 тонны карбоната натрия 
и 73 тонны соляной кислоты будут образовывать 
44 тонны двуокиси углерода. С учетом этого для обра-
зования двуокиси углерода в количестве 3,6 тонны по-
надобится 3,6 × 106/ 44 = 8,9 тонн карбоната натрия и, 
соответственно 3,6 × 73/44 = 5,9 тонны соляной кис-
лоты. Из условия равенства объемов закачиваемых во-
дных растворов соляной кислоты и карбоната натрия 
объем водного раствора карбоната натрия составит 
70 м3/2 = 35 м3 или примерно 35 тонн. В этом случае 
концентрация карбоната натрия в таком водном рас-
творе составит 8,9 /35 =0,25 или 25% массовых. Ана-
логично, для требуемого количества соляной кислоты 
в 5,9 тонны и объема, массы водного раствора соответ-
ственно в 35 тонн, концентрация такого водного рас-
твора будет 5,9/35 = 0,17 или 17% массовых. С учетом 
того, что для растворения карбонатных компонентов 
породы необходимая массовая концентрация водно-
го раствора соляной кислоты составляет 9%, общая 
концентрация раствора соляной кислоты для раство-
рения карбонатов породы и реакции с карбонатом на-
трия составит 17%+11%= 28%.

Таким образом, в скважину следует последователь-
но закачать 35 м3 25%-ного водного раствора карбона-
та натрия и 35 м3 28%-ного водного раствора соляной 
кислоты. Для исключения образования двуокиси угле-
рода в стволе скважины после закачки водного рас-
твора карбоната натрия и перед закачкой водного рас-
твора соляной кислоты закачивают 5 м3 технической 
воды в качестве разделяющей буферной жидкости.

Перед закачкой водного раствора карбоната на-
трия в скважину зону закачивают 21 м3 углеводород-
ной жидкости (в количестве 0,3 от объема 70 м3 об-
рабатываемой зоны, т.к. именно такое количество 
углеводородной жидкости достаточно для охвата всей 
обрабатываемой площади без прорыва проталкиваю-
щей жидкости) с добавкой катионного ПАВ 0,01–1% 
(0,1–10 кг/т).

Готовят смесь из бензола, толуола и ксилола в об-
щем объеме смеси в 21 м3 (в количестве 0,3 от объема 
70 м3 обрабатываемой зоны) и объемном соотноше-
нии бензола, толуола и ксилола в 0,25:0,15:0,60. Для 
этого смешивают 5,3 м3 бензола (как 0,25 от общего 
объема смеси в 21 м3), 3,1 м3 толуола (как 0,15 от обще-
го объема смеси в 21 м3) и 12,6 м3 ксилола (как 0,6 от 
общего объема смеси 21 м3).

После закачки 35 м3 28%-ного водного раство-
ра соляной кислоты в скважину и призабойную зону 
закачивают 21 м3 смеси бензола, толуола и ксилола в 
объемном соотношении 0,25:0,15:0,60.

Сведения о количествах и концентрациях реаген-
тов приведены в таблице 1.

Таким образом, рассмотрен и предложен новый 
метод обработки призабойных зон добывающих сква-

Т а б л и ц а  1 . 
Количества и концентрации реагентов для кислотных обработок добывающих скважин с внутрипластовой генерацией СО2 
и последующей закачкой углеводородного растворителя

Показатель
Значение показателя, в том числе: 

Для примера1 Для примера 2 

Объем обрабатываемой призабойной зоны 50,0 м3 70,0 м3

Выбранный углеводородный раствор поверхностно-активного 
вещества для предварительной закачки в призабойную зону 

0,5% мас. 
углеводородный 
раствор катион-
активного ПАВ

0,5% мас. углеводородный рас-
твор катион-активного ПАВ 

Выбранный газообразующий кислотный реагент Хлористый 
водород

Хлористый водород

Газообразующий агент Соляная кислота 
(водный раствор 
хлористого 
водорода )

Соляная кислота (водный рас-
твор хлористого водорода )

Выбранный реагент для газовыделяющего раствора Карбонат натрия Карбонат натрия

Газовыделяющий агент Водный раствор 
карбоната натрия

Соляная кислота (водный рас-
твор хлористого водорода )

Общий объем водных растворов соляной кислоты (газообра-
зующего) агента и газовыделяющего раствора для обработки 
призабойной зоны

50,0 м3 70,0 м3
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Показатель
Значение показателя, в том числе: 

Для примера1 Для примера 2 

Общий объем водного раствора хлорида натрия полученного от 
реакции объемов газообразующего и газовыделяющего агентов 

50,0 м3 70,0 м3

Выбранная концентрация соляной кислоты, необходимая для 
растворения карбонатов в пласте, составляет 

9,0% мас. 11% мас.

Состав выбранного ароматического углеводородного раство-
рителя

Толуол, 100% 
мас.

Смесь бензола, толуола и кси-
лола в объемном соотношении 
0,25:0,15:0,60.

Объем СО2, необходимый для полного насыщения 1 м3 водного 
раствора хлорида натрия (продукта реакции между водными 
растворами карбоната натрия и соляной кислоты) 

15,0 нм3 26,0 нм3

Объем СО2, необходимый для полного насыщения общего объ-
ема водного раствора хлорида натрия (продукта реакции между 
водными растворами карбоната натрия и соляной кислоты)

750 нм3 1820 нм3

Плотность СО2 в атмосферных условиях 1,97 кг/м3 1,97 кг/м3

Масса СО2, необходимая для полного насыщения водного рас-
твора хлорида натрия полученного от реакции между водными 
растворами карбоната натрия и соляной кислоты

1,5 т 3,6 т

Стехиометрическая масса карбоната натрия для образования 
СО2 необходимой массы 

3, 6т 8,9

Стехиометрическая масса хлористого водорода для образования 
СО2 необходимой массы

2,5 т 5,9

Масса водного раствора карбоната натрия для формирования 
половины объема сгенерированного водного раствора хлорида 
натрия, насыщенного СО2

25,0 т 35,0 т

Необходимая концентрация карбоната натрия в его водном рас-
творе для реакции с раствором соляной кислоты

14,0% мас. 25,0% мас.

Необходимый объем. водного раствора карбоната натрия для 
генерации СО2 

25,0 м3 35,0 м3

Необходимая концентрация соляной кислоты её водном раство-
ре для реакции с раствором карбоната натрия 

10,0% мас. 17,0% мас

Общая концентрация соляной кислоты для расходования на 
реакцию с карбонатными составляющими породы и с водным 
раствором карбоната натрия 

19,0% мас. 28% мас

Необходимый объем 19% мас. раствора соляной кислоты для 
генерации СО2

25,0 м3 35,0 м3

Выбранный объем углеводородной жидкости с поверхностно-
активным веществом для предварительной закачки в призабой-
ную зону

15,0 м3 21,0м3

Выбранный объем разделяющей буферной воды 3,0 м3

Объем смеси ароматических углеводородных растворителей для 
закачки, в призабойную зону, после раствора соляной кислоты

15,0 м3 21,0 м3

в том числе объемы компонентов смеси:

объем бензола 0,0 м3 5,3 м3

объем толуола 15,0 м3 3,1 м3

объем ксилола 0,0 м3 12,6 м3

О к о н ч а н и е  Т а б л и ц ы  1 . 

жин с внутрипластовой генерацией двуокиси углерода. 
Помимо эффективной очистки призабойной зоны от 
кольматирующих частиц метод направлен на удаление 
асфальтосмолистых осадков и отложений в пористой 
среде после контакта двуокиси углерода с нефтями в 
призабойной зоне. Удаления осадков и отложений 
достигают дополнительной закачкой ароматического 
углеводородного растворителя в призабойную зону. 

Закачку проводят после внутрипластовой генерации 
CO2. Состав ароматического растворителя определя-
ют в лабораторных условиях.
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Добыча урана с использованием метода скважинного под-
земного выщелачивания (СПВ) предусматривает выполне-
ние следующих действий: сооружение, эксплуатацию и лик-
видацию технологических скважин. Каждый этап является 
сложным процессом, требующим решения отдельных от-
ветственных задач, касающихся выбора материалов для ги-
дроизоляции заколонного пространства с целью устранения 
перетоков рабочих растворов, а также ликвидации выведен-
ных из эксплуатации скважин с гарантированной изоляцией 
продуктивного горизонта от возможного контакта с водами 
вышележащих водоносных горизонтов. В статье приведены 
результаты лабораторных исследований различных видов 
растворов, созданных на основе золы-уноса – отходов уголь-
ных ТЭЦ, позволивших авторам статьи сформулировать ре-
комендации по их применению для ремонта и ликвидации 
скважин СПВ урана.
Ключевые слова: скважинное подземное выщелачивание, 
технологические скважины, сооружение, эксплуатация, лик-
видация, гидроизоляция заколонного пространства, зола-унос 
с электрофильтров ТЭЦ, кольматация, сорбционные свой-
ства, эффективность
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Uranium mining using the in-situ leaching (ISL) method in-
volves the following steps: construction, operation and liquida-
tion of process wells. Each stage is a complex process requiring 
the solution of individual critical tasks related to the selection 
of materials for the waterproofing of the annular space in order 
to eliminate the flow of working solutions, as well as the liquida-
tion of decommissioned wells with guaranteed isolation of the 
productive horizon from possible contact with waters of overly-
ing aquifers. The article presents the results of laboratory stud-
ies of various types of solutions created on the basis of fly ash 
- waste from coal-fired thermal power plants, which allowed the 
authors of the article to formulate recommendations for their 
use in the repair and liquidation of uranium ISL wells.
Key words: in-situ leaching, process wells, construction, opera-
tion, liquidation, waterproofing of casing space, fly ash from elec-
trostatic precipitators of thermal power plants, colmatation, sorp-
tion properties, efficiency
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Скважинные системы добычи металлов методом 
подземного выщелачивания (ПВ) применяются при 
разработке гидрогенных месторождений, приурочен-
ных к проницаемым водоносным горизонтам. Геологи-
ческие условия указанных месторождений освещены 
в ряде работ [3, 10]. Литологический разрез представ-
лен породами осадочного комплекса II–VII категории 
по буримости механического вращательного бурения 
[11, 16.].

Наиболее сложными с точки зрения предотвраще-
ния загрязнения недр технологическими растворами 
являются месторождения, имеющие в литологиче-
ском разрезе проницаемые горизонты, залегающие 
выше отрабатываемого продуктивного горизонта. 
Эти проницаемые горизонты, как правило, представ-
лены песками различной крупности и слабосцементи-
рованными песчаниками.

Наличие в литологическом разрезе глинистых по-
род с большим содержанием карбонатных включений 
приводит к образованию на стенках скважин в интер-
валах проницаемых пород глинистой корки, легко раз-
рушаемой при воздействии на нее кислых растворов.

Следует иметь в виду, что при возникновении уте-
чек рабочих растворов в местах нарушения герметич-
ности эксплуатационных колонн, каналы заколонного 
распространения растворов замыкаются на интер-
валы проницаемых пород. В связи с этим методика 
проведения лабораторных исследований растекания 
предусматривает выбор в качестве объекта исследова-
ний механизма кольматации твердой фазой раствора 
породы водоносных горизонтов, которые можно от-
нести к классам А 1а и Б 1б по классификации, при-
веденной в работах [2]. К указанным классам отно-
сятся неустойчивости породы с пористым (рыхлым) 
коллектором и слабоустойчивые породы с пористым 
проницаемым коллектором. Основными представи-
телями этих пород являются пески различного грану-
лометрического состава и слобосцементированные 
песчаники.

В настоящее время наиболее широко распро-
страненными для гидроизоляции заколонного про-
странства являются: цементный, глиноцементный, 
гельцементный, отработанный глинистый, некоторые 
полимерные растворы [6, 7, 8, 11, 14]. В некоторых 
случаях, при отсутствии по литологическому разре-
зу проницаемых горизонтов в пластических породах 
верхнего (над продуктивным горизонтом) водоупора 
специальных мероприятий по гидроизоляции не про-
изводится.

Основным способом подачи материала гидроизо-
ляции является его закачка по заливочным трубкам, 
опущенным в кольцевое пространство между стенка-
ми скважины и эксплуатационной колонной, или по 
внутриколонному пространству через цементировоч-
ные узлы или заливочные муфты, установленные на 
обсадных трубах.

Центраторы на эксплуатационной колонне, как 
правило, не устанавливаются.

Приготовление материала гидроизоляции выпол-
няется одним из следующих способов: централизован-
но с применением различных смесителей; с примене-
нием цементировочной техники; вручную в емкостях 
непосредственно на буровых установках.

Наиболее широко применяемыми для целей ги-
дроизоляции заколонного пространства являются це-
ментные растворы. Основным показателем качества 
разобщения пластов является полнота замещения 
промывочной жидкости в заколонном пространстве 
цементным раствором, причем полнота замещения 
выражается через коэффициент замещения (коэффи-
циент вытеснения) Кв [1], представляющий собой от-
ношение оставшегося в скважине тампонажного рас-
твора к объему зоны гидроизоляции.

Вопросом цементирования скважин и определе-
ния факторов, влияющих на величину коэффициента 
замещения, занимались многие исследователи как в 
России, так и за рубежом: М.О. Ашрафьян, А.И. Була-
тов, М.П. Гулизаде, Д.Я. Крылов, А.Х. Мирзаджаназа-
де, В.В. Сутягин, Р.В. Уханов, Г.С. Говард, Д.Б. Кларк и 
др. [1, 2, 5 и др.].

В результате выполненных работ было установле-
но, что основными факторами, определяющими вели-
чину Кв, являются следующие:
1.	 Положение обсадной колонны в скважине.
2.	 Скорость восходящего потока цементного раство-

ра.
3.	 Реологические свойства вытесняющей и вытесняе-

мой жидкости.
4.	 Наличие напорных водоносных горизонтов в ин-

тервале гидроизоляции.
5.	 Толщина и физико-химические свойства глини-

стой корки в интервале проницаемых пород.
6.	 Удаление глинистой горки стенок скважины в ин-

тервалах проницаемых пород.
7.	 Вращение и расходка обсадных колонн в процессе 

цементирования.
8.	 Применение эксцентриков, установленных на ко-

лонне в интервалах кавернозных участков ствола с 
вращением колонны в процессе цементирования.

9.	 Цементирование обсадных колонн с применением 
центраторов, диаметр которых больше 80% диаме-
тра ствола скважины.

10.	 Применение буферных жидкостей для разделения 
промывочной жидкости и цементного раствора.

11.	 Использование разделительных пробок при вну-
триколонной подаче цементного раствора в сква-
жину.
Несмотря на достаточно большую изученность во-

проса применения цементных растворов для крепле-
ния скважин, в технической литературе указывается 
на сложность достижения надежной гидроизоляции 
заколонного пространства с использованием этих 
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растворов. В частности, С.А. Рябоконь и В.В. Голь-
дштейн в работе [15] отмечают следующее: «Анализ 
состояния крепления скважин за последние 10–15 лет 
показывает, что около 10% из них сразу после сдачи 
в эксплуатацию требуют проведения повторных изо-
ляционных работ; в остальных скважинах указанные 
работы необходимы или целесообразны уже в пер-
вые 2–3 года эксплуатации». И.Я. Серенко, Н.Я. Си-
доров и А.Т. Кошелев отмечают: «Первоначальное 
цементирование обсадных колонн может оказаться 
некачественным даже при условии использования са-
мой современной технологии, новейших технических 
средств, соответствующих тампонажных материалов 
и химических реагентов для регулирования свойств 
раствора и камня. Это связано с тем, что качество 
цементировочных работ зависит от множества фак-
торов, воздействие которых на процесс цементирова-
ния моделировать не только сложно, но и подчас не-
возможно» [17].

Анализируя возможность применения цементного 
раствора для гидроизоляции заколонного простран-
ства технологических скважин, оборудованных экс-
плуатационными колоннами из полиэтилена, можно 
отметить дополнительные сложности:

1. Значительное различие коэффициентов темпера-
турного расширения цементного камня и полиэтиле-
на. В работе Сергиенко И.А. и др. [16] отмечается, что 
при перепаде температур рабочих растворов 15–22°С 
в теле трубы ПНД-110СТ возникают напряжения 22–
46 кН, что может привести к нарушению целостности 
колонны, особенно по резьбовым соединениям.

2. Слабое сцепление полиэтилена с цементным 
камнем, составляющее (на сдвиг) 0,01–0,8 МПа /13/ 
(для сравнения: сцепление цементного камня состав-
ляет 0,21–0,89 МПа).

3. Практическая невозможность осуществления 
большинства вышеперечисленных технологических 
операций и приемов, обеспечивающих достижение 
высокого коэффициента замещения Кв=1,0.

4. Небольшая величина интервала цементирования 
заколонного пространства (в основном до 200–250 м, 
реже до 100 м).

По заключению специалистов ВНИИКРнефть, 
максимально лучшие показатели качества гидроизоля-
ции заколонного пространства технологических сква-
жин могут быть достигнуты при применении обрат-
ного цементирования. Однако на сегодняшний день 
такая технология применительно к скважинам под-
земного выщелачивания отсутствует. Эта технология 
обладает существенным недостатком: практической 
невозможностью фиксации времени входа цементно-
го раствора внутрь эксплуатационной колонны.

В связи с вышеизложенным представляется, что со-
вершенствование технологии цементирования зако-
лонного пространства позволит ограниченно решить 
вопрос качества сооружения скважин подземного вы-

щелачивания (ПВ) и не решит проблему в целом.
При анализе возможности использования це-

ментного раствора для гидроизоляции заколонного 
пространства следует учитывать также дефицит и 
стойкость цементного камня к воздействию кислых 
растворов. В частности, вследствие перебоев с постав-
ками для приготовления цементного раствора исполь-
зуются любые марки цементов.

Для определения химической стойкости цемент-
ного камня к воздействию растворов H2SO4, был вы-
полнен следующий опыт.

В магистраль выщелачивающих растворов, в ко-
торую растворы из зумпфа подавались насосом, были 
врезаны три трубы диаметром 25 мм с включением в 
магистраль запорных кранов. Длина труб составля-
ла 3 м. На конце труб непосредственно над зумпфом 
были размещены три образца цементного камня, при-
готовленные заливкой и твердением в стакане из не-
ржавеющей стали диаметром 57 мм. Длина (высота) 
образца составляла 50 мм. Соединение труб 5 со ста-
каном осуществлялось через переходные фланцы.

Плотность материала образцов составляла 
1,74 г/см3, ожидание затвердения цементного раство-
ра (ОЗЦ) происходило в водной среде в течении 7 су-
ток. Выдержка образцов после ОЗЦ (до установки в 
магистраль) составила 60 суток.

Продолжительность эксперимента (контакта по-
верхности цементного камня с раствором H2SO4) со-
ставила 250 суток. Давление подачи выщелачивающих 
растворов – 3,5 ÷ 4,0 кгс/см2, среднее содержание кис-
лоты в растворе – 10 г/л. 

После окончания работ был замерен объем рас-
творенного рабочими растворами цементного камня. 
Замер проводился объемным методом. Растворенные 
объем образцов соответственно составил 19,5; 19,0 и 
17,8 мм3.

Наряду с применением цементных растворов для 
гидроизоляции заколонного пространства возможно 
применение глиноцементных растворов, под которы-
ми понимаются растворы, твердеющие с образовани-
ем глиноцементного камня. По сравнению с цемент-
ным, глиноцементные растворы имеют преимущества: 
высокую стабильность системы «цемент-глина-вода» 
и выход тампонажного камня 100%; устойчивость 
растворов размыву подземными водами; глиноце-
ментный камень пластичен, легко разбуривается, об-
ладает высокой водопроницаемостью.

Реологические свойства глиноцементных раство-
ров в условия их твердения изучались Б.И. Кравцо-
вым применительно к тампонированию обводненных 
пород при проходке стволов шахт.

Количество глины в глиноцементных растворах, 
применяемых при сооружении скважин на нефть и 
газ, допускается до 30% от сухих компонентов.

Недостатки глиноцементных растворов следую-
щие:
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1. В технологии подачи глиноцементных растворов 
имеются те же сложности, что и при подаче цементно-
го раствора.

2. Сроки схватывания стабильных глиноцемент-
ных растворов удлиняются по сравнению с чисто 
цементными растворами; начало схватывания – в 
1,3–2,7 раза, конец схватывания – в 1,6–2,9 в зависи-
мости от В/Т и величины добавки глины, что увеличи-
вает промежуток времени от вскрытия продуктивного 
горизонта до начала освоения скважины.

3. Глиноцементный камень имеет значительно 
меньшие прочностные характеристики по сравнению 
с цементным камнем.

4. По данным Э.А. Бочко [4], при содержании 
глины более 50% конец схватывания наступает через 
26 часов, а при содержании глины более 70% смесь 
практически не твердеет.

Гельцементный раствор представляет собой не-
твердеющий высоковязкий материал повышенной 
плотности, приготовленный с добавлением цемента в 
глинистый раствор в соотношении 50÷150 кг цемента 
на 1м3 раствора. Гельцементный раствор в большин-
стве случаев обеспечивает создание избыточного ги-
дростатического давления на водоносные горизонты, 
препятствуя возникновению межпластовых перето-
ков.

При возникновении утечек рабочих растворов че-
рез нарушения герметичности обсадных колонн этот 
раствор может «прошиваться» каналами, образован-
ными вследствие реакции карбонатной составляющей 
глинистого раствора с серной кислотой, причем эти 
каналы могут замываться на водоносных горизонтах, 
загрязняя их.

Аналогичная картина может наблюдаться и при 
использовании в качестве гидроизоляционного мате-
риала отработанного глинистого раствора. 

Использование пластических свойств глинистых 
пород для гидроизоляции заколонного пространства 
возможно только в определенных условиях, когда 
этими породами представлена кровля продуктивного 
горизонта, а по литологическому разрезу отсутствуют 
проницаемые породы. Однако такие благоприятные 
геологические условия в практике проведения работ 
встречаются весьма редко.

Опыт эксплуатации технологических скважин, 
оборудованных эксплуатационными колоннами из 
полиэтиленовых труб, показывает, что в процессе экс-
плуатации этих скважин частичная разгерметизация 
колонн отдельных скважин и возникновение утечек 
рабочих растворов [11], что предполагает проведение 
ремонтных работ по ликвидации каналов утечек рас-
творов в заколонное пространство скважин.

Однако до настоящего момента времени практиче-
ски неизвестны работы, посвященные решению ком-
плекса проблем по заколонному ремонту скважин ПВ. 
В то же время существует задача заколонного ремонта 

по ликвидации каналов движения рабочих растворов 
при значительных – в несколько миллиметров – гео-
метрических размерах в поперечине.

Также каналы могут быть ликвидированы подачей 
зернистого материала до полного заполнения канала 
несвязными зернами (частицами). После закупорива-
ния канала частицами подается раствор, вызывающий 
отвержение и схватывание частиц поданного раство-
ра, обеспечивая непроницаемость канала. 

До настоящего времени при рассмотрении вопро-
сов цементирования и гидроизоляции заколонного 
пространства технологических скважин в основном 
определяются решаемые при этом задачи [16], но, как 
правило, не рассматриваются физико-химические 
свойства материалов по взаимосвязи с технологией их 
применения.

В этой связи, поскольку существующие материалы 
не могут быть признаны удовлетворительными с точки 
зрения надежного предотвращения загрязнения недр 
рабочими растворами, представляется, что основным 
требованием к такого рода материалам должно быть 
наличие у них компенсационных свойств, то есть спо-
собности улавливать и нейтрализовать попавшие в 
заколонное пространство растворы кислот с образо-
ванием нерастворимых осадков, кольматирующих ка-
налы утечек. Наиболее предпочтительными является 
использование материалов, для которых кислые рас-
творы являются отвердителем.

Основными компонентами таких материалов 
должны являться оксиды щелочных металлов, всту-
пающих в реакцию с растворением серной кислоты с 
образованием металлов, например Al2O3, CaO, MgO, 
FeO, Fe2O3 и т. д.

Такими материалами могут быть водозольные или 
глинозольные растворы на основе ТЭЦ с использо-
ванием минимальных реакций зол для обеспечения 
их максимальной проникающей способности в поры 
и каналы утечек рабочих растворов по заколонному 
пространству технологических скважин.

Золы ТЭЦ – крупнотоннажный отход, близкий 
по гранулометрическому составу к цементу, состоя-
щий преимущественно из оксидов ряда элементов.

По происхождению золы можно разделить на три 
большие группы: растительные, углей и золы, образу-
ющие при сжигании жидкого топлива.

Растительные золы – это минеральный остаток от 
сжигания растительных веществ (древесины, соломы, 
кукурузных початков и др.). Растительные золы, как 
правило, обогащены солями и оксидом калия. Так, 
зола подсолнечника содержит в растворимой части 
от 15 до 35% К2СО3, 3,5÷4,1% К2SО4 и 3,8÷5,1% КСl 
и используется для получения поташа – углекислого 
калия. Древесные золы более обогащены кальцием. 
Так, зола березы содержит около 50% СаО, 10% К2О, 
6,7%Na2O, 6,7% MgO, 6,7% P2O5, 3,3% SO3, 3,3% SiO2 
[8].
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Наиболее распространены как отходы ТЭЦ – 
золы углей, более чем на 95% состоящие из оксидов. 
Различают золу легкоплавкую, переходящую в жид-
кое состояние при температуре 1200°С, плавкую 
(1200–1350°С) и тугоплавкую (1350–1500°С) [8]. 
Плавкость золы зависит от соотношения в ней окси-
дов:

	

Тугоплавкость увеличивается с ростом этого соот-
ношения.

Золы обладают высокой щелочностью: оксид каль-
ция, гидролизуясь в воде, образует гидроксид:

	 СaO + H2O = Ca (OH)2
Значительно выше потенциальная щелочность, т. е. 

нейтрализующая способность при взаимодействии с 
кислотами. Так, нейтрализаторами кислот являются 
оксиды алюминия, магния, железа:

	 Al2O3 + 3H2SO4 = Al2 (SO4)3 + 3H2O
	 MgO + H2SO4 = MgSO4 + H2O
	 FeO + H2SO4 = FeSO4 + H2O
	 Fe2O3 + 3H2SO4 = Fe2 (SO4)3 + 3H20
Эти свойства зол приобретают важное значение 

при использовании их в буровой практике для ремон-
та и сооружения скважин. Обладая высокой щелоч-
ностью, золы нейтрализуют кислоту в случае растека-
ния растворов, вследствие чего их часто применяют 
как добавки в цементные и глиноцементные растворы, 
применяемые при тампонировании скважин.

Шлаки – гранулированные или комовые отходы 
металлургических процессов (выплавки, переплавки 
и др.), образующиеся при плавлении разнородных ок-
сидов. Это многокомпонентные системы, в которых 
оксидами, определяющими состав, являются CaO, 
SiO2, Al2O3, MgO, FeO. Кроме того, они содержат ок-
сиды марганца, фосфора, хрома, бария, серы, ванадия, 
титана и др. Шлаки соответствуют всем современным 
технологическим процессом производства черных ме-
таллов.

В обычных доменных шлаках 90% химического 
состава составляют оксиды кальция, кремния, алю-
миния. В зависимости от содержания оксидов шлаки 
делят на основные, кислые и нейтральные [9], опреде-
ляемые модулем основности M0:

	

При M0 > 1 шлаки являются основными, при 
M0 < 1 – кислыми и при M0 = 1 – нейтральными.

В зависимости от повышенного содержания от-
дельных компонентов шлаки подразделяют на магнези-
альные (MgO > 10%), высокоосновные (CaO > 44%), 
титанистые (TiO2 > 5%).

Шлаки являются крупнотоннажным отходом.  
По своему химическому составу приближаются к 

портландцементному клинкеру, отличаясь от него 
обычно меньшим содержанием CaO. Химико-
минералогический состав шлака и способность его 
охлаждения определяют физико-химические свойства 
цемента на их основе: сроки схватывания, подвиж-
ность, плотность, механическую прочность. Актив-
ность шлака возрастает в результате щелочного или 
сульфатного воздействия.

Шлаки и золы широко применяются при тампони-
ровании геологоразведочных и технологических сква-
жин. Они используются как активные минеральные 
добавки, вступающие в химическое взаимодействие 
с основным веществом портландцемента в процессе 
твердения. Добавки зол облегчают цементный раствор.

Перспективным направлением использования 
золы-уноса ТЭЦ является возможность приготов-
ления тампонажных растворов с затворением их на 
технической воде или глинистом растворе. Подобные 
растворы наряду с их использованием в качестве тампо-
нажных могут применяться для ремонта и ликвидации 
скважин. Использование золы-уноса в смеси с цемен-
том позволяет сократить расход цемента.

В зависимости от цели использования тампонаж-
ных растворов количество добавки к портландце-
менту может варьироваться. Так, для снижения плот-
ности тампонажного раствора при одновременном 
увеличении прочности при изгибе цементного камня 
предложен тампонажный раствор, содержащий порт-
ландцемент (32–44%), пыль электрофильтров – золу-
уноса (6–8%), отход производства кремния – крем-
ниевую пыль, улавливаемую скрубберами (9–13%) и 
воду (остальное). В тампонажном растворе данного 
состава щелочность жидкой фазы повышается не 
только за счет гидратации портландцемента, но и за 
счет растворения в ней щелочных оксидов кальция 
из пыли электрофильтров (золы-уноса). Благодаря 
воздействию компонентов в растворе и при преоб-
ладающей концентрации в нем двуокиси кремния 
SiO2 создаются условия для ускоренного образования 
устойчивых низкоосновных волокнистых гидросили-
катов кальция серии CSH(B). Последние высокоди-
сперсны, имеют микрокристаллическую структуру и 
характеризуются намного более высокой прочностью 
на сжатие и изгиб, чем высокоосновные гидросилика-
ты, преобладающие в рядовом тампонажном цементе.

С целью увеличения деформируемости и сцепле-
ния цементного камня с обсадной колонной пред-
ложен тампонажный раствор, содержащий порт-
ландцемент, воду, полиоксиэтилен, хлорид натрия и в 
качестве армирующей добавки королек, являющийся 
бросомым отходом производства шлаковаты, получа-
емые в результате переработки силикатного расплава 
доменного шлака с базальтовой лавой и представляю-
щие собой микросферы диаметром 0,1–0,7 мм.

С целью снижения плотности при сохранении 
низкой водоотдачи предложен тампонажный раствор, 
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содержащий 50÷70% портландцемента; 30÷50% золы; 
1,4÷2,0% хлористого кальция; 0,16÷0,21% полиакри-
ламида и 72÷83% воды. Облегченный тампонажный 
раствор обладает низкой плотностью 1450–1540 кг/м3, 
хорошей растекаемостью 20,5–21 см, имеет удовлетво-
рительные сроки схватывания. Использование золы-
уноса в качестве наполнителя способствует экономии 
цемента и охране окружающей среды.

Для повышения темпов роста прочности цемент-
ного камня при одновременном увеличении подвиж-
ности раствора предложен тампонажный раствор, со-
держащий 10–12% шлакопортландцемента; 10–12% 
феррохромового шлака; 4,7% жидкого стекла; 50–60% 
тонкомолотого песка; 6,8% гидрата окиси натрия; 5% 
комплексной кремниевой органической добавки и 
остальное воду. Такой раствор обладает высоким тем-
пом нарастания прочности и малой структурной вяз-
костью с сохранением подвижности.

Таким образом, в существующей практике тампо-
нирования скважин зола и шлаки, как правило, при-
меняются в качестве облегчающих добавок [9], а так-
же в качестве минеральных добавок.

Шлаки улучшают подвижность, но снижают седи-
ментационную устойчивость при содержании более 
10% по массе. Активные минеральные добавки по-
вышают коррозийною стойкость портландцемента в 
сульфатных средах.

Добавка золы-уноса ТЭЦ к цементу увеличивает 
пластическую вязкость растворов. Так, при соотно-
шении массы золы-уноса к массе цемента равном 2:3, 
пластическая вязкость увеличивается в 2–4 раза.

Шлаки для цементирования скважин использу-
ются и как чисто шлаковый тампонажный материал. 
Существенный недостаток шлаковых растворов – их 
седиментационная неустойчивость и большая водо-
отдача. Для устранения этих недостатков вводят до-
полнительные составляющие. C целью повышения 
темпов роста цементного камня при одновременном 
увеличении подвижности раствора в качестве вяжу-
щих компонентов используют шлакопортлендцемент 
и феррохромовый шлак, для ускорения схватывания 
и твердения используют жидкое стекло, а в качестве 
пластификатора используют кремнийорганическую 
добавку [30]. Использование шлакопесчаных смесей 
повышает прочность камня.

Возможность использования зол и шлаков в сме-
си с цементом для целей гидроизоляции не вызывает 
сомнений, позволяя при этом сократить расход це-
мента на гидроизоляцию заколонного пространства. 
Однако перспективным представляется дальнейшее 
совершенствование рецептур таможенных раство-
ров с использованием золы и шлаков и дальнейшим 
сокращением доли цемента или полным его отсут-
ствием. Для решения этих задач необходимо изучение  
физико-химических параметров конкретных видов 
золы и шлаков, а именно определение гранулометри-

ческого состава, изучение реологических свойств рас-
творов на их основе, определение кольматационных 
свойств и исследование процесса взаимодействия с 
технологическими растворами.

Для исследования физико-химических параметров 
зольных растворов были выполнены работы с золой-
уносом – отходами ТЭЦ.

Химический состав исследуемых зол приведен в 
табл. 1.

Определение физических параметров золы и золь-
ных растворов исключало:

– определение гранулометрического состава золы;
– определение насыпной плотности;
– определение реологических свойств зольных 

растворов: плотности, вязкости, водоотдачи, стабиль-
ности.

Методика исследований заключалась в следующем.
При определении гранулометрического состава 

производили анализ высушенных проб с использо-
ванием сит стандартного ряда: 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 5; 7; 
10 мм. Масса проб составляла около 50 и 1000 г, коли-
чество параллельных определений – не менее 5.

Насыпную плотность определяли взвешиванием 
просушенных проб золы в тиглях известной массы 
объема (125 см3). Количество параллельных определе-
ний – 6.

Определение реологических свойств зольных рас-
творов выполняли с использованием стандартных 
приборов: ареометра АГ-3, вискозиметра СПВ-5, 
приборы для определения водоотдачи ВМ-6, отстой-
ника ОМ-10.

Результаты измерений гранулометрического соста-
ва ТЭЦ-1 приведены в табл. 2, а ТЭЦ-2 – в табл. 3.

Полученные результаты показывают, что со-
держание в золе-уноса крупных фракций (более 
10 мм) составляет не более 10% для ТЭЦ-2 и не бо-
лее 0,06% – для ТЭЦ-1, причем в составе золы-уноса 
преобладают частицы крупностью менее 0,25 мм: 
56,1÷61,3% для ТЭЦ-2 и почти 99% – для ТЭЦ-1.

Результаты определения насыпной плотности 
золы-уноса в ТЭЦ-2 и ТЭЦ-1 приведены в таблицах 
4 и 5 соответственно.

Результаты определений показали, что средняя на-
сыпная плотность непросеянной золы-уноса ТЭЦ-2 
составила 1,16 г/см3 (т/м3), а ТЭЦ-1 – 1,31г/см3 
(т/м3).

Геологические свойства зольных растворов опре-
делялись при концентрации золы в воде 100, 200, 300 
и 400 г/л.

Результаты определения реологических параме-
тров ТЭЦ-2 и ТЭЦ-1 зольных растворов приведены 
в табл. 6 и 7 соответственно.

В приведенных таблицах и далее по тексту при-
няты следующие единицы измерения реологических 
параметров: плотность – г/см3; вязкость – секунды С; 
водоотдача – см3/30 мин.; содержание песка %.
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Т а б л и ц а  1 . 
Химический состав исследуемых зол

Место отбора пробы Состав золы-уноса

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2

ТЭЦ-1 38,8 20,2 3,0 2,8 0,7 1,04 1,24 0,30

ТЭЦ-2 38,8 14,7 14,7 6,0 0,5 1,14 0,76 0,72

Т а б л и ц а  2 . 
Гранулометрический состав золы-уноса ТЭЦ-1

Т а б л и ц а  3 . 
Гранулометрический состав золы-уноса ТЭЦ-2

Т а б л и ц а  4 . 
Насыпная плотность золы-уноса ТЭЦ-2

Т а б л и ц а  5 . 
Насыпная плотность золы-уноса ТЭЦ-1

Наименование Размер фракций, мм

более 1,0 0,5–1,0 0,25–0,5 0,25–0,1 Менее 0,1

Масса фракций, г 38,8 20,2 3,0 2,8 0,7

Содержание фракций 38,8 14,7 14,7 6,0 0,5

Размер фракций, мм Количество, г/%

проба 1 проба 2 проба 3 проба 4 проба 5

более 10 89,57/9,0 97,40/9,8 111,1/10,4 80,2/7,9 62,7/6,3

7–10 21,10/2,1 19,10/1,9 23,4/2,2 40,3/4,9 18,4/1,9

5–7 16,30/1,5 16,40/1,6 14,8/1,4 16,9/1,6 17,2/1,7

3–5 23,30/2,4 23,70/2,4 25,6/2,4 24,4/2,4 25,1/2,5

2–3 22,30/2,3 21,30/2,1 22,30/2,1 20,0/2,0 30,2/3,0

1–2 71,40/7,2 70,20/7,0 72,20/6,7 69,80/6,9 78,9/8,0

0,5–1 39,20/4,0 41,90/4,2 92,9/8,7 35,7/3,5 37,1/3,7

0,25–0,5 118,90/12,0 111,2/11,1 107,3/10,0 105,5/10,4 183,7/10,5

менее 0,25 590,3/59,5 507,9/59,9 01,5/56,1 623,8/61,3 596,9/60,4

Всего 989,07/100 997,4/100 1070,/100 1015,6/100 990,2/100

№ опыта Вес бюкса, г Масса непросеянной золы, г Насыпная плотность непросеянной золы, г/см3

1 7,500 143,2 1,1466

2 7,520 141,22 1,1298

3 7,525 146,5 1,164

4 7,528 149,1 1,1928

5 7,529 147,5 1,11

№ опыта Вес бюкса, г Масса непросеянной золы, г Насыпная плотность непросеянной золы, г/см3

1 7,525 161,4 1,291

2 7,500 165,1 1,321

3 7,532 163,9 1,311

4 7,534 166,2 1,390

5 7,522 163,1 1,305
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Т а б л и ц а  6 . 
Реологические параметры водозольных растворов ТЭЦ-2

Т а б л и ц а  7 . 
Реологические параметры водозольных растворов ТЭЦ-1

Концентрация золы-
уноса в воде, г/л

Параметры Результаты замеров Среднее значение 
параметров

Примечание

100 плотность 1,03; 1,03; 1,02; 1,03; 1,03 1,03

Корка рыхлая, выпа-
дение золы в осадок 
интенсивное

– вязкость 14; 18; 14; 15; 14; 14; 14; 14; 15; 14; 
14; 14

14,5

– водоотдача 6 опытов – более 40 >40

– песок 2; 3; 2; 4; 3; 4; 4; 4; 3; 3; 4; 4; 4 3,4

200 плотность 1,04; 1,03; 1,04; 1,04; 1,04; 1,04 1,04

Корка рыхлая, 6–7 м, 
выпадение золы в 
осадок интенсивное

– вязкость 14; 15; 15; 14; 15; 15; 18; 14; 17; 15; 
14

15,1

– водоотдача 6 замеров – более 40 >40

– песок 6; 7; 7; 8; 7; 7; 8; 7; 7; 6; 7; 8; 7 7,1

300 плотность 1,12; 1,11; 1,13; 1,13; 1,13; 1,13; 
1,13; 1,13

1,124

Корка рыхлая 
6–9 мм, раствор над 
осадком мутный

– вязкость 15; 15; 15; 15; 15; 15 15

– водоотдача 5 замеров – более 40 >40

– песок 6; 7; 10; 10; 7; 9; 10; 10; 10; 10; 10 9

400 плотность 1,15; 1,15; 1,14; 1,15; 1,15; 1,14; 1,15 1,15

Корка рыхлая 
9–10 мм, раствор под 
осадком мутный

– вязкость 16; 16; 15; 16; 16; 15; 16; 15; 16 16

– водоотдача 5 замеров – более 40 >40

– песок 10; 10; 10; 9; 10; 10; 10; 9; 10 10

Концентрация 
золы-уноса в воде, 
г/л

Параметры Среднее 
значение 
параметров

100 плотность 1,03

– вязкость 29,84

– водоотдача >40

– песок <4

200 плотность 1,04

– вязкость 28,99

– водоотдача >40

– песок <4

300 плотность 1,06

– вязкость 26,18

– водоотдача >40

– песок <4

400 плотность 1,13

– вязкость 19,8

– водоотдача >40

– песок <4

Перед приготовлением зольных растворов зола 
просушивалась и просеивалась через сито 0,4 мм. При 
выполнении замеров водоотдачи для данного цикла 
опытов, а также последующих циклов применяли гли-
нистый и глинозольный растворы и прибор ВМ-6.

Водоотдача 40 см3 для опытов с водозольным 
раствором 300 г/л достигалась через 8–9 секунд 
после начала опыта, а для водозольного раствора 
400 г/л – через 6–8 секунд, что свидетельствует о пол-
ной нестабильности водозольных растворов и невоз-
можности использования их для промывки ствола 
скважин в процессе бурения.

Для исследования реологических свойств глино-
зольных растворов используют глинистый раствор, 
реологические параметры которого приведены в 
табл. 8.

Для приготовления глинистых растворов исполь-
зовали бентонитовый глинопорошок. Растворы затво-
рялись за 48 часов до выполнения замеров. Как видно 
из таблицы 8, глинистый раствор с концентрацией 
глины 200 г/л обладает высокой вязкостью, практиче-
ски «не течет» при проведении замеров с использова-
нием прибора СПВ-5.

Реологические свойства глинозольных растворов 
изучались с использованием золы-уноса Чимкентской 
ТЭЦ.

Основные изученные характеристики глинозоль-
ных растворов приведены в табл. 9.
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При проведении замеров на приборе ВМ-6 глини-
стая корка на фильтре для раствора с концентрацией 
глины 100 г/л составила 3–5 мм, а для раствора с кон-
центрацией 200 г/л – 5–6 мм.

Замер водоотдачи глинозольного раствора с кон-
центрацией глины и золы 100 г/л показал, что на филь-
тре образуется глинистая корка толщиной 9–10 мм, 
причем верхняя часть корки (7 мм) является рыхлой, а 
нижняя, прилегающая к фильтру, – плотная (2–3 мм).

Глинозольная корка практически не прилипает к 
фильтровальной бумаге, а при высыхании становится 
весьма твердой, тяжело разрушается ножом.

Глинозольные растворы, приготовленные с до-
бавками золы к высоковязкому глинистому раствору 
при концентрации глины 200 г/л, представляют собой 
кремообразную массу серо-черного цвета с вязкостью 
«не течет» по СПВ-5.

Очевидно, такие растворы при разработке техно-
логии их подачи в скважину и проведение дополни-
тельных исследований по определению стабильности 
и характера физико-химических процессов взаимо-
действия с растворами кислот могут быть использо-
ваны для гидроизоляции заколонного пространства 
технологических скважин.

Следует иметь в виду, что перед выполнением заме-

ров эти растворы протирались через сито с размером 
ячейки 0,3–0,4 мм для предотвращения агрегирования 
твердой фазы образования глинозольных агрегатов.

Исследование кольматационных скважин свойств 
растворов проводили на установке по исследованию 
проницаемости керна (УИПК). По результатам опре-
деления реологических характеристик для исследова-
ний были выбраны растворы:
1.	 Водозольный с концентрацией золы 200 г/л.
2.	 Глинозольный (100 г глины + 1,0 дм3 воды + 100 г 

золы).
3.	 Глинозольный (200 г глины + 1,0 дм3 воды + 100 г 

золы).
Кольматацию образцов выполняли при следующих 

условиях: высота образцов не менее 45 мм; давление 
обжима образцов 2,2 МПа; давление подачи раство-
ров при кольматации – 1,0 МПа. Кольматации под-
вергались образцы, отобранные из монолитов средне-
зернистых песков с величиной Кд = 100÷150 мД при 
давлении подачи воды 1,0 МПа.

Декольматацию образцов выполняли созданием 
противодавления, в качестве жидкости декольмата-
ции использовали техническую воду. При декольмата-
ции производилось постепенное увеличение давления 
подачи воды на закольматированный образец. При 

Т а б л и ц а  8 . 
Реологические параметры глинистого раствора

Т а б л и ц а  9 . 
Основные характеристики глинозольных растворов

Параметры Значение параметров Примечание

Концентрация глины в воде, г/л

100 200

Плотность 1,07 1,12 по 6 замеров

Вязкость 22 более 1800 по 5 замеров

Водоотдача 15 13 по 5 замеров

Содержание песка 4 2 по 6 замеров

Параметры
 

Концентрация 
глины, г/дм3

Средние результаты замеров Примечание

Концентрация золы, г/л

100 200 300

Плотность 100 1,1÷1,11 1,13÷1,14 1,16÷1,20

По 6 замеров 
каждого пара-
метра

Вязкость – 32 31 28

Водоотдача – 23–24 34–35 37–39

Песок – 4,6 5,1 6,3

Плотность 200 1,18÷1,19 1,21÷1,23 1,26÷1,27 –

Вязкость – не течет –

Водоотдача – 30 19–20 16–18

Песок – 9 10 11
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этом фиксировали давление начала декольматации, 
которое затем повышали до 1,9 МПа. После стабили-
зации процесса определяли степень восстановления 
проницаемости образцов.

Характеристика образцов, использованных для 
исследований кольматационных свойств зольных рас-
творов, приведена в табл. 10.

Характеристика зольных растворов, использовав-
шихся для кольматации образцов песка, приведена в 
табл. 11.

Результаты исследований показали следующее.
При подаче водозольного раствора на поверх-

ность образца кольматирующий слой представлен 
твердой фазой раствора. Проницаемость образца при 
этом снижается в несколько десятков раз. При соз-
дании противодавления технической водой, равного 
давлению кольматации водозольным раствором, про-
ницаемость образца восстанавливается до исходного 
значения.

Наличие твердой фазы в глинозольном растворе 
позволяет значительно снизить кольматацию образ-
цов. При декольматации потеря эффективной прони-
цаемости составляет 30% (образец №3), что значитель-
но меньше по сравнению с аналогичными опытами по 
кольматации глинистыми растворами. Для последних 
восстановление эффективной проницаемости в луч-
шем случае не превышает 50%. Это обстоятельство 
дает основание использовать указанные растворы как 

для вскрытия продуктивных водоносных горизонтов, 
так и для ликвидации технологических скважин.

С целью исследования возможности предотвра-
щения дренирования рабочих растворов кислот через 
закольматированные водозольным и глинозольным 
растворами образцы песчаного керна было выполне-
на работа по следующей методике.

Глинозольные растворы.
На образцах №7 и 8 замерялась проницаемость 

на технической воде при создании избыточного дав-
ления 1,0 МПа. После этого производилась коль-
матация образцов песчаного керна глинозольными 
растворами при создании избыточного давления 
1,0 МПа. Глинозольный раствор приготавливали сме-
шиванием 200 г золы-уноса + 100 г глинопорошка + 
1000 см3 воды. Параметры раствора были следующие: 
плотность – 1,14 см3, условная вязкость СПВ-5–31С; 
водоотдача – 30–35 см3/30 мин.

После достижения полной кольматации образцов 
глинозольными растворами (через 11–13 минут после 
начала опыта) на закольматированный участок образ-
ца подавался раствор H2SO4 концентрации 10 г/л под 
давлением 1–1,5 МПа.

На следующем этапе к закольматированному об-
разцу прикладывалось противодавление для дости-
жения декольматации технической водой. В образце 
№6 декольматация начиналась при противодавлении 
0,5 МПа (33,3% от максимального давления подачи 

Т а б л и ц а  1 0 . 
Характеристики песков образцов при проведении исследований

Т а б л и ц а  1 1 . 
Характеристики зольных растворов

№ образца Грансостав Давление обжима, МПа Проницаемость в воде, 
∆P=1,0 МПа, мД

Высота образца, 
мм

1 Песок среднезернистый 2,2 742,8 48

2 Песок среднезернистый 2,2 714 50

3 Песок среднезернистый 2,2 600 50

4 Песок среднезернистый 2,2 785,7 50

5 Песок среднезернистый 2,2 671,4 48

№ образца Состав вольного раствора Свойства раствора

  Вода, дм3 Глина, г Зола, г Плотность, г/см3 Вязкость, С Водоотдача, 
см3/30 мин

Содержание песка, %

1 1 – 200 1,04 15 Более 40 7

2 1 – 200 1,04 15 -“- 7

3 1 100 100 1,11 32 24 5

4 1 200 100 1,14 31 35 5

5 1 200 100 1,14 31 35 5
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кислых растворов или 50% от давления кольматации 
глинозольными растворами). Декольматация продол-
жалась при противодавлении 1,0 МПа.

В образце №7 декольматация начиналась при про-
тиводавлении 0,8 МПа (53,3% от давления кислых 
растворов или 80% от давления кольматации глино-
зольными растворами). Декольматация продолжалась 
при противодавлении 1,0 МПа.

Для водозольных растворов методика проведен-
ных работ была аналогичной.

Сравнительные данные по изменению проницае-
мости образцов при противодавлении через них раз-
личных видов растворов приведены в табл. 12.

При проведении исследований было отмечено, что 
при пропускании через образцы №8 и 9, закольмати-
рованных водозольным раствором технической воды, 
на выходе вытекал фильтрат от темно-желтого до зеле-
ного цвета при нейтральной реакции (pH=7).

Было также отмечено, что водозольный раствор не 
обеспечивает полной кольматации песков различного 
гранулометрического состава. Подача через образец, 
закольматированный зольными частицами, раство-
ра H2SO4, приводит к частичной его декольматации, 
причем проницаемость по отношению к закольмати-
рованному образцу увеличивается в десятки раз, но не 
превышает 32–53%, в то время как создание противо-
давления ведет к восстановлению проницаемости 
92,2% (образец №8); 69,4% (образец №9); 92,6% (об-
разец №6) 80,7% (образец №7).

Из выполненных исследований также следует, что 
водозольные растворы в чистом виде не пригодны для 
целей гидроизоляции, также как и для целей заколон-
ного ремонта технологических скважин, поскольку 
зольные частицы не обеспечивают полную механиче-
скую кольматацию пористых коллекторов и не снижа-
ют полностью проницаемость механических экранов.

В то же время глинозольные растворы, обеспечи-
вая удержание зольных частиц во взвешенном состоя-
нии, позволяют создать на границе пористого кол-
лектора непроницаемый экран для растворов кислот, 

выдержавший избыточное давление подачи кислых 
растворов в направлении кольматации, превышающее 
в 1,5 раза давление, при котором образец кольматиру-
ется глинозольным раствором.

Опыты, выполненные с образцом №6 и 7, позво-
ляет сделать вывод о возможности применения глино-
зольных растворов для целей ремонта, гидроизоляции 
и ликвидации технологических скважин, а также для 
ликвидации разведочных скважин.

Результаты исследований химических свойств 
золы-уноса для ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 приведены в табл. 13 
и 14 соответственно.

Исследования показали, что при взаимодействии 
золы с водными растворами кислот проницаемость 
золы не снижается.

При взаимодействии с маточниками, дополнитель-
но укрепленными кислотой, наблюдается некоторое 
снижение проницаемости.

Данная нейтрализация кислоты происходит при 
расходе кислоты более 500 кг/т.

При пропускании через воду маточников сорбции 
полная нейтрализация кислоты происходит при отно-
шении Ж:Т = 65,0, при пропускании выщелачиваю-
щих растворов с концентрацией кислоты 20 г/л – при 
соотношении Ж : Т = 80,0. Поскольку при подземном 
выщелачивании руд конкретного месторождения при 
давлении растворов по рудному телу максимальное 
отношение Ж:Т не превышает 5,0, при растекании 
растворов за контуры рудной залежи или заколонное 
пространство эта величина должна быть значительно 
меньше, то есть значительно превышает реальную. 
Возможность нейтрализации золы растворами при 
растекании.

Помимо нейтрализующей роли, зола-уноса мо-
жет выступать как компонент осаждения вредных 
примесей из растворов. Известны методы нейтра-
лизации и очистки промышленных растворов и вод: 
электрохимические, мембранные, термохимические 
кондиционирование, химическая нейтрализация и 
осаждение. Для реализации наиболее доступного, 
последнего метода применяют известь [12], соли ба-
рия, карбонат кальция [13]. Использование первого 
метода не позволяет достичь высокой степени очист-
ки ввиду достаточно высокой для этих целей раство-
римости гипса [16], второго – токсичности бариевых 
солей, дефицитности, высокой стоимости реагента и 
технологических сложностей (например, выделения 
H2S при использовании BaS). Осаждение карбонатом 
кальция связано с высоким расходом реагентов. Этих 
недостатков лишен метод нейтрализации с осажде-
нием труднорастворимых сложных солей, например, 
ГСАК – гидросульфаалюмината кальция:

6Ca2++2Al(OH)–
4 +3 +4OH–  +5H2O → 3CaO× 

	 ×Al2O3×2CaSO4×31H2.

Т а б л и ц а  1 2 . 
Сравнительные данные по изменению проницаемости об-
разцов

Кп – проницаемость образцов по технической воде при ∆p =1,0 МПа; 
Кпк – проницаемость образцов по раствору H2SO4 концентрации 10 г/л 
при ∆p =1,0 МПа; Кп – восстановленная проницаемость созданием 
противодавления ∆p =1,0 МПа.

№ образца Проницаемость, мД

  Кп Кпт Кпк Кп
1

6 385,7 0 0 357,1

7 376,2 0 0 303,5

8 728,5 4,5 385,7 671,4

9 700 4,5 228,5 485,7
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Осадки ГСАК труднорастворимы, их можно хра-
нить, либо использовать для производства строитель-
ных изделий, цемента или вяжущего материала.

Тяжелые металлы и токсичные элементы захваты-
ваются твердой фазой и вторично не растворяются. В 
качестве реагентов при этом методе осаждения исполь-
зуется алюминат натрия, оксихлорид и хлорид алюми-
ния, глиноземнистый цемент, алюминий-содержание 
шлаки. Использование указанных реагентов требует 
или их получения, или предварительной специальной 
подготовки.

В этом плане практический интерес представля-
ет зола-унос. При контакте кислых технологических 
растворов и вод с золой-уносом одновременно с ней-
трализацией этих растворов происходит образование 
труднорастворимых солей новых образований типа 
алаунитов и арозитов, а также сульфаалюминатов 
кальция типа ГСАК с захватом металлов и загрязнен-
ных примесей. Наибольший эффект дает зола-унос, 
улавливаемая в электрофильтрах ТЭЦ, полученная 
при различных методах сжигания.

Обладая щелочной реакцией, зола-унос эффек-
тивно нейтрализует как сильнокислые высокосолевые 
растворы (общее содержание анионов до 100 г/л), так  
и минерализованные воды.

Результаты исследования в лабораторных условиях 
степени очистки золой-уносом с общей концентра-
цией анионов 100 г/л в зависимости от соотношения 

Ж : Т при полной нейтрализации раствора H2SO4 
приведены в табл. 15.

По значению Ж : Т = 2,0 остаточное содержа-
ние в растворах по железу и сульфату не превышало 
100 мг/л. Эффективность нейтрализации и очистки 
растворов и вод зависит прежде всего от состава рас-
творов и золы, состав последней определяется типом 
углей. Так, при соотношении раствор : зола-унос = 3,0, 
практически полностью очищают растворы от сульфа-
тов при их исходном содержании в растворах 100 г/л. 
Максимальная емкость золы-уноса по сульфату до 
полной нейтрализации растворов была достигнута 
при соотношении Ж : Т= 3,0 и исходном содержании 
кислоты в растворах равном 5 г/л.

Т а б л и ц а  1 3 .  
Результаты исследования химических свойств золы-уноса ТЭЦ-1

Т а б л и ц а  1 4 .  
Результаты исследования химических свойств золы-уноса ТЭЦ-2

Матрица раствора Концентрация, 
г/л

Расход кислоты на взаимодействие, кг/т Отношение Ж:Т Примечание

Вода
 

2 49,2 30:1 Полной 
нейтрализа-
ции золы не 
достигнуто

20 181,4 30:1

100 426,6 30:1

Маточник сорбции
 

2 50,6 30:1

–20 199,8 30:1

100 513,8 30:1

Матрица раствора Концентрация, г/л Расход кислоты 
на взаимодействие, кг/т

Отношение Ж : Т Примечание

Вода
 

2 20 10:1
Полной нейтрализацию 
золы не достигнуто20 140,2 10:1

100 397,8 10:1

Маточник сорбции
 

2 19,7 10:1

–20 109,6 10:1

100 356,1 10:1

Т а б л и ц а  1 5 . 
Результаты исследований очистки золой-уносом кислого 
раствора H2SO4

Ж : Т Остаточное содержание 
солей, % от исходного

Примечание

1,0 0,0

С полным захватом 
всего объема рас-

твора

1,5 3,0

2,0 12,0

4,0 34,0
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Т а б л и ц а  1 6 .  
Качество очистки сточных вод различными реагентами

Примечание: н. о. – не определяется, то есть содержание менее 0,01 мг/л для Cu2+, Zn2+, Feобщ, и менее 1 мг – для остальных.

Компонент Исходное 
содержание, мг/л

Содержание после очистки, мг/л, с применением 

оксихлорида 
алюминия

глиноземистого 
цемента 

золы с электрофильтров шлака 

Cu2+ 5,0 н. о. н. о. н. о. н. о.

Zn2+ 3,0 н. о. н. о. н. о. н. о.

Feобщ 10,0 н. о. н. о. н. о. н. о.

Ca2+ 620,0 165,2 20,0 15,6 24,5

Mg2+ 138,0 н. о. н. о. н. о. н. о.

1480,0 102,5 98,2 95,5 101,8

Cl- 30,2 212,8 27,3 25,9 28,6

Данные по очистке сточных вод оксихлоридом 
алюминия, глиноземным цементом, золой-уноса после 
улавливания в электрофильтрах и шлаком приведены в 
табл. 16.

Из таблицы 16 следует, что степень очистки рас-
творов оксихлоридом алюминия составила 79%, гли-
ноземным цементом – 93,6%, золой-уноса – 94,0%, 
шлаком 93,2%.

Высокоразвитая поверхность золы-уноса позво-
ляет эффективно осуществлять сорбцию (захват) тех-
нологических растворов до значения Ж : Т = 1:1,5. 
При наличии в золе железа и алюминия наблюдается 
отверждение зольной системы. Добавка примерно 
5% CaO или Na2CO3 ускоряет процесс отверждения 
и увеличивает прочность камня до 15 МПа и более. 
Эти характеристики можно регулировать рецептурой 
смеси.

В ы в о д ы
1. Выполнен краткий анализ состояния работ по 

гидроизоляции заколонного пространства техноло-
гических скважин, показавший, что на современном 
этапе отсутствуют доступные и дешевые материалы, 
обеспечивающие гарантированное предотвращение 
распространения рабочих растворов по заколонному 
пространству.

2. Основным требованием к таким материалам яв-
ляется способность улавливать и нейтрализовывать 
попавшие в заколонное пространство растворы кис-
лот с образованием нерастворимых осадков, кольма-
тирующих каналы утечек. Химический состав золы-
уноса и шлаков удовлетворяет этому требованию, а их 
доступность и дешевизна позволяет значительно сни-
зить расходы на ремонт и сооружение скважин.

3. Проведены исследования физико-химических 
реологических параметров зольных растворов на 
основе золы-унос для ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2, результаты 
которых показали, что:

– водозольные растворы не обеспечивают полной 
кольматации песков различного гранулометрического 
состава;

– глинозольные растворы, обеспечивающие удер-
жание зольных частиц во взвешенном состоянии, 
позволяет создать на границе пористого коллектора 
непроницаемый экран для растворов кислот, выдер-
живающих избыточное давление подачи кислых рас-
творов в направлении кольматации, превышающее в 
1,5 раза давление, при котором образец кольматирует-
ся глинозольным раствором:

– водозольные растворы обладают значительной 
кислотоемкостью, превышающей реальную возмож-
ность нейтрализации золы растворами при растека-
нии, и могут быть использованы для нейтрализации 
кислых растворов при проведении работ по заколон-
ному ремонту скважин при условии последующей по-
дачи тампонажного раствора;

– зола-унос эффективно нейтрализует как сильно-
кислые высокосолевые растворы (общее содержание 
анионов до 100 г/л), так и минерализированные и 
шахтные воды;

– помимо нейтрализующей роли, зола-унос высту-
пает как компонент для осаждения вредных примесей 
из растворов. Так, степень очистки раствора с исхо-
дным содержанием солей 100 г/л составила 94,0%.

4. Проведенные исследования показывают пер-
спективность использования зол при ремонте и со-
оружении скважин. Особая эффективность может 
проявляться при задавливании зольных растворов в 
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скважины при их ликвидации после отработки экс-
плуатационного блока подземного выщелачивания. 
При этом в прифильтровом пространстве скважин 
будет происходить нейтрализация остаточной кисло-
ты в поровых растворах и содержания вредных при-
месей.
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ИНЖЕНЕ      Р НЫЙ    КЕЙ   С  КАК    ИН  С Т Р УМЕН    Т  ФО  Р МИ  Р О В АНИЯ    
ИННО    В АЦИОННЫХ         КОНЦЕПЦИЙ          НА   П Р ИМЕ   Р Е  П Р ОЕК   Т А 
ПО   С ОЗДАНИЮ        С Т Р А Т О С ФЕ  Р НО  Г О  Р АКЕ   Т НО  - КО  С МИЧЕ    С КО  Г О 
КОМПЛЕК       С А
Д.К. Щеглов1,2,3, Д.А. Фёдоров1,2, 
С.К. Савельев3,1, А.Г. Сайбель1,3, 
С.Е. Ерошин2 
1 АО «НПО «Обуховский завод», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 АНО ДПО НОЦ ВКО «Алмаз – Антей» 
им. акад. В.П. Ефремова, Москва, 
Российская Федерация
3 ФГОУ ВО БГТ У «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова, Санкт-Петербург, 
Российская Федерация

В статье излагается опыт авторов по использованию метода 
инженерных кейсов для формирования облика инноваци-
онной системы воздушного старта ракет-носителей (РН) с 
аэростатической стратосферной платформы. Данный ин-
женерный кейс проводился для шести старшеклассников 
в рамках июльской проектной смены «Большие вызовы» 
в образовательном центре «Сириус» в 2024 г. За три не-
дели работы было выполнено обоснование технической 
реализуемости и экономической эффективности создания 
аэростатической стратосферной платформы для старта РН 
легкого и среднего классов. Показано, что подобная плат-
форма сможет выполнять задачу первых ступеней системы 
космического запуска без задействования инфраструктуры 
космодрома. Запуск можно будет осуществлять с любой гео-
графической широты на орбиту необходимого наклонения. 
Также рассматривается возможность предоставления услуг 
запуска другим странам. По результатам работы на про-
ектной смене авторы сделали вывод о высокой эффектив-
ности применения инженерных кейсов для формирования 
инновационных концепций развития ракетно-космической 
промышленности. Исследование выполнено при поддержке 
секции Международных проблем науки и образования Рос-
сийской академии естественных наук.
Ключевые слова: проектное обучение, инженерный 
кейс, опыт внедрения, образовательный процесс, ракеты-
носители, стратосферный старт, стратостаты, космиче-
ские программы

ENGINEERING CASE AS A TOOL FOR 
FORMING INNOVATIVE CONCEPTS:  THE 
EXAMPLE OF A PROJECT TO CREATE 
A STRATOSPHERIC ROCKET-SPACE 
COMPLEX

D.K. Shcheglov1,2,3, D.A. Fyodorov1,2, 
S.K. Savelyev3,1, A.G. Saibel1,3, 
S.E. Eroshin2 
1 JSC Obukhov Plant, Saint Petersburg, 
Russian Federation
2 ANO DPO NOC VKO «Almaz – Antey» 
named after acad. V.P. Yefremov, 
Moscow, Russian Federation
3 FGOOU VO BSTU «VOENMEKH» named 
after D.F. Ustinov Saint Petersburg, 
Russian Federation

This paper presents the authors' experience in application of the 
engineering case method for development of the concept of an 
innovative space launch system for rocket carriers (RC) based 
on stratospheric aerostatic platform. This engineering case was 
conducted with six high school students during the July project 
session «Big Challenges» at the Sirius Educational Center in 
2024. During the three weeks course, basics of technical feasi-
bility and economic efficiency were developed for creating a 
stratospheric aerostatic platform for launching light and medi-
um-class rockets. It was demonstrated that such a platform may 
serve as the first stage of a space launch system while not requir-
ing the creation of spaceport infrastructure. The platform could 
be used to launch rockets from any latitude into the desired or-
bital inclination. The possibility of offering launch services to 
other countries is also considered. Based on the results of the 
project session, the authors concluded that the engineering case 
method is highly effective for developing innovative concepts 
in rocket and space industry. The study was carried out with the 
support of the Section on International Problems of Science and 
Education of the Russian Academy of Natural Sciences.
Keywords: project-based learning, engineering case, implemen-
tation experience, educational process, rocket carriers, stratospher-
ic launch, stratostats, space programs
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В ЕДЕНИЕ    
Концепция технологического развития России 

направлена на модернизацию образовательных про-
грамм среднего профессионального, высшего и до-
полнительного профессионального образования. 
При этом ее главной целью является приведение их 
содержания, структуры и результатов обучения в пол-
ное соответствие с компетенциями, необходимыми 
для освоения критически значимых и сквозных техно-
логий, успешное развитие которых во многом зависит 
от активного формирования инновационных подхо-
дов, концепций и решений. Воплощение этих задач 
требует принципиально нового взгляда на подготов-
ку инженерных кадров, особенно для предприятий 
высокотехнологичной промышленности, играющих 
ключевую роль в развитии экономического и научно-
технического потенциала страны [2, 3].

Совершенствование образовательных процес-
сов осуществляется на основе системного подхода, 
который базируется на практико-ориентированных 
образовательных программах [5]. Особое внимание 
уделяется обучению управлению проектами полного 
жизненного цикла – от идеи до коммерциализации, 
что позволяет готовить специалистов, способных не 
только разрабатывать инновационные решения, но и 
внедрять их в реальный сектор экономики.

Формирование кадрового резерва для крупных 
предприятий высокотехнологичной промышленности 
осуществляется в настоящее время по модели «школа 
– вуз – предприятие», направляя старшеклассников 
и студентов на профильные образовательные траек-
тории, включающие целевое обучение и практику [1]. 
Одним из наиболее эффективных механизмов такого 
взаимодействия является проектное обучение в фор-
мате инженерных кейсов. Этот метод воспроизводит 
полный цикл работы над инженерным проектом, мо-
делируя реальные производственные процессы. В от-
личие от традиционных учебных заданий, участники 
решают комплексные задачи, требующие глубокого 
анализа и обоснованных решений, что способствует 
развитию инженерного мышления и профессиональ-
ных компетенций.

С 2016 г. Концерн ВКО «Алмаз – Антей» со-
вместно с БГТУ «ВОЕНМЕХ» ежегодно проводит 
инженерные кейсы на Всероссийском форуме «Про-
еКТОриЯ» и в рамках программы «Большие вызо-
вы» в образовательном центре «Сириус» [8]. Прак-
тика показала высокую эффективность этого формата. 
Наибольшую вовлеченность демонстрируют школь-
ники, работающие с космической тематикой, что объ-
ясняется традиционно высоким интересом к освое-
нию космоса и доступностью научно-популярных 
материалов [2, 4]. При этом длительные инженерные 
кейсы (от двух недель) позволяют участникам разра-
батывать инновационные концепции, сопровождая 
их инженерными и экономическими исследованиями, 

что способствует формированию системного понима-
ния роли передовых технологий в развитии страны.

В качестве одного из примеров применения такого 
подхода рассмотрим результаты трехнедельной рабо-
ты шести старшеклассников над инженерным кейсом 
по формированию облика инновационной системы 
воздушного старта РН, организованного авторами в 
рамках июльской проектной смены «Большие вызо-
вы» в 2024 г.

И С С ЛЕДО    В А Т ЕЛЬ   С КАЯ    П Р ОБЛЕМА    
Современные космические программы предусма-

тривают развертывание спутниковых группировок, 
орбитальных станций и исследование Луны и Марса, 
что требует частых запусков РН. Однако создание и 
эксплуатация сверхтяжелых РН и необходимой ин-
фраструктуры сопряжены с высокими затратами, что 
делает актуальным поиск альтернативных решений 
для снижения стоимости запусков. Одним из таких 
подходов является старт с аэростатической стратос-
ферной платформы (сверхкрупного дирижабля), по-
зволяющий уменьшить массу РН за счет исключения 
первых ступеней.

В настоящее время ряд стартапов разрабатывает 
технологии воздушного запуска для ракет легкого и 
сверхлегкого класса, однако аналогичных проектов 
для РН среднего и тяжелого классов пока не суще-
ствует. Инженерный кейс направлен на разработку 
концепции такой аэростатической платформы, вклю-
чая техническое и экономическое обоснование ее реа-
лизуемости.

Гипотеза исследования заключалась в том, что мно-
горазовая стратосферная стартовая платформа может 
заменить первые ступени системы космического запу-
ска, что позволяет уменьшить массу РН на 30–45%, и 
исключить необходимость в наземной инфраструкту-
ре космодромов. Запуски с такой платформы возмож-
ны с любой широты на орбиту заданного наклонения, 
что также открывает перспективы для коммерческих 
запусков на международном рынке.

Целью работы над инженерным кейсом являлась 
разработка концептуального облика инновационной 
аэростатической стартовой платформы с обосновани-
ем ее работоспособности и экономической целесоо-
бразности. Итогом работы должна стать оригиналь-
ная, конкурентоспособная конструкция, способная 
существенно снизить затраты на космические запу-
ски. 

ЛИ  Т Е Р А Т У Р НЫЙ    ОБЗО    Р
С середины XX века научно-образовательное со-

общество активно внедряет проектное обучение в 
подготовку инженерных кадров. В этом подходе обу-
чающийся становится активным участником образо-
вательного процесса, а преподаватель выполняет роль 
наставника и эксперта. Такой подход способствует 
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развитию у будущих инженеров актуальных профес-
сиональных компетенций, а также интеграции меж-
дисциплинарных знаний.

Так, в работе Lavado-Anguera S. et al. [11] выпол-
нен обзор 54 источников, охватывающий 24-летний 
период, и сделано заключение об эффективности про-
ектного обучения как целостной педагогической мо-
дели, ориентированной на практическое применение 
теоретических знаний. Опыт внедрения данного под-
хода в учебный процесс образовательных учреждений 
рассмотрен в работах Lavado-Anguera S.et al. [12] и 
Steele A.L. [14].

Исследование, проведенное специалистами Бер-
линского технического университета, также демон-
стрирует значимость проектного обучения в инже-
нерном образовании, в частности при разработке 
цифровых двойников [8]. Авторы отмечают, что со-
временная инженерная среда требует все большего 
уровня междисциплинарности, инноваций и креатив-
ности. В исследовании Zhao L. et al. [15] рассматрива-
ется эффективность внедрения проектного обучения 
при изучении физики в школах Китая. Отмечается, 
что такой подход помогает учащимся открывать цен-
ность основных научных концепций и их связь с тех-
нологией, инженерией и обществом, а также развивать 
ответственность.

Как отмечается в работе Sasson I. et al. [12], про-
ектное обучение способствует формированию кри-
тического мышления и исследовательских навыков у 
старшеклассников и студентов.

Таким образом, проектное обучение является дей-
ственным инструментом для разработки инновационных 
решений, особенно в такой отрасли, как космические 
технологии. При этом появление новых конструкцион-
ных материалов и источников энергоснабжения ини-
циировало активное обсуждение перспектив развития 
стратосферных пусковых платформ [10, 13].

МЕ  Т ОДЫ    И  МА  Т Е Р ИАЛЫ     И С С ЛЕДО    В АНИЯ  
В работе использовались методы мозгового штур-

ма, экспертных оценок, математического моделиро-
вания, численного интегрирования, конечных эле-
ментов, а также системы проектирования (CAD) и 
инженерного анализа конструкций (CAE).

Проект охватывал полный цикл инженерно-
технических задач, включая [6]:
–	 конструкторскую проработку и оценку техниче-

ской реализуемости;
–	 расчет прочности конструкции и грузоподъемно-

сти;
–	 анализ технических решений, оборудования и ма-

териалов;
–	 разработку инфраструктуры обслуживания и стар-

та;
–	 экономическое обоснование производства, экс-

плуатации и запусков.

Концепция платформы формировалась коллек-
тивным мозговым штурмом, затем работа велась по 
взаимосвязанным направлениям, требующим коорди-
нации внутри команды. Помимо разработки конструк-
ции особое внимание уделялось этапам производства, 
эксплуатации и экономической целесообразности, 
определяющим выбор оптимального решения [7]. 
В соответствии с задачами проекта участники кейса 
распределили роли: главный конструктор (разработка 
схемно-конструктивных решений, организация ра-
бот), инженер-конструктор (разработка 3D-моделей, 
компоновка), инженер-технолог (вопросы изготовле-
ния и эксплуатации), инженер-расчетчик (проведение 
инженерных расчетов) и экономист (оценка стоимо-
сти проекта).

Р ЕЗУЛЬ     Т А Т Ы  И С С ЛЕДО    В АНИЯ  
Обоснование актуальности исследования. 

Стратосферная платформа обеспечивает запуски с 
любой точки Земли на орбиты любого наклонения, а 
также выбор зон падения отработанных ступеней. Од-
новременно решается задача транспортировки РН от 
места сборки к точке старта. Это открывает возмож-
ность запусков для стран, способных создавать РН, но 
не имеющих космодромов – таких в мире около 40.

Несмотря на существование стартапов, таких как 
SpaceRyde (Канада), B2Space (Великобритания) и 
Zero 2 Infinity (Испания), они ориентированы только 
на РН легкого и сверхлегкого класса. Для РН средне-
го и тяжелого класса аналогов в настоящее время не 
существует.

Концепция стратосферного старта для ракет 
легкого класса. Анализ существующих проектных 
решений показал, что запуск легких РН с аэростата 
уже занял свою нишу. Типичными конструктивными 
особенности таких систем является одноразовый аэ-
ростат, мягкая оболочка аэростата, подвес ракеты под 
углом, наполнение аэростата водородом или гелием.

В рамках инженерного кейса предложена концеп-
ция запуска легкой РН с аэростатической платформы 
(рис. 1). Используется недорогой одноразовый аэро-
стат с полиэтиленовой оболочкой «нулевого давле-
ния» (диаметр ~50 м), заполненной водородом. Тро-
совый подвес РН массой до 12,5 т обеспечивает старт 
с высоты 20 км. Ориентировочная стоимость водоро-
да для наполнения оболочки – 1,5 млн руб., материала 
и изготовления оболочки – 600 тыс. руб.

Оценка экономии массы при стратосферном 
старте для РН среднего класса. Старт с высоты бо-
лее 20 км технически сложен и требует дорогостоящей 
аэростатической платформы. Поэтому важно оценить 
выигрыш в массе РН при старте с 20 км.

Для этого была составлена и численно проинте-
грирована система уравнений, описывающая полет 
РН. Параметры РН, использованные в расчетах, пред-
ставлены в таблице 1.
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дает целесообразность разработки аэростатической 
стартовой платформы.

Конструкция оболочки аэростата для старта 
РН среднего класса. Поскольку для надежного раз-
мещения РН на аэростатической платформе требу-
ются жесткие несущие конструкции, а ожидаемые 
размеры всей конструкции составляют сотни метров, 
представляется проблематичным использовать мягкие 
баллоны, наполненные гелием. Кроме того, учитывая, 
что на высоте 20 км атмосферное давление составля-
ет ~ 0,055 атм, потребный объем гелия, как и его цена 
окажутся слишком велики. Поэтому целесообразно 
использовать вакуумные баллоны, однако предвари-
тельные расчеты показали, что никакие материалы не 
обеспечат необходимой жесткости конструкции на 
схлопывание (потерю устойчивости) при сохранении 
необходимой подъемной силы.

Альтернативным решением стала двухслойная обо-
лочка (рис. 2), в которой пространство между слоями 
заполнено гелием под давлением на 100 кПа выше, чем 
давление воздуха снаружи аэростата. Наддув позволя-
ет обеспечить достаточную жесткость баллона исклю-
чительно за счет разницы нагрузок на внутренний и 
внешний слой оболочки.

Предполагается, что подъемная сила аэростата 
остается постоянной на высотах от 0 до 20 км, а воз-
дух из оболочки откачивается насосами по мере на-
бора высоты. Для конструктивной надежности ис-
пользуются два баллона, оболочка которых разделена 
на ячейки 2×2 м. Основной материал – углеткань, для 
проклейки соединений; может применяться стеклот-
кань. Материалы выбраны с учетом прочности и плот-

Р И С .  1 . 
Концепция системы стратосферного запуска РН легкого 
класса

Т АБЛИЦА       1 .
Параметры РН

Полиэтиленовая оболочка с водородом

Масса ракеты, кг 12500

Диаметр оболочки, м 46

Объем оболочки, м3 50000

Масса водорода, кг 300

Масса оболочки, кг 3300

Стоимость водорода, тыс. руб. 1500

Стоимость  оболочки, тыс. руб. 600

Тросы подвеса

Параметр 3-х ступенчатая («Союз») 2-х ступенчатая 

Первая ступень

Сухая масса Mсух1, т 15 –

Масса топлива Mтоп1, т 163 –

Тяга Fтяги1, тс 342 – 416 –

Время работы двигателя T1, с 118 –

Расход R1, кг/с 1377 –

Вторая ступень

Сухая масса Mсух2, т 7 13

Масса топлива Mтоп2, т 93 159

Тяга Fтяги2, тс 80 – 94 302

Время работы двигателя T2, с 320 181

Расход R2, кг/с 291 874

Третья 
ступень

Сухая масса Mсух3, т 2 2

Масса топлива Mтоп3, т 25 25

Тяга Fтяги3, тс 30 30

Время работы двигателя T3, с 300 300

Расход R3, кг/с 84 84

Полезная нагрузка Mпн, т 7 7

Общая стартовая масса Mобщ, т 312 207

Высота старта Hстарта, км 0 20

Расчеты траектории вывода полезной нагрузки на 
орбиту 200 км (без учета аэродинамического сопро-
тивления и потерь тяги на поворот) показали, что 
двухступенчатая РН массой 207 т способна вывести 
7 т при старте с высоты 20 км, а для вывода полезной 
нагрузки с уровня моря требуется трехступенчатая 
РН типа РН «Союз» массой 312 т.

Таким образом, стратосферный старт позволяет 
снизить стартовую массу РН на ~ 1/3, что подтверж-
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ности (для углеволокна прочность на разрыв достига-
ет 4 ГПа).

Размеры баллонов (L и D) определяются по объ-
ему, затем рассчитывается расстояние между оболоч-
ками (Н) для уравновешивания внешнего давления. 
Прочность и устойчивость конструкции проверялись 
с помощью МКЭ, которые показали, что вакуумную 
полость нужно разделить на секции по 50 м, иначе 
баллон потеряет устойчивость и его сечение изменит-
ся с круглого на овальное, что может привести к раз-
рушению.

Модель масс. С целью определения габаритов аэ-
ростатической платформы для стратосферного стар-
та РН среднего класса была разработана модель масс 
(рис. 3).

Масса РН принята равной 200 т. Затем задавались 
начальные размеры платформы (L, D и Н), на основе 
которых рассчитываются объемы баллонов и сила Ар-
химеда на различных высотах. После этого вычисля-
лась масса углепластиковых оболочек, гелия и воздуха 
на всех высотах.

На основе габаритов РН и баллонов определялась 
масса ферменных конструкций, количество винтов, 
электродвигателей и насосов для движения аэроста-
та по курсу. Из принятых параметров оборудования 
рассчитывается число аккумуляторов и солнечных па-
нелей. Общая масса конструкции уравновешивается 
архимедовой силой, поэтому описанный процесс по-
вторялся до достижения баланса веса и архимедовой 
силы.

Облик аэростатической платформы для стар-
та РН среднего класса. Концепция стратосферной 
платформы для запуска РН среднего класса предпола-
гает использование двух баллонов по 7,5 млн м³ каж-
дый, соединенных ферменной конструкцией. Между 
баллонами расположена ферменная конструкция с ра-

Р И С .  3 . 
Модель масс аэростатической платформы для стратосфер-
ного старта РН среднего класса и полученные сбалансиро-
ванные значения масс элементов конструкции стратосфер-
ной платформы

Р И С .  2 . 
Оболочка аэростата для старта РН среднего класса

Объем баллонов L, D, H Ракета

Углетканевые 
оболочки

Гелий и 
воздух внутри

Аккумуляторы

Двитатели + 
винты

Ферменные 
конструкции

Насосы

Масса 
дирижабля

Сила Архимеда

15 млн м3

Уравновешивают друг друга? 1500 т

200 т

660 т

532 т

32 т

12 т

17 т

82 т

кетой, которая транспортируется вывешенной в гори-
зонтальном положении, а перед запуском переводит-
ся лебедками в вертикальное (рис. 4). На платформе 
установлены три двигателя для движения по курсу, по-
воротный двигатель с блоком аккумуляторов в перед-
ней части, а также солнечные панели на поверхности 
баллонов. Длина платформы – 990 м, ширина – 220 м, 
диаметр каждого баллона – 100 м, расстояние между 
оболочками – 20 м.

Ферменные конструкции. Два баллона аэро-
статической платформы соединяются между собой 
ферменной конструкцией (рис. 5), в центре которой 
вывешивается РН. Для данных конструкций были 
проведены статические и динамические расчеты проч-
ности, а сечения балок, их расположение и материалы 
(алюминий, титан, сталь) подбирались с учетом мини-
мизации массы при сохранении запасов прочности и 
устойчивости от веса РН и аэродинамических сил не 

ниже ~ 1,5.
После оптимизации конструкции 

ее масса составила 82 т, при длине са-
мой крупногабаритной части 115 м. 
Изгиб конструкции при вывешенной 
массе 200 т не превышает 2 м, а запас 
устойчивости при максимальной бо-
ковой ветровой нагрузке составляет 
1,4. Также проверялась прочность кон-
струкции при старте РН.

Служебные системы. Служебные 
системы аэростата подбирались из су-
ществующего и доступного на рынке 
оборудования и включают в себя:

– 14 вакуумных насосов для ре-
гулирования давления (управление 
высотой) с производительностью 
180 000 м³/ч;

– 4 вертолетных винта от МИ-6 с 
тягой 40 т на уровне моря;
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– 10 электродвигателей мощностью 2 МВт для ра-
боты насосов и винтов;

– сверхтонкие солнечные панели (1 кВт/кг), по-
крывающие верхнюю половину баллонов, для выра-
ботки электроэнергии;

– аккумуляторные батареи с емкостью 600 Вт ч/кг 
для работы ночью.

Все такие системы уже существуют и успешно экс-
плуатируются.

Согласно расчетам, скорость подъема/спуска со-
ставит 1 км/ч, а дневная крейсерская скорость против 
ветра – 20–30 км/ч. Ночью средняя скорость против 
ветра будет близка к 0 км/ч, при этом запас электроэ-
нергии в аккумуляторах позволит лишь поддерживать 
платформу в статичном положении, чтобы избежать 
ее сноса ветром. Для этого курс будет выстраиваться с 
учетом минимизации встречного ветра ночью.

Эксплуатация. Эксплуатация стратосферной 
платформы включает несколько этапов: прибытие 
платформы на завод-изготовитель РН, погрузка ра-
кеты горизонтально с помощью лебедок, фиксация 
транспортировочно-пускового кольца на ферменных 
конструкциях, подъем платформы на заданную высо-
ту, движение к месту запуска, перевод ракеты в вер-

тикальное положение, запуск и воз-
вращение платформы для получения 
следующей ракеты или перемещения 
на техобслуживание. Все эти этапы 
выполняются автономно без участия 
человека, и ракеты не используют 
компоненты, требующие низких 
температур, такие как жидкий кис-
лород.

Особое внимание уделяется 
безопасности, в частности взаимо-
действию со струей ракетных двига-
телей. На рисунке 6 в реальном мас-
штабе показано сравнение стартовой 
площадки РК «Союз» и стратосфер-
ной платформы. Из рисунка видно, 
что расстояние между баллонами 

платформы составляет 20 м. Этого 
достаточно для предотвращения по-
вреждения оболочек. Расчеты пока-
зывают, что стартовая тяга обеспечит 
вертикальное ускорение РН 5 м/с², 
а для платформы – 1,9 м/с², что по-
зволит ракете быстро удалиться от 
баллонов. На высоте 20 км ширина 
реактивной струи больше, чем при 
старте с земли, поэтому баллоны нуж-
но покрыть дополнительным теплоза-
щитным покрытием с учетом запаса 
массы (~ 30 т).

Производство стратосферной 
платформы. В рамках инженерного кейса было про-
ведено исследование возможности производства 
стратосферной платформы в России. Крупногабарит-
ные конструкции могут быть изготовлены на таких 
предприятиях, как ПАО «Ижорские заводы» и АО 
«ТЯЖМАШ», а сборку всей платформы может осу-
ществить строительный холдинг «Титан-2» и другие 
предприятия.

Р И С .  6 .
Сравнение размеров стратосферной платформы и старто-
вой площадки РН «Союз»

Р И С .  4 . 
Облик аэростатической платформы для старта РН среднего класса

Р И С .  5 .
Напряжения в ферменной конструкции от веса РН, Па
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Для производства баллонов аэростата была пред-
ложена следующая технология. Баллоны состоят из 
секций по 50 м, для которых создаются вертикаль-
ные оправки высотой 50 м – одна для внутреннего и 
одна для внешнего слоя оболочки. Внутренний слой 
из углеткани проклеивается по внутренней оправке, 
затем устанавливается внешняя оправка, на которой 
также проклеивается внешний слой. Между слоями 
оболочки проклеиваются углетканевые полосы, раз-
деляющие ее на ячейки 2×2 м. Секции закрываются 
углетканевой переборкой, после чего ячейки надува-
ются воздухом для сохранения формы. Затем секция 
извлекается из оправок и переносится на стапель дли-
ной 1 км, где собирается в единый баллон.

Стоимость проекта. Оценочная стоимость 
производства стратосферной платформы с учетом 
стоимости материалов, производства и оборудова-
ния составила ~ 164 млрд руб. (в ценах 2024 г.) или 
1,64 млрд долларов США. Подробная калькуляция 
ценообразования представлена в таблице 2.

Для сравнения в таблице 3 приведены заявленные 
стоимости создания различных крупногабаритных 
объектов и конструкций. Так, стоимость космодрома 
«Восточный» по оценкам 2015 г. уже составляла по-
рядка 500 млрд руб., а стоимость программы «Мор-
ской старт» составила ~ 400 млрд руб. (в пересчете 
по курсу доллара США на 2024 г.). Стоимость амери-
канского авианосца «Джеральд Р. Форд» составляет 
более 20 млрд долларов США.

Из анализа таблиц 2 и 3 можно сделать заключение 
о том, что проект по созданию стратосферной плат-
формы для старта РН среднего класса является конку-
рентоспособным с экономической точки зрения.

КОМПЕ     Т ЕНЦИИ     ,  П Р ИОБ   Р Е Т ЕННЫЕ     
П Р ОЕК   Т НОЙ    КОМАНДОЙ      

Участие в реализации инженерного кейса, направ-
ленного на формирование облика инновационной 
системы воздушного старта РН с аэростатической 
стратосферной платформы в рамках проектной сме-
ны 2024 г. в Образовательном центре «Сириус», обе-
спечило старшеклассникам уникальную возможность 
погружения в широкий спектр инженерных и научно-
технических дисциплин. За три недели интенсивной 
работы участники освоили базовые положения и ме-
тоды из следующих областей знаний:
–	 математического анализа (дифференциальное и 

интегральное исчисление);
–	 решения и численного интегрирования систем 

дифференциальных уравнений;
–	 математического программирования и алгоритми-

зации инженерных задач;
–	 теоретической механики и прикладной динамики;
–	 сопротивления материалов и строительной меха-

ники;
–	 основ газовой динамики и моделирования аэроди-

намических процессов;
–	 работы в CAD- и CAE-средах (включая проекти-

рование и инженерный анализ конструкций);
–	 использования систем компьютерной алгебры для 

аналитических расчетов и визуализации;
–	 основ проектирования ракетно-космических си-

стем;
–	 теории полета ракеты, баллистики и небесной ме-

ханики;
–	 принципов работы ракетных двигателей и химии 

ракетных топлив;
–	 технологии машиностроительного производства;
–	 материаловедения и подбора конструкционных 

материалов;
–	 инженерной экономики и технико-экономичес-

кого обоснования проектов;
–	 инженерного и промышленного дизайна, ориен-

тированного на функциональность и производ-
ственные ограничения.
Отдельное внимание в проекте уделялось прак-

тической компоненте: школьники самостоятельно 
разрабатывали и изготавливали масштабные моде-
ли, а также проводили их испытания. На рисунке 7 
представлена подготовка команды к запуску экспери-
ментального макета ракеты с аэростатической плат-
формы, что стало кульминацией практического этапа 
проекта.

Кроме получения предметных знаний, участники 
кейса развили целый ряд надпредметных и метапред-
метных компетенций, включая:
–	 системное и критическое мышление;
–	 навыки командной работы и управления проекта-

ми;
–	 исследовательские умения (поиск, обработка и ин-

терпретация научной информации);
–	 коммуникативные навыки (в том числе защита тех-

нических решений);
–	 устойчивую учебную мотивацию и способность к 

самообучению.
Высокая эффективность применения метода инже-

нерных кейсов подтверждается не только успешным 
завершением данного проекта, но и тем, что многие 
участники продолжили развивать полученные компе-
тенции в рамках других инженерно-технических ини-
циатив, олимпиад и научных конкурсов. Полученный 
опыт позволил им осознанно связать собственные 
технические интересы с профильными дисциплина-
ми, что стало важным шагом в профессиональном са-
моопределении.

В Ы В ОДЫ 
Практическое применение метода проектного обу-

чения на основе инженерных кейсов подтвердило вы-
сокую эффективность его использования в процессе 
подготовки специалистов для решения сложных меж-
дисциплинарных проектных задач, включая разработ-
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Р И С .  7 .
Команда инженерного кейса на испытании макета стратос-
ферной платформы

Т АБЛИЦА       3 .
Стоимости создания различных крупногабаритных объектов и конструкций

Объект Mасса, т Цена, млрд руб. Цена, млн $

Восточный (цены на 2015 год) – 160–500 6000–10000

Морской старт – 308–397 3500–4500

Новый стартовый комплекс в Куру – 61 691

Нефтеплатформа 506 000 27–88 300–1000

Авианосец «Джеральд Р. Форд» 112 000 2116 21000

Т АБЛИЦА       2 .
Оценочная стоимость производства стратосферной платформы

Материалы Цена за кг или м2, 
руб.

Количество материала в 
м2 или в кг

Итог, млн руб.

Углеткань 3750 1500000 5625

Алюминий 1590 44000 70

Титан 1650 35000 58

Гелий 10600 120000 1272

Итого за материалы 7025

Производство Коэффициент от стоимости материалов Итог, млн руб.

Проект 2 14 050

Изготовление 10 70 250

Оборудование для цеха (оправки, стапели и т.п.) 10 70 250

Итого за производство 154 550

Оборудование Цена за штуку,млн руб. Кол-во Итог, млн руб.

Насосы 1 16 19

Двигатели 105 3 315

Винты 1 3 3

Солнечные панели 0,013 140 000 910

Аккумуляторы 0,042 20 000 840

Итого за оборудование 2087

ИТОГО, млн руб. 163 682

ку и коммерциализацию инновационных решений. В 
частности, предлагаемый авторами ролевой подход 
к проведению инженерного кейса позволил команде 
старшеклассников за три недели реализовать проект 
по формированию концепции стратосферного запу-
ска РН легкого и среднего классов с высоты до 20 км.

Стратосферный старт РН легкого класса предло-
жено осуществлять при помощи одноразового аэро-
стата с полиэтиленовой оболочкой «нулевого давле-
ния», заполненной водородом, и тросового подвеса 
РН под углом.

Стратосферный старт РН среднего класса пред-
ложено осуществлять при помощи многоразовой 
аэростатической платформы, состоящей из жесткой 
ферменной конструкции и вакуумных баллонов с 
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двухслойной оболочкой, в которой пространство 
между слоями заполнено гелием. В результате реше-
ния инженерного кейса было обосновано, что исполь-
зование такой аэростатической платформы позволяет 
повысить экономическую эффективность запуска за 
счет подтверждения гипотезы о снижении массы РН 
на 30–45% и исключения необходимости создания 
наземной инфраструктуры. Проведенная экономи-
ческая оценка проекта показала, что затраты на соз-
дание многоразовой аэростатической платформы 
(~1,64 млрд долларов США) сопоставима с затрата-
ми на традиционных космодромах или системы типа 
«Морской старт», но при этом предлагаемое техниче-
ское решение обеспечивает большую гибкость и пер-
спективы международной коммерциализации.

Таким образом, применение инженерных кейсов 
в образовательном процессе не только способствует 
углубленному освоению технических дисциплин, но и 
позволяет обучающимся разрабатывать проекты, име-
ющие реальный потенциал внедрения в индустрии.
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В в е д е н и е
В ходе решения задачи радиоэлектронного наблю-

дения встает вопрос классификации обнаруженных 
радиосигналов. Классические методы классифика-
ции, основанные на сравнении полученных данных 
об обнаруженных станциях с эталонными априорно-
известными параметрами станций, не позволяют по-
лучить результат с высокой степенью достоверности, 
поэтому для решения данного вопроса мы обратились 
к методам машинного обучения, которые на сегод-
няшний день используются повсеместно.

Данные методы имеют серьезное практическое 
преимущество в сравнении с классическими метода-
ми классификации сигналов. На выполнение данной 
задачи ручным способом без автоматизации с участи-
ем нескольких операторов может потребоваться мно-
го времени и ресурсов. В то же время рассмотренным  
методам машинного обучения может понадобиться 
чуть больше десяти минут, чтобы классифицировать 
свыше миллиона сигналов. Это делает методы машин-
ного обучения мощным инструментом в руках опера-
тора.
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В ходе решения задачи радиоэлектронного наблюдения 
остро встает вопрос классификации обнаруженных радио-
сигналов. Классические методы классификации, основан-
ные на сравнении полученных данных об обнаруженных 
станциях с эталонными априорно-известными параметрами 
станций, не позволяют получить результат с высокой степе-
нью достоверности, поэтому для решения данного вопроса 
мы обратились к технологиям машинного обучения.
Ключевые слова: машинное обучение, распознавание ра-
диолокационных станций, классификация сигналов по радио-
техническим параметрам, поиск выбросов

In the course of solving the problem of electronic surveillance, 
the issue of classification of detected radio signals arises. Classi-
cal classification methods based on comparison of the obtained 
data on detected stations with reference a priori known parame-
ters of stations do not allow obtaining a result with a high degree 
of reliability, therefore, to solve this issue, we turned to machine 
learning methods, which are currently used everywhere. In this 
paper, such machine learning methods as random forest, mul-
tilayer perceptron, gradient boosting, convolutional NN, local 
emission level method were considered. In addition, sequential 
binary classification method for determining emissions was de-
veloped in the test sample.
Key words: machine learning, recognition of radar stations, 
classification of signals by radio parameters, search for outliers

Нами были рассмотрены различные методы ма-
шинного обучения и модели нейронных сетей (НС), 
применяемые в задачах многомерной классификации.

В ходе решения задачи распознавания типа и на-
значения радиолокационных станций (РЛС) по ради-
отехническим параметрам сигналов (РТП) были вы-
полнены следующие этапы:
1)	подготовка исходных данных (создание математи-

ческой модели генерации исходных данных с до-
бавлением шума);

2)	выбор метода стандартизации исходных данных;
3)	выбор метода классификации, позволяющий опре-

делить тип РЛС;
4)	разработка метода, позволяющего определить 

выбросы (сигналы от тех типов РЛС, которых не 
было в обучающей выборке);
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5)	разработка метода, позволяющего определить на-
значение РЛС у сигналов, отмеченных как выбросы.
В данной работе были рассмотрены такие методы 

машинного обучения, как: случайный лес, многослой-
ный персептрон, градиентный бустинг, сверточная 
НС, метод локального уровня выбросов. Кроме того, 
нами был разработан метод последовательной бинар-
ной классификации для определения выбросов в те-
стовой выборке.

К л а сс  и ф и к а ц и я  с и г н а л о в
На основе методов машинного обучения и мо-

делей НС, применяемых в задачах многомерной 
классификации, был создан классификатор, позво-
ляющий определить принадлежность сигнала к типу 
РЛС с определенной вероятностью. Для его обуче-
ния использовался специальный набор размечен-
ных данных – обучающая выборка. Обучающая вы-
борка – совокупность пар «объект классификации, 
метка класса», где между объектом классификации и 
меткой класса есть зависимость, которая может быть 
выявлена в ходе обучения НС.

Чтобы сформировать обучающую выборку, необ-
ходимо провести отбор признаков, которые будут в 
полной мере характеризовать каждый объект в выбор-
ке. Также признаки должны быть информативными. 
Избыточное количество признаков может поспособ-
ствовать переобучению, что в свою очередь приведет 
к менее эффективной работе классификатора. Пере-
обучение – это явление, при котором обучаемая мо-
дель хорошо распознает примеры из обучающей вы-
борки, но не распознает или плохо распознает любые 
другие примеры, которых не было в обучающей вы-
борке. Это происходит из-за того, что параметры мо-
дели чрезмерно подгоняются к зависимостям обуча-
ющей выборки. Плохо сформированная обучающая 
выборка может привести к нечеткому разделению 
классов, из-за чего эффективность классификатора 
также уменьшится.

Для того, чтобы разработать алгоритм классифи-
кации сигналов, необходимо определить, по каким па-
раметрам будет происходить классификация и формат 
входных данных. Определим, что каждому типу РЛС 
соответствует отдельный класс и диапазоны значений 
по трем признакам: частоте, периоду и длительности 
импульса сигнала. Тогда входными данными будет 
являться массив векторов, содержащих 3 значения 
по каждой характеристике сигнала (частота, период, 
длительность импульса сигнала).

Некоторые методы машинного обучения чувстви-
тельны к нормализации данных. Она позволяет мас-
штабировать данные и приводить признаки к единому 
виду, чтобы обучение было более эффективным. Были 
рассмотрены следующие виды нормализации данных:

1) стандартная нормализация
Для каждого признака x (предполагается, что x 

имеет нормальное распределение) каждое его значе-
ние на i-ом объекте преобразуется по формуле: 

	 	 (1)

где μ= xi – среднее значение признака x;

σ= – стандартное отклонение признака 
x;
N – длина выборки. 

После такого преобразования каждый признак 
имеет среднее значение равное нулю и дисперсию 
равную единице, то есть осуществляется переход от 
нормально распределенной величины к величине со 
стандартным нормальным распределением;

2) линейная нормализация

	 ,	 (2)

где xmin, xmax – минимальное и максимальное значение 
признака x соответственно. 

После такого преобразования минимальное зна-
чение каждого признака будет отображено в ноль, а 
максимальное в единицу;

3) робастная нормализация
Для нормализации значения каждого признака ис-

пользуется межквартильный диапазон

	 ,	 (3)	

где Q1 (x) и Q3 (x) – первая и третья квартили признака 
x соответственно.

Перед созданием классификатора используется 
математическая модель для генерации исходных дан-
ных, на основе которых были созданы обучающая и 
тестовая выборки.

К значениям параметров сигналов в исходных дан-
ных добавлены случайные нормально распределенные 
ошибки, с нулевым математическим ожиданием и 
среднеквадратическим отклонением, равным единич-
ному значению ошибки по параметру, умноженному 
на коэффициент шума (КШ).

Для оценки результатов применения различных ме-
тодов нормализаций к исходным данным при класси-
фикации сигналов воспользуемся метрикой F1-мерой, 
где базовым классификатором является многослой-
ный персептрон. Метрика рассчитывается следующей 
формулой:
			 

	 (4)	

где k – количество классов; i – номер класса; 
precision – точность; recall – полнота; wi – весовой ко-
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эффициент i-го класса, рассчитывается как доля объ-
ектов i-го класса в обучающей выборке.

Точность (precision) – это доля данных, действи-
тельно принадлежащих классу, относительно всех 
данных, которые метод отнес к этому классу. Полно-
та (recall) – это доля найденных классификатором 
данных, принадлежащих классу, относительно всех 
данных этого класса в тестовой выборке. Точность и 
полнота определяются следующим образом:

	 precision= 	 (5)
	

	 recall= 	 (6)

где TP – истинно-положительное решение; 
FP – ложно-положительное решение; FN – ложно-
отрицательное решение.

В таблице 1 представлены результаты применения 
различных методов нормализаций к исходным дан-
ным при классификации сигналов посредством мето-
да многослойного персептрона.

По результатам исследования для нормализации 
данных лучше всего походит робастная нормализация.

Для классификации сигналов по типам РЛС были 
рассмотрены следующие методы машинного обуче-
ния:

– случайный лес [5];
– многослойный персептрон [3];
– градиентный бустинг [7].
Стоит отметить, что в отличие от многослойного 

персептрона, случайный лес и градиентный бустинг 
не чувствительны к нормализации. 

Для оценки работы методов воспользуемся метри-
кой F1-мерой, так как она в полной мере представляет 
собой совместную оценку точности и полноты.

Для проверки качества работы классификатора 
создается тестовая выборка, которая состоит из объ-
ектов классификации и не используется непосред-
ственно в процессе обучения классификатора. 

Подготовив обучающую и тестовую выборки с 
n-ым количеством наборов формуляров сигналов 
(ФС) с тремя признаками (частота, период, длитель-
ность импульса сигнала), проведем тестирование ме-
тодов классификации. 

На рисунке 1 представлена оценка результатов те-
стирования методов классификаций на обучающей 
выборке.

Можно сделать вывод, что классификатор на осно-
ве многослойного персептрона недообучен при объ-
еме обучающей выборки n=100 и требует большего 
объема исходных данных для обучения по сравнению 
с методами случайного леса и бустинга.

На рисунке 2 представлена оценка результатов те-
стирования методов классификаций на тестовой вы-
борке.

По результатам, приведенным на рисунке 2, видно, 
что у всех методов машинного обучения при n>500 
вероятность верного определения типа РЛС больше 
95%. При этом лучше всего работают методы случай-
ного леса и бустинга, вне зависимости от объема обу-
чающей выборки.

Т а б л и ц а  1 .
Значение F1-меры при классификации сигналов РЛС с по-
мощью многослойного персептрона для разных видов нор-
мализации данных с различным уровнем КШ

КШ Значение F1-меры для разных 
видов нормализации данных

линейная стандартная робастная

0 0,72 0,75 0,87

1 0,69 0,77 0,83

2 0,7 0,78 0,83

5 0,7 0,77 0,81

10 0,69 0,76 0,77

Р и с .  1 .
Оценка результатов тестирования методов классификаций 
на обучающей выборке

Р и с .  2 .
Оценка результатов тестирования методов классификаций 
на тестовой выборке
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Проведем эксперимент, где объем обучающей вы-
борки равен n=500, и добавим шум к исходным дан-
ным. Сначала проведем эксперимент с малым количе-
ством шума, затем с большим. 

На рисунке 3 представлены оценки результатов те-
стирования методов классификаций на тестовой вы-
борке с малыми шумами.

На рисунке 4 представлены оценки результатов те-
стирования методов классификаций на тестовой вы-
борке с большими шумами.

Согласно представленным оценкам, наилучшие 
результаты классификации при малых шумах дости-
гаются с помощью случайного леса и многослойного 
персептрона. 

Несмотря на то, что многослойный персептрон 
превосходит метод случайного леса при КШ>=0,05, он 
имеет серьезные недостатки. Многослойный персеп-
трон может легко переобучиться, качество обучения 
зависит от объема обучающей выборки (рис. 2), чув-
ствителен к масштабированию и аномалиям исходных 
данных. Случайный лес, наоборот, имеет устойчивость 
к переобучению, высокую точность, не чувствителен 
к аномалиям исходных данных и масштабированию 
исходных данных, имеет высокую скорость обучения 
в сравнении с многослойным персептроном. Поэто-
му, несмотря на не столь сильное снижение качества 
определения типа РЛС при повышении шума параме-
тров сигналов, метод случайного леса остается наи-
лучшим методом для решения данной задачи.

П о и с к  в ы б р о с о в
В тестовую выборку могут попасть выбросы – сиг-

налы тех типов РЛС, которых не было в обучающей 
выборке. В таком случае классификатор все равно от-
несет ФС к тому или иному типу РЛС из обучающей 
выборки с определенной вероятностью. Для таких си-
туаций необходимо разработать метод, который по-
зволит определять выбросы.

Для поиска выбросов был разработан метод после-
довательной бинарной классификации, основанный 
на принципе «один против всех», и рассмотрен метод 

локального уровня выбросов [6] с робастной норма-
лизацией. 

В методе последовательной бинарной классифи-
кации для каждого типа РЛС формируется свой клас-
сификатор, который предсказывает, принадлежит ли 
ФС данному типу или нет. Если классификатор воз-
вращает 1, значит данный ФС принадлежит данному 
классу и не является выбросом, -1 – не принадлежит 
данному классу и является выбросом. Получается ма-
трица размерностью (n, m), где m – количество объек-
тов в одном классе. Если сумма матрицы по некоторо-
му столбцу отличается от значения –m + 2, то объект 
с индексом, равным номеру выбранного столбца, счи-
тается выбросом.

Метод локального уровня выбросов относится к 
методам машинного обучения без учителя. В процессе 
обучения производится оценка плотности распреде-
ления объектов обучающей выборки. На основании 
полученной в процессе обучения информации делает-
ся вывод о том, является ли рассматриваемый объект 
выбросом.

Для оценки работы методов был рассчитан коэф-
фициент корреляции Мэтьюса (mcc), который опреде-
ляется следующим образом:

	 	 (7)

где TP – истинно-положительное решение; 
TN – истинно-отрицательное решение; FP – ложно-
положительное решение; FN – ложно-отрицательное 
решение.

mcc используется как показатель качества бинар-
ной классификации, который изменяется в диапазоне 
от –1 до 1. mcc = 1 указывает на идеальную классифи-
кацию, когда фактический и предсказанный классы 
полностью совпадают и ложноположительные (FP) 
и ложноотрицательные (FN) результаты отсутствуют. 
Значение mcc = 0 соответствует случайному пред-
сказанию. mcc = –1 указывает на расхождение между 
фактическим и предсказанным значениями класса 
(классификатор предсказывает обратное событие), 

Р и с .  4 .
Оценка результатов тестирования методов классификаций 
на тестовой выборке с большими шумами

Р и с .  3 .
Оценка результатов тестирования методов классификаций 
на тестовой выборке с малыми шумами
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истинно положительное (TP) и истинно отрицатель-
ное (TN) в этом случае отсутствуют. 

Оценить качество его работы можно следующим 
образом:
–	 создать обучающую и тестовую выборки таким об-

разом, чтобы в тестовой были типы РЛС, которых 
нет в обучающей выборке;

–	 обучить классификатор на основе созданной вы-
борки;

–	 провести тестирование на основе тестовой выбор-
ки;

–	 рассчитать коэффициент корреляции Мэтьюса.
Чтобы провести тестирование, подготовили те-

стовую выборку, которая состоит из ФС тех типов 
РЛС, которые были в обучающей выборке во время 
обучения, и ФС тех типов РЛС, которых не было в 
обучающей выборке и являются выбросами. Выборка 
содержит 80 классов. В данном случае под классом по-
нимается тип РЛС. Будем последовательно убирать по 
одному классу из обучающей выборки, затем обучать 
метод, проверять его на тестовой выборке и возвра-
щать убранный класс обратно в обучающую выборку 
до тех пор, пока не пройдем таким образом все классы. 

На рисунке 5 отображены результаты тестирова-
ния метода определения выбросов.

По результатам тестирования можно сделать вы-
вод, что метод последовательной бинарной класси-
фикации справляется с задачей лучше и определил 
выбросы в тестовой выборке. Однако при большем 
количестве классов обучение и хранение множества 
бинарных классификаторов может потребовать зна-
чительных вычислительных ресурсов.

Р а с п о з н а в а н и е  н е и з в е ст  н ы х  Р Л С
Для сигналов, отмеченных как выбросы, можно по-

пробовать определить назначение РЛС посредством 
сравнения общих скрытых черт (паттернов) внутри 
ФС известных и неизвестных типов РЛС. 

Идея метода определения назначения у неизвест-
ных типов РЛС состоит в способности сверточной 
НС к обобщению и выделении скрытых математи-
ческих зависимостей между входными и выходными 
данными, а также в предположении о наличии общих 
характеристик у различных типов РЛС, принадлежа-
щих одному классу.

Возьмем для сравнения метод случайного леса, так 
как он устойчив к переобучению и показывает хоро-
шие результаты классификации. Главным недостатком 
этого метода является то, что при попытке определить 
класс объекта, которого не было в обучающей выбор-
ке, он не учитывает контекст импульса в ФС. Резуль-
таты, полученные методом случайного леса, не дадут 
представление о назначении РЛС, поэтому необходим 
такой метод, который смог бы находить общие черты 
(паттерны) в ФС. Для решения данной задачи была 
рассмотрена сверточная НС. 

Сверточная НС – специальная архитектура НС, 
изначально нацеленная на эффективное распознава-
ние изображений. Такая НС основана на процедуре 
свёртки матриц. Свертка – операция над парой ма-
триц A (размера nx × ny) и B (размера mx × my), резуль-
татом которой является матрица C = A × B размера 
(nx − mx + 1) × (nx − mx + 1). Каждый элемент результата 
вычисляется как скалярное произведение матрицы B 
и некоторой подматрицы матрицы A такого же раз-
мера.

На рисунке 6 показано передвижение матрицы B 
по матрице A и в каждом положении считается ска-
лярное произведение матрицы B и той части матрицы 
A, на которую она сейчас наложена, результат записы-
вается в соответствующий элемент результата С.

Логический смысл свертки – чем больше величи-
на элемента свертки, тем больше эта часть матрицы A 
была похожа на матрицу B (похожа в смысле скалярно-
го произведения). Поэтому матрицу A называют изо-
бражением, а матрицу B – фильтром или образцом.

Рассмотрев сверточные НС, можно выделить ее 
преимущества и недостатки. Сверточная НС облада-
ет возможностью выявить скрытые паттерны между 
параметрами сигналов внутри одного ФС, но для это-
го необходимо большое изображение, а малый размер 
обрабатываемого изображения не позволяет восполь-
зоваться всеми преимуществами этого метода. 

Входными данными являются двумерный массив 
3×8, в котором находятся 8 импульсов с 3 параметра-
ми сигналов (частота, период, длительность импуль-
са). Для оптимизации обучающей выборки проведем 
коррекцию кратных периодов и удаление импульсов с 
нулевыми периодами (предобработка). 

Проведем тестирование, посредством создания 
тестовой выборки. Для оценки результатов работы 
будем рассчитывать следующие значения: TP – про-
цент верно определившихся классов у ФС, принад-
лежащих к неизвестным РЛС, TN – процент верно 
определившихся классов у ФС известных РЛС. Будут 
тестироваться одномерные и двумерные сверточные 

Р и с .  5 .
Значение коэффициента корреляции Мэтьюса в зависимо-
сти от класса
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НС. Также вновь воспользуемся коэффициентом кор-
реляции Мэтьюса.

В таблице 2 представлена итоговая таблица резуль-
татов работы алгоритмов определения назначения у 
РЛС с неизвестными типами РЛС различными мето-
дами с предобработкой и без.

По результатам тестирования видно, что предо-
бработка оказала положительное влияние на рабо-
ту методов распознавания назначения неизвестных 
РЛС. Метод случайного леса показал самый высокий 
уровень точности определения класса РЛС сигнала, 
но делает он это без учета контекста сигнала в ФС, в 
отличии от сверточных НС, которые учитывают кон-
текст входных данных и позволяют находить скрытые 
математические зависимости. Согласно результатам, 
отраженным в таблице 2, двумерная сверточная НС 
показывает лучшие результаты распознавания назна-
чения неизвестных РЛС в сравнении с одномерной 
сверточной НС. 

Чтобы проверить работоспособность сверточной 
НС, необходимо большое количество верно разме-
ченных данных в виде двумерных массивов 3×8, в ко-
торых находятся 8 импульсов с 3 параметрами сигна-
лов (частота, период, длительность импульса). Тем не 
менее, использование сверточных НС остается пер-
спективной технологией.

З а к л ю ч е н и е
В рамках решения задач классификации сигналов 

были рассмотрены следующие модели НС и методы 
машинного обучения:

– случайный лес;
– градиентный бустинг;
– многослойный персептрон.
Было проведено моделирование обучающей вы-

борки, которая представляет из себя набор сигналов 
с тремя параметрами (частота, период, длительность 
импульса сигнала). 

Т а б л и ц а  2 .
Результатов работы алгоритмов определения назначения у РЛС с неизвестным типом

Вид предобработки С предобработкой Без предобработки

Метод МО TP (%) TN (%) mcc TP (%) TN (%) mcc 

Случайный лес 46,58 98,87 0,3095 44,63 98,51 0,2939

Одномерная сверточная НС 30 88,16 0,0083 33 87,26 0,00542

Двумерная сверточная НС 43,88 94,45 0,2429 43,02 90,68 0,1963

Р и с .  6 . 
Работа свертки
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Были исследованы различные виды нормализаций 
данных:

– стандартная нормализация;
– линейная нормализация;
– робастная нормализация.
Для решения задачи поиска выбросов были рас-

смотрены следующие методы машинного обучения:
– последовательная бинарная классификация;
– метод локального уровня выбросов.
Для решения задачи распознавания неизвестных 

РЛС была рассмотрена сверточная НС.
Также для повышения эффективности обучения и 

работы НС была применена предобработка коррек-
ции кратных периодов и удаления импульсов с нуле-
вым периодом (предобработка 1).

Проведено тестирование моделей НС и методов 
машинного обучения с использованием робастной 
нормализации и предобработок для достижения наи-
лучших результатов классификации. После тестирова-
ния методов была проведена оценка работы каждого 
из методов машинного обучения. Для оценки была 
рассмотрена средневзвешенная метрика F1-мера, ко-
эффициент корреляции Мэтьюса.

По результатам оценки можно сделать следующие 
выводы. Для классификации сигналов по параметрам 
радиотехнических сигналов (частота, период, дли-
тельность импульса) лучше всего подходит метод слу-
чайного леса.

При решении задачи поиска выбросов лучшие 
результаты достигаются с помощью метода последо-
вательной бинарной классификации. Использование 
этого метода позволяет эффективно выделять объек-
ты, принадлежащие к типам РЛС, которые отсутство-
вали в обучающей выборке.

Для распознавания неизвестных РЛС была при-
менена двумерная сверточная НС с предварительной 
предобработкой данных. Это дало возможность опре-
делить назначение РЛС, ФС которых были отмечены 
как выбросы, с помощью выявления общих скрытых 
черт (паттернов). Сверточная НС позволяет находить 
паттерны внутри ФС неизвестных типов РЛС и опре-
делять их назначение, поэтому она остается перспек-
тивным методом анализа радиотехнических сигналов.
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В в е д е н и е
Обеспечение работоспособности системы в диа-

пазонах рабочих частот, обеспечение приема и пере-
дачи волн с круговой правой поляризацией и близкие 
к идеальному виду диаграммы направленности в верх-
ней полуплоскости. Все эти требования предъявляют-
ся к характеристикам антенн, предназначенных для 
навигационных систем GPS и ГЛОНАСС. За счет 
своих хороших показателей, относительно малой сто-
имости, простоты изготовления и возможности мо-
дификации и усовершенствования, в этой области хо-
рошо закрепились микрополосковые патч-антенны. К 
тому же стремительное развитие антенных устройств 
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С е м и э л е м е н т н а я  а н т е н н а я  р е ш е т к а  д л я  п р и е м а 
с и г н а л о в  Г ЛОНА    С С  и  GPS    в  д и а п а з о н а х  ч а ст  о т  L 1 ,  L 2
В.В. Дорошенко, 
Д.С. Аносов, Д.А. Орлов
АО «ЦНИРТИ им. академика А.И. Берга», 
Москва, Российская Федерация

В глобальной навигационной системе ГЛОНАСС реализо-
вано частотное разделение двух фазоманипулированных 
сигналов (FDMA), излучаемых каждым из спутников. В 
этой работе представлен материал по разработке антенной 
решетки для приема сигналов на частотах, предназначен-
ных для военных целей – 1,25 ГГц (L1) и общего пользо-
вания – 1,6 ГГц (L2), и обеспечивающей работу в секторе 
горизонтальной плоскости на 360˚.
В ходе электродинамического моделирования в системе 
автоматизированного проектирования были разработа-
ны модель патч-антенны, обеспечивающей работу GPS и 
ГЛОНАСС в частотных диапазонах L1, L2 C/A и модель ан-
тенной решетки, обеспечивающей работу GPS в частотных 
диапазонах L1, L2 C/A и ГЛОНАСС в частотных диапазонах 
L1, L2 СТ.
Ключевые слова: ГЛОНАСС, широкополосная антенна, 
диэлектрическая проницаемость, линейная и круговая поля-
ризация, антенная решетка, патч-антенна

приема и передачи спутниковых навигационных 
сигналов заставляют использовать широкую полосу 
пропускания для лучшего приема. Один из способов 
расширить полосу пропускания – это использовать 
двухдиапазонные патч-антенны, которые реализова-
ны в виде наложенных друг на друга однодиапазонных 
патчей [5, 6].

Патч-антенны с возможностью работы на двух 
различных частотах обладают рядом преимуществ, 
позволяющих упростить интеграцию антенн в огром-
ный ряд систем. Двухдиапазонная реализация ан-
тенны позволяет уменьшить размеры излучающей 
поверхности, не проигрывая по усилению излучения 
радиоволны, а также расширить полосу пропускания 
на центральных частотах. Но при этом геометрия ан-
тенны усложняется по сравнению с однодиапазонным 
аналогом [5, 6]. 

The GLONASS global navigation system implements frequency 
division multiplexing (FDMA) of two phase-shift keyed sig-
nals emitted by each satellite. This paper presents the develop-
ment of an antenna array for receiving signals at frequencies 
intended for military purposes – 1.25 GHz (L1) and general 
use – 1.6 GHz (L2), and providing operation in a 360-degree 
horizontal plane sector.
In the course of electrodynamic modeling in the computer-
aided design system, a patch antenna model was developed 
that ensures the operation of GPS and GLONASS in the L1, L2 
C/A frequency ranges and an antenna array model that ensures 
the operation of GPS in the L1, L2 C/A frequency ranges and 
GLONASS in the L1OF, L2OF frequency ranges.
Key words: GLONASS, broadband antenna, permittivity, lin-
ear and circular polarization, antenna array, patch antenna.

Seven-element antenna array 
for reception GLONASS and GPS 
signals in frequency bands L1 ,  L2

V.V. Doroshenko, 
D.S. Anosov, D.A. Orlov
JSC «Central Radio-Research Institute 
named after academician A.I. Berg», 
Moscow, Russian Federation
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Для лучшей помехозащищенности и более широ-
кой полосы приема сигналов систем спутниковой на-
вигации все чаще используются антенные решетки, по-
зволяющие уменьшить габариты антенной системы, не 
проигрывая по усилению. Создание антенных решеток 
с круговой поляризацией позволяет отсекать большую 
часть шумового  воздействия и спокойно принимать 
спутниковые сигналы  навигационного назначения без 
значимых искажений. Это направление антенной тех-
ники актуально как для гражданского применения, так 
и для объектов военного назначения [4, 3].    

Основная цель этой работы – разработать и оце-
нить сложную антенную систему для приема сигналов 
ГЛОНАСС и GPS в диапазонах частот L1 и L2 с ис-
пользованием технологии фазированной решетки. 
Фазированные решетки улучшают показатели направ-
ленности и усиления, позволяя точно наводить луч 
диаграммы направленности антенны на конкретные 
интересующие места. К тому же формирование луча 
фазированной антенной решеткой позволит умень-
шить помехи за счет поворота диаграммы направлен-
ности. Полусферическая форма антенной решетки 
позволит принимать навигационные сигналы с любой 
стороны прихода радиосигнала. Зона приема по ази-
муту составляет 360˚, а по углу места 180˚.

В этой работе мы представляем компактную фа-
зированную антенную решетку на основе двухдиапа-
зонных патч-антенн, состоящую из семи идентичных 
элементов с коаксиальным питанием. Разработанная 
антенная решетка охватывает широкий диапазон ча-
стот (1205 МГц – 1282 МГц) и (1572 МГц – 1645 МГц), 
сохраняя при этом наилучшие характеристики.    

Пр  о ц е сс   п р о е к т и р о в а н и я
Для создания элемента антенной решетки было 

решено реализовать патч-антенну без использования 
диэлектрической подложки, чтобы избежать потерь 
сигнала, вносимых диэлектриком, и тем самым со-
хранить наивысший коэффициент усиления. Для по-
крытия интересующего диапазона частот (1250 МГц 
и 1600 МГц) толщина излучающих поверхностей и 
нижнего рефлектора была взята равной 0,53 мм. Сам 
же патч имеет квадратную форму со срезанными угла-
ми для достижения правой круговой поляризации, 
как показано на рисунке 1. 

Размеры нижнего патча, настроенного на частоту 
L1 (1250 МГц), составляют 114,5 мм на 111 мм. Раз-
меры верхнего патча, настроенного на частоту L2 
(1600 МГц), составляют 88,5 мм на 87,8 мм. Размеры 
рефлектора составляют 137 мм на 137 мм. Срезы на 
параллельных углах рассчитывались по формуле 0,05λ, 
а срез для третьего угла –  0,05λ/2, где λ – длина вол-
ны.

Антенны с круговой поляризацией используются 
для приема навигационных сигналов из-за устойчи-
вости к вращению Фарадея и малых потерь на много-

лучевое распространение. Для обеспечения круговой 
поляризации в антенне электрическое поле должно 
иметь две составляющие, равные друг другу по ве-
личине и имеющие сдвиг фаз 90° относительно друг 
друга. Есть много методов получения круговой по-
ляризации, таких как использование цепей с двойной 
подачей мощности, делителями напряжения и фазов-
ращателями. К сожалению, эти методы многократно 
увеличивают сложность конечной конструкции [1, 
2]. Наиболее простым способом реализации круго-
вой поляризации в антенне является возбуждение 
ортогональных мод из-за нерегулярности размеров 
излучающей поверхности патч-антенны. Поэтому 
противоположные углы и нижний угол двухдиапазон-
ной патч-антенны были усечены и оптимизированы 
для сдвига фаз в 90°. На рисунке 2 показано осевое 
отношение патча.

Разработанная двухдиапазонная патч-антенна об-
ладает высоким усилением  равным 8,37 дБ на часто-
те L1 (1250 МГц) и 8,61 дБ на частоте L2 (1600 МГц). 
Результаты моделирования представлены на ри-
сунках 3–5.

Р и с .  1 . 
Геометрия одного элемента антенной решетки

Р и с .  2 . 
Осевое отношение двухдиапазонной патч-антенны
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Р и с .  3 . 
КСВН элемента антенной решетки

Р и с .  4 . 
Диаграмма направленности и коэффициент усиления эле-
мента на частоте 1,25 ГГц

Р и с .  5 .
Диаграмма направленности и коэффициент усиления эле-
мента на частоте 1,6 ГГц

Пр  о т о т и п  с е м и э л е м е н т н о й 
а н т е н н о й  р е ш е т к и

В отличие от планарных аналогов, антенная решет-
ка, выполненная в виде полусферы, позволит прини-
мать сигналы в требуемых секторах работы (360˚ по 
азимуту и 180˚ по углу места). Разработанный, в про-
грамме CST Studio Suite, прототип антенной решетки 
представлен на рисунке 6–7. Рабочие сектора приема 
сигналов перекрываются полностью благодаря семи 
элементам антенной решетки, реализованных в виде 
двухдиапазонных патч-антенн, имеющих ширину диа-
граммы направленности более 60˚.

Р и с .  6 . 
Антенная решетка вид сверху

Р и с .  7 . 
Антенная решетка вид спереди

Р и с .  8 . 
Диаграмма направленности антенной решетки на частоте 
1,25 ГГц

Для корпуса прототипа антенной решетки был вы-
бран фторопласт, не ухудшающий работу всей систе-
мы. Конечные размеры прототипа составляют 560 мм 
на 539,2 мм. Разработанный прототип антенной ре-
шетки и его рассчитанные диаграммы направленности 
на частотах L1 и L2 представлены на рисунках 6–9.
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З а к л ю ч е н и е
Разработанный прототип антенной решетки обе-

спечивает стабильный и наиболее эффективный прием 
навигационных сигналов ГЛОНАСС и GPS в диапа-
зонах частот L1 и L2 в секторе горизонтальной пло-
скости на 360˚ и вертикальной (угол места) на 180˚. 
Антенная решетка обладает высоким коэффициентом 
усиления, не ниже 8 дБ, в каждой полосе частот, правой 
круговой поляризацией и низким КСВН в требуемых 
частотных диапазонах. А также антенная решетка об-
ладает хорошим отношением излучений вперед-назад 
и хорошим осевым отношением с большой шириной 
луча для лучшего покрытия спутника.
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В в е д е н и е
В настоящее время происходит активное разви-

тие и повсеместное внедрение беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) в хозяйственных, бытовых, 
террористических и военных целях. Если первые две 
цели представляют развлечение и автоматизацию 
хозяйственной работы, то последние представляют 
опасность для важных государственных, военных и 
гражданских объектов, а также объектов топливно-
экономического комплекса (ТЭК). 

Повышение доступности и функциональных воз-
можностей БПЛА облегчает их применение в проти-
воправных целях, таких как несанкционированный 
сбор информации, причинение ущерба объектам 
ТЭК, создания угрозы жизни и здоровью людей, ко-
ординации действий при незаконных проникновени-
ях на охраняемые объекты и т.д.

Современные БПЛА способны не только нести 
полезную нагрузку или вести оптическую разведку, 
но и сопровождать конкретный объект в течение дли-
тельного времени, а также доставлять опасные грузы 
или взрывчатые вещества.

Противодействие подобной угрозе современны-
ми комплексами противовоздушной обороны (ПВО) 
является весьма сложной технической задачей, по-
скольку требует, с одной стороны, обнаружения сла-
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боконтрастных низколетящих целей на больших даль-
ностях, а с другой – наличия большого количества 
дорогостоящих комплексов ПВО.

В сложившейся ситуации обеспечить эффектив-
ную, массовую и дешевую, относительно цены ком-
плекса ПВО, защиту способен комплекс радиоэлек-
тронного противодействия (РЭП).

1 .  А н а л и з  р а д и о т е х н и ч е с к и х 
п а р а м е тр  о в  БПЛА  

1.1 Радиотехнические характеристики состав-
ных частей БПЛА

Для проведения анализа радиотехнических харак-
теристик различных БПЛА изначально необходимо 
рассмотреть типовые составные части БПЛА с целью 
проведения подробного анализа по каждой радиоэ-
лектронной составной части в отдельности. Типовой 
состав компонентов БПЛА, отвечающий за взаимо-
действие БПЛА с оператором, приведен в таблице 1.

Подробно рассмотрим каждую составную часть, 
приведем примеры из существующих и применяемых 
на сегодняшний день изделий, проанализируем их ра-
диотехнические характеристики.

Составные части канала управления БПЛА:
1. Приемник радиосигнала управления БПЛА рас-

полагается на борту БПЛА, отвечает за прием и об-
работку радиосигналов управления, преобразовывает 
сигналы управления в данные, необходимые полетно-
му контроллеру (рис. 1).©	 Д.Ш. Исмятов, А.С. Кудрявцев, А.А. Морозов
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2. Передатчик радиосигнала управления БПЛА 
преобразовывает сигналы от пульта управления в 
информационные импульсы для приемника БПЛА 
(рис. 2). 

3. Приемная антенна канала управления отвечает 
за прием радиосигналов управления и их усиление для 
передачи на приемник управления (рис. 3). 

4. Передающая антенна канала управления необ-
ходима для усиления радиосигналов управления от 
передатчика и излучение их в пространство (рис. 4). 

Основными радиотехническими характеристика-
ми каналов управления БПЛА являются:

– рабочий диапазон частот (0,3–6 ГГц);
– вид модуляции (FSK2, PSK2, OFDM);
– мощность передатчика управления (0,25–2 Вт);
– чувствительность приемника управления (от – 

80 дБмВт до – 120 дБмВт);
– наличие/отсутствие режима ППРЧ (FHSS);
– ширина полосы сетки ППРЧ (60–80 МГц);
– количество каналов в сетке ППРЧ (20–40 шт);
– быстродействие ППРЧ (350–500 ск/сек);

– коэффициент усиления приемной/передающей 
антенны (1–3 dBi);

– поляризация приемной/передающей антенны 
(горизонтальная, вертикальная).

Составные части канала видеопередачи БПЛА:
1. Приемник видеосигнала БПЛА отвечает за при-

ем и обработку цифровых или аналоговых видеосигна-
лов от БПЛА, а также преобразование видеосигнала 
в информационный для системы видеоотображения 
(FPV-очки, FPV-мониторы) (рис. 5).

2. Передатчик видеосигнала БПЛА располагается 
на борту БПЛА, предназначен для передачи цифро-
вых или аналоговых видеосигналов, преобразовывает 
и усиливает сигнал от FPV-камеры БПЛА (рис. 6). 

3. Приемная антенна канала видеопередачи не-
обходима для приема видеосигналов от БПЛА и их 
усиления для передачи на приемник видеосигналов 
оператора (рис. 7). 

4. Передающая антенна канала видеопередачи не-
обходима для усиления видеосигнала от видеопере-
датчика и его излучения в пространство (рис. 8). 

Т а б л и ц а  1 .
Канал управления БПЛА	Канал видеопередачи БПЛА

Р и с .  1 .
Типовой пример приемника 
управления

Р и с .  2 . 
Типовые примеры передатчиков управления

Р и с .  3 .
Типовые примеры приемных антенн каналов управления

Р и с .  4 . 
Типовые примеры передающих антенн каналов управления

Канал управления БПЛА Канал видеопередачи БПЛА

Приемная часть (БПЛА) Передающая часть 
(оператор)

Приемная часть (оператор) Передающая часть (БПЛА)

Бортовой приемник сигналов 
управления

Передатчик сигналов 
управления (пульт)

Приемник видеосигнала 
(очки, монитор)

Передатчик видеосигнала

Приемная антенна канала 
управления

Передающая антенна 
канала управления

Приемная антенна канала 
видеопередачи

Передающая антенна 
канала видеопередачи
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Основными радиотехническими харак-
теристиками каналов видеопередачи БПЛА 
являются:

– рабочий диапазон частот (1–6 ГГц);
– группа частот (1.2 ГГц, 1.5 ГГц, 2.4 ГГц, 

3.3 ГГц, 5.2ГГц, 5.8 ГГц);
– количество каналов в группе (от 8 до 

48 шт);
– стандарт видеосигнала (PAL, NTSC);
– мощность видеопередатчика 

(0,025–4 Вт);
– чувствительность видеоприемника (от 

– 80 дБмВт до – 95 дБмВт);
– коэффициент усиления приемной/

передающей антенны (1–3 dBi);
– поляризация приемной/передающей 

антенны (горизонтальная, вертикальная).
Исходя из указанной информации, в 

таблице 2 изложены основные радиотехни-
ческие характеристики составных частей 
БПЛА.

1.2 Спектральные характеристики 
передающих устройств БПЛА

Фоно-целевая обстановка в обобщен-
ном диапазоне работы излучаемых средств 
БПЛА насыщена различными сигналами. 
На рисунке 9 приведена спектрограмма 
радиоэлектронной обстановки в момент 
большой активности БПЛА.

Исходя из спектрограммы видно, что 
на различных частотах присутствует мно-
жество сигналов управления, передачи ви-
деоинформации и сотовой связи. Амплиту-
да сигналов указывает на различные типы 
передатчиков сигналов (различные уровни 
выходной мощности) и/или на различные 
дальности нахождения от анализатора сиг-
налов. 

На рисунке 10 приведена спектрограм-
ма в диапазоне частот от 600 до 6000 МГц 
при полете FPV-дрона.

По нижней части представленной спек-
трограммы можно установить, что сигналы 
имеют различную ширину спектра и интен-
сивность перестройки. Сигнал управления 
работает в режиме ППРЧ. На спектрограм-
ме видно, что амплитуда сигнала управле-
ния БПЛА имеет наивысшее значение, что 
свидетельствует о малой дальности БПЛА 
от анализатора спектра.

В настоящее время более 80% БПЛА, 
выпускаемых иностранными производите-
лями, используют режимы ППРЧ в кана-
лах управления. Несмотря на значительное 
разнообразие типов, моделей и производи-

Р и с .  5 .
Типовые примеры приемников видеосигнала

Р и с .  6 .
Типовые примеры передатчиков видеосигнала

Р и с .  7 .
Типовые примеры приемных антенн каналов видеопередачи

Р и с .  8 .
Типовые примеры передающих антенн каналов видеопередачи
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Т а б л и ц а  2 .
Основные радиотехнические характеристики составных частей БПЛА

Р и с .  9 .
Радиоэлектронная обстановка в момент большой активно-
сти БПЛА Р и с .  1 0 .

Спектрограмма при полете FPV – дрона

БПЛА Пульт оператора

Параметр Единица 
измерения

Параметр Единица 
измерения

Рабочий диапазон приемника канала 
управления

МГц (ГГц) Рабочий диапазон передатчика канала 
управления

МГц (ГГц)

Рабочий диапазон передатчика видеосигналов МГц (ГГц) Рабочий диапазон приемника 
видеосигналов

МГц (ГГц)

БПЛА Пульт оператора

Чувствительность приемника канала 
управления

dBm Мощность передатчика канала 
управления

Вт

Мощность передатчика видеосигналов Вт Чувствительность приемника 
видеосигналов

dBm

Коэффициент усиления приемной антенны 
канала управления

dBi Коэффициент усиления передающей 
антенны канала управления

dBi

Коэффициент усиления передающей антенны 
канала видеосигналов

dBi Коэффициент усиления приемной 
антенны канала видеосигналов

dBi

телей БПЛА (использующих ППРЧ в каналах управ-
ления), можно выделить обобщенные параметры и 
характеристики, типичные для изделий большинства 
иностранных производителей:

– максимальная «легальная» мощность излучае-
мого сигнала (в канале управления) – 100 мВт;

– приоритетные диапазоны частот – 2,4 и 5,8 ГГц;
– быстродействие режима ПРРЧ – от 

350–500 ск/сек (макс. 2 900 ск/сек);
– вид модуляции – FSK2 (реже – PSK2 (А/В) и 

OFDM);
– длительность импульса – 500 мкс – 2,5 мс;
– частота повторения импульсов – 

300 кГц – 2 МГц;
– символьная скорость передачи данных – 

1 000–2 000 кбод;
– полоса «сетки ППРЧ» – около 80 МГц;
– количество каналов «сетки ППРЧ» – до 40.
На рисунке 11 приведена полихромная диаграмма 

спектра (полученная в режиме накопления данных) 
канала управления ППРЧ типичного БПЛА.

Из спектрограммы видно, что в одну единицу вре-
мени активен (используется для передачи данных) 
только один из 40 каналов сетки ППРЧ. Длительность 
одного сеанса передачи данных (для данного изделия) 
составляет около 2 мс на одном канале.

Из спектрограммы, снятой в условиях реальной 
РЭО, видно, что в полосе сетки ППРЧ (канала управ-
ления) присутствуют сигналы иных РЭС (в том числе 
сигналов Wi-Fi, сигналов канала передачи видеодан-
ных самого БПЛА и т.д.).

На рисунке 12 приведена стандартная спектро-
грамма канала управления ППРЧ типичного БПЛА. 
Как правило, стандартная спектрограмма не отобра-
жает наличие сигналов канала управления «быстрого 
ППРЧ» на экране прибора. Спектрограмма получена 
в условиях реальной РЭО, в диапазоне действующего 
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канала управления БПЛА (идентичного представлен-
ному на рис. 11). Признаки наличия сигналов канала 
управления (ППРЧ) на спектрограмме отсутствуют. 
Наблюдается отметка сигнала канала передачи видео-
данных с борта БПЛА.

1.3 Частотные диапазоны работы БПЛА
В таблице 3 приведен перечень наиболее распро-

страненных БПЛА, которые применяются в настоя-
щее время вероятным противником и их частотные 
диапазоны сигналов управления и передачи видеоизо-
бражения.

2 .  К о н ц е п ц и я  п о стр   о е н и я  к о м п л е к с а
В целях определения концепции построения ком-

плекса подавления БПЛА необходимо рассмотреть 
основные радиоканалы обмена информацией, кото-
рые функционируют между оператором и БПЛА. На 
рисунке 13 изображены направления обмена инфор-
мацией.

Исходя из информации, представленной выше, 
можно сделать вывод о том, что со стороны БПЛА в 
сторону оператора передаются данные двух видов:

1. Сигналы видеопередачи с камеры БПЛА.
2. Сигналы телеметрии (канала управления), пере-

дающиеся от полетного контроллера БПЛА в сторону 
пульта управления оператора БПЛА.

Учитывая излучаемые радиосигналы БПЛА на ча-
стоте управления и видеопередачи, оптимальным ва-
риантом обнаружения и подавления подобных БПЛА 
представляется вариант с применением комплекса, 
задачами которого являются обнаружение и радиоэ-
лектронное подавление каналов управления и каналов 
передачи видеоизображения БПЛА. 

2.1 Обнаружения сигналов БПЛА
Одним из основных и эффективных способов об-

наружения БПЛА является метод пассивной радио-
технической разведки воздушного пространства. 

Рассмотрим основные плюсы данного метода об-
наружения БПЛА:

– скрытность проведения анализа воздушного 
пространства на наличие сигналов БПЛА;

– упрощенная реализация кругового обзора про-
странства на наличие сигналов БПЛА;

– определение типа радиосигналов и их характе-
ристик и, следовательно, определение их принадлеж-
ности к определенным радиоизлучающим бортовым 
системам БПЛА (управление, видеопередача, телеме-
трия);

– точная идентификация БПЛА на фоне окружаю-
щего пространства.

Недостатком данного метода обнаружения БПЛА 
необходимо выделить сложность реализации точного 
пеленгования направления полета БПЛА.

2.2 Подавление каналов управления и видеопе-
редачи БПЛА

К эффективным методам подавления БПЛА яв-
ляется применение радиоэлектронного воздействия 
различными видами помех на каналы управления и 
передачи видеоизображений БПЛА. 

Рассмотрим основные плюсы данного метода по-
давления:

– возможность полного блокирования линии свя-
зи между оператором и БПЛА, что приводит к некон-
тролируемому полету БПЛА или его падению;

– возможность полного искажения видеокадра 
в устройстве видеоприемника оператора БПЛА, что 
приводит к невозможности объективной оценки опе-
ратором БПЛА расположения атакуемой им цели;

Р и с .  1 1 .
Полихромная диаграмма спектра канала управления ППРЧ

Р и с .  1 2 .
Стандартная спектрограмма канала управления ППРЧ

Т а б л и ц а  3 .
Перечень наиболее распространенных БПЛА

Модель БПЛА Управление, МГц Видео, МГц

Лелека-100 410–480
2304–2390

2304–2390

Фурия 433–447
902–928

1200–1350

Poseidon 433
860

1240–1290

Heavy Shot 470–700
1200–1800
5200–5800

–

Баба-яга 1300–1500 1050–1950

FPV 315
433

700–915
840–845
868–916
900–928

2400–2483

910–1360 
980

1405–1655
2300–2510 
3300–3500
5330–5945

Shark 2200–2500

DJi 2300–2600
5650–5850

Autel 4T 832–860
904–926 

1420–1450
2400–2485
5150–5250
5728–5847
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– достаточно низкие энергетические и финансовые 
затраты при использовании прицельного типа помех; 

– возможность одновременного подавления не-
скольких БПЛА.

Из минусов данного метода подавления БПЛА 
необходимо выделить невозможность подавления 
БПЛА, находящихся в режиме радиомолчания.

2.3 Уточнение концепции построения комплекса
Рассмотрев основные необходимые функции, воз-

ложенные на комплекс подавления БПЛА, возможно 
перейти к более подробному анализу концепции по-
строения комплекса. Для реализации функции обна-
ружения сигналов БПЛА в составе комплекса необ-
ходимы следующие составные части:

1) приемная антенная система для обнаружения 
сигналов БПЛА;

2) приемный СВЧ тракт;
3) блок анализа сигналов и формирования помех в 

части приема и анализа сигналов.
Для реализации функции подавления каналов 

управления и передачи видеоизображений необходи-
мы следующие составные части:

1) передающая антенная система для излучения 
помеховых сигналов;

2) передающий СВЧ тракт;
3) блок анализа сигналов и формирования помех в 

части формирования помеховых сигналов.
Дополнительной составной частью комплекса 

является система электропитания и входящие в нее 
модули преобразования электропитания. Исходя из 
обобщенной структуры обнаружения и подавления 
БПЛА, можно сформировать функциональную схему 
комплекса, представленную на рис. 14.

 
3 .  О п и с а н и е  с о ст  а в н ы х  ч а ст  е й  к о м п л е к с а

3.1 Антенная система комплекса
Антенная система комплекса представляет собой 

телескопическую вышку (рис. 15) из алюминиевого 
сплава на треноге из высокопрочной стали высотой 
8 м, к которой крепятся приемные и передающие ан-
тенны. Вес мачты не превышает 18 кг, в сложенном со-

стоянии длина не превышает 1,7 м, поднимаемый вес 
не более 7,5 кг. Конструкция антенной мачты преду-
сматривает тросовые растяжки и колья ветроустойчи-
вости, с данными составными частями параметр ве-
троустойчивости достигает 20 м/c. На развертывание 
мачты в рабочее положение уходит не более 5 мин.

К верхней части антенной мачты крепятся при-
емная и передающая антенны верхнего диапазона 
1–6 ГГц, к поперечной балке крепятся приемная и 
передающая антенны нижнего диапазона 0,3–1 ГГц. 
Антенны соединяются с блоком обработки сигнала и 
формирования помех СВЧ кабелями.

3.2.2 Приемная антенна диапазона частот 
0,3–1 ГГц

Для обеспечения приема и передачи сигналов в 
диапазоне частот 0,3–1 ГГц было принято решение об 
использовании биконической антенны с неравными 
размерами конусов (рис. 16). Для уменьшения мас-
сы прибора, упрощения изготовления и повышения 
ветроустойчивости было принято решение низкоча-
стотную часть антенны изготавливать в виде сетки. На 
рисунке 17 представлен расчетный график значения 
КСВ по диапазону частота прибора БК-Д.

3.2.3 Приемная антенна диапазона частот 
1–6 ГГц

Для приема сигналов в диапазоне частот 1–6 ГГц 
и в заданном секторе углов была разработана и изго-
товлена биконусная антенна (рис. 18). На рисунке 19 
представлен расчетный график значения КСВ по диа-
пазону частота прибора ДК1-Д.

3.2.4 Передающая антенна диапазона частот 
0.3–1 ГГц

Для работы передатчика в диапазоне 0,3–1 ГГц 
была разработана антенная решетка из четырех бико-
нических антенн (рис. 20). Антенна изготавливается в 
ветроустойчивом варианте, точки запитки защищены 
радиопрозрачным материалом. Все четыре излучателя 
в решетке запитываются равноамплитудно и синфаз-
но от одного делителя. Данное решение имеет гибкую 
настройку в плане увеличивания энергопотенциала 
передатчика при равенстве коэффициента усиления 

Р и с .  1 3 .
Направления обмена информацией
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Р и с .  1 5 .
Антенная мачта

Р и с .  1 6 .
Прибор БК-Д

Р и с .  1 4 .
Функциональная схема комплекса

антенны. На рис. 21 показаны три варианта использо-
вания антенной решетки в передатчике, позволяющие 
нарастить энергопотенциал передатчика за счет ис-
пользования дополнительных усилителей. Используя 
разные варианты, можно увеличить энергопотенциал 
до 4-х раз. 

На рисунке 22 показаны расчетные коэффициенты 
обратного отражения каждого входа прибора БК4-Д 
по диапазону частот. Значение – 7,5 дБ соответствует 
КСВ = 2,2.

3.2.5 Передающая антенна диапазона частот 
1–6 ГГц

Для работы передатчика в диапазоне 1–6 ГГц была 
разработана и изготовлена антенная решетка из че-
тырех биконических антенн (рис. 23). Все четыре из-
лучателя в решетке запитываются равноамплитудно и 
синфазно от одного делителя. Данное решение также 
имеет возможность увеличения энергопотенциала 
за счет использования дополнительных усилителей, 
как показано на рисунке 20. На рисунке 24 показаны 
расчетные коэффициенты обратного отражения каж-
дого входа прибора ДК4-Д по диапазону частот. Зна-
чение – 7 дБ соответствует КСВ = 2.5. На рисунке 25 
представлен график КСВ прибора ДК4-Д при запитке 
его через делитель.

3.2 Блок анализа сигналов и формирования по-
мех

Блок анализа сигналов и формирования помех 
представляет собой два восьмиканальных модуля 
ЦППМ-К. Разрабатываемый модуль SDR представ-
ляет собой многоуровневую высокочастотную печат-
ную плату, ориентированную на профессиональное 
использование в условиях интенсивного радиочастот-
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ного излучения, задачах радиомониторинга, анализа 
сигналов и постановки помех. При проектировании 
учтены особенности ВЧ-сигнальной целостности, 
минимизации перекрестных наводок, термостабиль-
ности и электромагнитной совместимости.

Ниже приведены ключевые конструктивные и схе-
мотехнические особенности устройства.

Многоканальная архитектура: четыре полностью 
изолированных ВЧ канала (Rx/Tx), каждый реализо-
ван с независимым трактом от антенны до АЦП/ЦАП 
с минимальной связностью.

Когерентная синхронизация всех каналов че-
рез общий высокостабильный опорный генера-

Р и с .  1 7 .
Расчетный график КСВ прибора БК-Д по диапазону 
частот

Р и с .  1 8 .
Прибор ДК1-Д

Р и с .  1 9 .
Расчетный график КСВ прибора ДК1-Д по диапазону 
частот

Р и с .  2 0 .
Прибор БК4-Д

Р и с .  2 1 .
Варианты подключения усилителей к антенной решетке

Р и с .  2 2 .
Расчетные графики обратного отражения входов прибора 
БК4-Д по диапазону частот
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тор (OCXO/TCXO) с возможностью внешней 
GPSDO-подвязки.

Используются дискретные ВЧ-компоненты (уси-
лители, фильтры, смесители), а не интегрированные 
«все-в-одном» решения, что повышает управляемость 
тракта и его адаптивность.

Разделение аналоговой и цифровой части на 
уровне материалов: аналог – RF-материал, цифровая 
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Р и с .  2 4  .
Расчетные графики обратного отражения входов прибора 
ДК4-Д по диапазону частот

Р и с .  2 5 .
Измеренный график КСВ прибора ДК4-Д

Р и с .  2 6 .
Внешний вид модуля 
ЦППМ-К

Р и с .  2 3 .
Прибор ДК4-Д

А – с обтекателем Б – без обтекателя

часть – FR-4. Импедансные трассы реализованы по 
микрополосковой или стриплайновой архитектуре с 
контролем отражений. Полностью раздельные «зем-
ли»: аналоговая, цифровая, силовая. Соединяются в 
одной точке через сеть развязки и дросселей. Вывод 
всех ВЧ-каналов через SMA разъемы с защитой от 
ЭМИ. Внешний вид модуля ЦППМ-К представлен 
на рисунке 26.

3.4 Система электропитания
Система электропитания комплекса и входящие в 

нее модули преобразования электропитания необхо-
димы для формирования первичного электропитания 
(24 В) и вторичных напряжений электропитания, не-
обходимых для функционирования составных частей 
комплекса.

Состав системы электропитания указан на рисун-
ке 27:

– аккумуляторная батарея 24 В с зарядным устрой-
ством;

– преобразователь электропитания AC/DC 
(220/24);

– модуль вторичных источников питания (модуль 
ВИП);

– дизель-генератор 220 В, 50 Гц. 
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Р и с .  2 7 .
Структурная схема электропитания комплекса

Р и с .  2 8 .
Сектора приема и излучения сигналов комплексом

4 .  Т а к т и к а  п р и м е н е н и я  к о м п л е к с а
Развертывание комплекса выполняется вблизи за-

щищаемого объекта. При необходимости длительно-
го нахождения на позиции электропитание комплекса 
осуществляется от дизельного генератора, при посто-
янной смене позиций – от внутренней аккумулятор-
ной батареи. При размещении комплекса основными 
параметрами, которые необходимо учитывать, явля-
ются сектора приема и излучения сигналов, указанные 
на рисунке 28. 

Развертывание комплекса осуществляется в сле-
дующей последовательности:

1. Подготовка мачты. 

2. Крепление антенной системы на мачту.
3. Развертывание мачты и ее установка.
4. Подключение антенной системы к блоку обра-

ботки сигналов и формирования помех.
5. Подключение электропитания (аккумуляторной 

батареи или дизельного генератора).
Время развертывания комплекса не превышает 

10 минут.
В целях наиболее эффективного применения, раз-

вертывание комплекса необходимо выполнить на 
возвышенности, тем самым увеличив дальность воз-
действия на приемник видеоинформации (очки опе-
ратора).
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Р и с .  2 9 .
Схема применения комплекса

Комплекс полностью 
автоматизирован, тре-
бует участия личного 
состава только в части 
транспортирования, раз-
вертывания, включения 
электропитания и осу-
ществления дозаправки 
дизельного генератора, а 
также зарядки встроен-
ного аккумулятора. 

Включение комплек-
са осуществляется сразу 
после подачи электропи-
тания.

На корпусе блока 
обработки сигнала и 
формирования помех 
размещен индикатор ис-
правности комплекса.

На аккумуляторной 
батарее имеется индика-
тор уровня заряда.

Схема применения 
комплекса указана на рис. 29.

При обнаружении сигналов управления и пере-
дачи видеоинформации, излучаемых атакующими 
БПЛА, комплекс излучает помеховые сигналы. Поме-
ховый сигнал, предназначенный для подавления кана-
лов управления, излучается в направлении атакующего 
БПЛА и приводит к потере управления. Помеховый 
сигнал, предназначенный для подавления каналов пе-
редачи видеоинформации, излучается в направлении 
оператора атакующего БПЛА и приводит к невозмож-
ности воспроизведения изображения на экране или в 
очках оператора. Результатом воздействия комплекса 
по БПЛА является невозможность выполнения бое-
вой задачи и, соответственно, потере БПЛА.

З а к л ю ч е н и е
На сегодняшний день проблема массового исполь-

зования БПЛА является очень актуальной, поэтому 
необходимо иметь инструмент для их подавления.

В настоящей статье приведено обоснование путей 
построения комплекса радиоэлектронного подавле-
ния БПЛА. В результате проработки исходных дан-
ных предложена концепция построения аппаратуры 
комплекса, предложен вариант, реализующий совре-
менную цифровую технологию формирования поме-
ховых сигналов БПЛА.

Главными преимуществами предлагаемого ком-
плекса являются: автономность, широкий диапазон 
обслуживаемых рабочих частот, всеракурсность прие-
ма сигналов и излучения помех, формирование помех 
прицельных по частоте, малое время развертывания и 
готовности к работе, а также высокая мобильность.
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Результатом воздействия комплекса на БПЛА яв-
ляется потеря управления и/или невозможность вос-
произведения изображения на экране (или очках) у 
оператора на большой дистанции, что, соответствен-
но, приводит к невозможности выполнения боевой 
задачи и потере БПЛА. 

Данный комплекс сможет обеспечить надежную 
защиту наземных объектов от БПЛА в радиусе 1 км.

Разработанный комплекс имеет открытую архитек-
туру построения, что позволяет расширять его состав 
(при необходимости) без значительных технических 
проблем.
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пра   в о

Современные общества — это общества знаний 
и технологий, которые являются набором индикато-
ров уровня цивилизации, они являются языком, на 
котором цивилизация пишет свою историю. Когда 
лучшие умы покидают страну, нарушается непрерыв-
ность технологического развития, образуются про-
белы инновационной системы государств. «Утечка 
умов», или интеллектуальная миграция, является се-
рьезной проблемой мирового масштаба, угрожающая 
культурно-цивилизационному разнообразию в тех-
нологическом развитии человечества. Постоянный 
приток высококвалифицированных кадров в страны 
с развитой экономикой положительно сказывает-
ся на безопасности принимающих стран, поэтому в 
данных странах действует специальная нормативная 
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The author argue that the mass exodus of Russian scientists and 
specialists represents not only a loss of personnel but also the 
actual “export of the future” – ideas, discoveries, and technolo-
gies. The article reveals the scale of intellectual migration and its 
consequences for the national economy and security. Based on 
an analysis of international practices, the authors propose pos-
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Автор поднимает вопрос о том, что массовый отток россий-
ских ученых и специалистов означает не только кадровые 
потери, но и фактический «экспорт будущего» — идей, от-
крытий и технологий. В статье показаны масштабы интел-
лектуальной миграции и ее последствия для национальной 
экономики и безопасности. На основе анализа международ-
ных практик предложены пути решения – от гибких кон-
трактов до программ двойной аффиляции. Подчеркивается, 
что возвращение талантов должно стать нормой для страны, 
стремящейся сохранить лидерство и научную школу, а не ис-
ключением.
Ключевые слова: инновационное развитие, «утечка 
умов», высококвалифицированные специалисты, кадровый 
дефицит, демографическая воронка, искусственный интел-
лект, огосударствление науки, национальная программа ин-
теллектуальной репатриации, государственный комитет 
по науке и технике, научно-техническая политика, взаимо-
действие бизнеса и науки

база, стимулирующая приток интеллектуальных ми-
грантов из-за рубежа. В это же самое время в странах-
донорах тормозится развитие науки, военной про-
мышленности, снижается уровень безопасности и 
экономические показатели. Индустриальные страны 
привлекают иностранных специалистов в количестве, 
намного превышающем реальные потребности. Мно-
гие мигранты (врачи, ученые) не могут устроиться по 
специальности и работают таксистами, сторожами, 
официантами, хотя часто даже неквалифицированная 
работа в стране с развитой инновационной системой 
оплачивается выше, чем труд физика-ядерщика, врача, 
инженера, профессора у него на родине. 

Государства конкурируют за талантливых людей, 
США – лидер в «погоне за умами» – за последние 
десятилетия привлекли из развивающихся стран 250 
000 высококвалифицированных специалистов [12]. 
Активную роль в этом процессе играют правоохрани-
тельные и контрразведывательные органы. К приме-©	 И.Л. Трунов
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ру, Центральное разведывательное управление США 
(ЦРУ). Агенты спецслужбы следят за предстоящими 
научными конференциями по всему миру и выявляют 
те, которые их наиболее интересуют. Затем они всту-
пают в контакт с талантливыми учеными и проводят 
их вербовку, предлагают сразу решить вопросы граж-
данства, проживания, финансирования и т.п. В после-
дующем они же препятствуют возвращению ученых-
эмигрантов на родину [2]. Многие российские ученые 
сталкиваются с серьезным противодействием «людей 
в штатском» в тех странах, где они проживают. Неко-
торых попросту отказываются выпускать, на других 
давят психологически, есть факты убийств при невы-
ясненных обстоятельствах ученых, громко заявивших 
о желании вернуться. На поверку оказывается, что 
США, Англия, Канада и Германия не горят желанием 
расставаться с талантливыми российскими учеными 
[13]. 

За последние 25 лет Россия в целом понесла чистые 
кадровые потери в большинстве дисциплин, в особен-
ности в пяти дисциплинах: нейронауках, науках при-
нятия решений, математике, биохимии и фармаколо-
гии. Россия проигрывает в международном обмене 
высококвалифицированными специалистами. 

Рисунок 1 показывает, что в первую пятерку стран 
переезда ученых вошли США, Германия, Великобри-
тания, Франция, и Швеция, хотя их порядок варьи-
ровался в зависимости от основной области науки. 
США неизменно были наиболее распространенным 
местом назначения. Для физических и медицинских 
наук вторым и пятым по распространенности местом 
назначения были Германия, Франция и Великобрита-

ния. В сфере социальных наук второе-пятое места по 
популярности заняли Великобритания, Германия. В 
области естественных наук второе-пятое места по по-
пулярности заняли Германия, Великобритания, Фран-
ция и Швеция [32].

Россия развивает весь мир за свой счет. Это утеч-
ка мозгов, идей и разработок, с последующим приоб-
ретением наукоемкой продукции. За рубежом хотят 
работать половина российских ученых. Мы «доноры 
идей» для чужих экономик и проблема не столько в 
том, что многие специалисты уезжают от нас (из Ан-
глии тоже едут), проблема в том, что на много меньше 
едут к нам. Россия сталкивается с многослойным и 
системным оттоком человеческого капитала, который 
напрямую влияет на ее суверенитет, технологическое 
развитие и устойчивость как государства. Речь идет 
о кадровом голоде в высокотехнологичных, научных 
и образовательных сферах, вызванном сразу несколь-
кими взаимосвязанными факторами: утечкой умов за 
рубеж, старением профессионального ядра, недоста-
точной подготовкой молодых кадров внутри страны и 
ухудшением демографической ситуации.

В России за 2010–2019 гг. было более 440 000 опу-
бликованных исследователей (сравнимо с Австралией 
и Италией), которые выпустили почти 700 000 науч-
ных публикаций (сравнимо с Южной Кореей) [6]. 

Согласно заявлению статс-секретаря министер-
ства образования и науки РФ Дмитрия Ливанова, в 
Европе работают по специальности более 25 тысяч 
ученых, эмигрировавших из России, а 30 тысяч ра-
ботают за рубежом по временным контрактам [27]. 
Президент РАН А.М. Сергеев заявил, что в 1990-х и 

Р и с  1 .  
Анализ международной миграции ученых по дисциплинам с использованием библиометрических данных Scopus за 
1996–2020 гг.

A – Науки о здоровье

В – Естественные науки Г – Социальные науки

Б – Науки о жизни
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начале 2000-х годов из России выехали 40 тысяч про-
фессоров [9].

За последние 30 лет Россию покинули десятки 
тысяч высококвалифицированных специалистов – 
от математиков и физиков до врачей, айтишников и 
биоинженеров. По оценкам научных организаций и 
университетов, ежегодно уезжают до 70 000 человек 
с высоким уровнем образования, многие – навсегда. 
Отъезд сопровождается утратой научных школ, осла-
блением прикладной науки, разрушением преемствен-
ности, дефицитом исследовательских групп. Особен-
но острая нехватка ощущается в таких направлениях, 
как искусственный интеллект, квантовые технологии, 
молекулярная биология, инженерия, нейронауки и 
стратегическая медицина.

По данным «Глобального инновационного индек-
са» (Global Innovation Index) 2024 г., Россия заняла 
59-е место из 133 стран. Инновационный индекс за 
2024 год составляет 29,7 балла, что ниже среднемиро-
вого показателя, составляющего 31,57 балла на основе 
данных из 132 стран [30]. Объясняется это недоста-
точной эффективностью национальной инновацион-
ной системы, которая имеет тенденцию к нарастанию, 
связанному с оттоком талантов и высококвалифици-
рованных кадров за рубеж, уменьшающий возмож-
ности научного и технологического развития страны 
и конкурентоспособности российской экономики. 
"Утечка умов" – это глобальная проблема, с которой 
сталкивалась и продолжает сталкиваться на разных 
фазах своей экономической активности Российская 
Федерация, в потоке свободной трудовой миграции 
возрастает доля высококвалифицированных специ-
алистов с высоким интеллектуальным потенциалом, 
которые становятся участниками уже не националь-
ного, а глобального рынка труда [28]. Причинами от-
тока исследователей становятся несоответствие уров-
ня оплаты труда ожиданиям соискателей, устаревание 
научной инфраструктуры, дефицит источников и 
объемов финансирования исследований. Реализация 
целей технологического развития потребует большо-
го количества высококвалифицированных специали-
стов. У ведущих ученых и специалистов должны рас-
ширяться возможности для самореализации, а также 
возможности роста благосостояния. Государство при 
этом должно предусмотреть соответствующие меха-
низмы, которые позволят эти возможности реализо-
вать, говорится в Концепции технологического раз-
вития России [22].

Вот как нам видится один из примеров недаль-
новидных решений. В российском праве закреплена 
бронь от мобилизации для студентов и аспирантов. 
Российские же преподаватели, ученые, кандидаты и 
доктора наук, трудящиеся в вузах и НИИ, не могут 
рассчитывать на бронь от мобилизации. Правовое 
управление Госдумы не поддержало законопроект, ко-
торый регламентировал такую льготу, Минобороны 

также не поддержало версию законопроекта [16]. По 
данным пограничной службы ФСБ, число выехавших 
россиян с июля по сентябрь 2022 г. только в Казах-
стан, Армению, Киргизию, Таджикистан, Монголию 
и Абхазию стало рекордным за пять лет и составило 
9,7 млн, многие рассматривали эти страны как времен-
ные с целью переезда в более развитые страны: США, 
Германию, Францию, Великобританию и Японию. 
Среди уехавших 14% составили сотрудники научно-
го сектора [11], в основном представляющие моло-
дые возрастные группы, и также большое количество 
высококвалифицированных специалистов. Только 
IT-специалистов уехало из России 100 000 в 2022 г. и 
не вернулись, сообщил глава Минцифры Максут Ша-
даев [31].

Не лучшее воздействие оказали Государственные 
программы в сфере помощи возвращению на родину 
иностранных студентов, находящихся в России, дей-
ствовавшие более 11 лет в рамках сотрудничества с 
Международной организацией по миграции [16].

В Глобальном индексе конкурентоспособности 
талантов Международной бизнес-школы INSEAD 
Россия вошла в топ-10 стран в разделе «Эмиграция 
изобретателей» [15], где изобретатель – это не просто 
человек, это «ходячий актив» с мультипликатором 
и одно открытие может рождать отрасли. Когда они 
уезжают, государство фактически безвозмездно экс-
портирует будущее. 

Сегодня кадровый дефицит в научно-
образовательной и высокотехнологичной сферах стал 
системной проблемой России. Он затрагивает ключе-
вые институты: университеты, исследовательские цен-
тры, инжиниринговые компании, здравоохранение 
и стратегические производства. При этом ситуация 
имеет не локальный, а структурный характер – с на-
растающим эффектом в течение ближайших 10–15 лет. 
Средний возраст профессоров и ведущих исследова-
телей в университетах превышает 55 лет, а в некоторых 
научных институтах – 60 лет и выше [8]. Одновремен-
но наблюдается дефицит среднего звена – тех, кто 
должен был бы прийти на смену: младших научных 
сотрудников, кандидатов и докторов наук в возрасте 
30–45 лет. Именно это поколение массово уезжает за 
рубеж или уходит в бизнес. Система «академических 
династий» (учитель → ученик → ученик ученика) раз-
рывается, школы прекращают свое существование, 
уникальные компетенции исчезают. Уход одного «но-
сителя» знаний может быть равен исчезновению це-
лой исследовательской ниши.

Сегодняшняя подготовка кадров в вузах количе-
ственно удовлетворительна, но с качеством сложности. 
Формально ежегодно выпускается достаточное число 
специалистов, но далеко не все из них остаются в про-
фессии, а тем более в ВУЗах. Трудоустройство выпуск-
ников не по специальности стало массовым явлением 
в России. Более 50% молодых специалистов выбирают 
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профессии, не связанные с их дипломом, а еще 30% 
– даже не по профилю [23]. Эта ситуация кардиналь-
но отличается от практики в Германии, Японии или 
США [18]. Причины: ВУЗы России ежегодно выпу-
скают сотни тысяч специалистов по экономике, юри-
спруденции и менеджменту, хотя рынок труда перена-
сыщен этими профессиями, но сохраняется дефицит 
технических специалистов. Вузовские программы не 
соответствуют реальным требованиям работодателей 
и отстают от современных трендов. Низок престиж 
научной карьеры. Недостаточны стартовые зарплаты 
и отсутствуют карьерные перспективы и т.п.

Отдельная проблема – рождаемость и демографи-
ческая воронка. Кадровый голод в науке и технологиях 
будет только усиливаться в связи с демографическим 
спадом. Уже сейчас в вузы поступают поколения, 
численно вдвое уступающие тем, кто учился в начале 
2000-х. Дефицит кадров в России достиг критиче-
ской отметки в 5 млн человек и может увеличиться в 
4–5 раз до 20 млн к 2030 г. [10], к 2028 г. число школь-
ников снизится с 18 млн в 2024 г. до 16,3 млн [3]. Это 
означает объективное сужение воронки отбора в 
науку, снижение конкуренции и качества, дальнейшее 
давление на «усыхание» исследовательской среды. 
Без внешнего вливания новых научных кадров (в том 
числе из числа уехавших специалистов) внутренние 
резервы страны могут быть исчерпаны. Россия вступа-
ет в фазу структурного кадрового дефицита, который 
невозможно преодолеть за счет только внутренних 
ресурсов. Подготовка новых специалистов требует 
времени, денег и инфраструктуры, а уезжают как раз 
те, кто уже обладает компетенциями.

Основные причины эмиграции специалистов но-
сят комплексный характер: зарплаты исследователей, 
преподавателей и инженеров в России значительно 
уступают зарубежным аналогам. Владимир Путин во 
время встречи с участниками IV Конгресса молодых 
ученых выступил с заявлением, что уровень зарпла-
ты является одним из важнейших показателей для 
привлечения молодых специалистов в науку и обра-
зование [20]. Во многих российских НИИ и вузах 
отсутствуют современное оборудование, эксперимен-
тальная база, а также условия для самостоятельной 
работы. Молодой ученый сталкивается с необходимо-
стью либо подстраиваться под старые научные школы, 
либо покидать профессию. Научная среда забюро-
кратизирована, грантовая отчетность, конкурсы, со-
гласования часто преобладают над исследовательской 
деятельностью. Во многих институтах слабо развито 
внешнее партнерство, не поощряется участие в меж-
дународных проектах, отсутствуют программы акаде-
мической мобильности.

Отдельная нарастающая проблема – это Искус-
ственный Интеллект – «троянский конь», который не 
случайно при огромных затратах на его создание пред-
лагается бесплатно, потому что служит сборником 

новых идей и открытий, черновиков научных работ, 
патентных замыслов. Вся информация, попадающая в 
приложения ИИ, не пропадает, а сортируется, анали-
зируется и сохраняется. США под видом бесплатного 
предложения ведут системный сбор знаний по всему 
миру. Это опасно для национальной безопасности, в 
особенности, когда ученые используют в работе ино-
странный ИИ в исследованиях, связанных с ВПК, 
технологиями двойного назначения, интеллектуаль-
ной собственностью и прорывными научными ис-
следованиями. Ученый или инженер сам доброволь-
но выкладывает в «виртуального ассистента» то, что 
требует многомиллионных затрат на научную инфра-
структуру, годы работы научных коллективов. Этот 
продвинутый инструмент используется одновременно 
и в помощь промышленному шпионажу, агентурной 
работе, хакерам, либо миграционному привлечению 
иностранных ученых. Это «бездонный сундук идей», 
из которого хозяева модели ИИ берут все ценное. Как 
нам видится, законодательство о защите данных при 
использовании ИИ находится на стадии умышленно 
медленной разработки.

Рассмотрим мировой опыт интеллектуальной ре-
патриации. Различные страны с разным уровнем эко-
номического и научного развития осознали важность 
обратной интеллектуальной миграции как инструмен-
та укрепления своих исследовательских систем. Опыт 
стран, которые добились успехов в этой сфере, демон-
стрирует, что возврат уехавших специалистов требует 
системного, гибкого и мотивирующего подхода. Рас-
смотрим несколько примеров.

Китай. Самая известная программа репатриации 
ученых запущенная 2008 г., Thousand Talents Plan 
(TTP) "План тысячи талантов" [33]. В Китай верну-
лись порядка 200 тыс. ученых, которые работали в 
основном в Америке, Японии и Австралии. Возвра-
щенцев дополнительно стимулировало то, что каж-
дый год государственные расходы на науку в Китае 
увеличивались на 20%, и в один прекрасный момент 
оказалось, что китайцам просто нет смысла уезжать в 
поисках более высокого материального уровня. Зар-
плата ученого в Китае превысила среднюю австра-
лийскую и приблизилась к американской. Китайские 
университеты в среднем платят первым авторам бо-
лее 43,000 долларов США за публикацию в журналах 
Science или Nature, с максимальными выплатами до 
165,000 долларов США [29]. В Америке столько по-
лучают только успешные, хорошо известные в своей 
среде научные работники. Воспрепятствованию осу-
ществления программы выступили правоохранитель-
ные органы и контрразведывательные органы США, 
Австралии, Канады. США расценили программу 
«План тысячи талантов» как представляющую угрозу 
национальной безопасности, заявила ФБР. В результа-
те прессинга со стороны США и других стран Китай 
в 2019 г. программу сократил и переименовал в «План 
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привлечения высококлассных иностранных экспер-
тов» (National High-end Foreign Experts Recruitment 
Plan), но запустил еще ряд общенациональных про-
грамм, включая: Qiming («Просвещение»), Huoju 
(«Факел»), Chang Jiang Scholars Award Program (Про-
грамма стипендий имени Чан Цзяна) и т.п.

Южная Корея. Программы возвращения корей-
ских ученых «Brain Return 500» («Возврат мозгов 
500») начаты с конца 1990-х годов, в рамках которых 
привлекаются вузы, государственные фонды, част-
ные компании. Институт фундаментальных наук (IBS 
Institute for Basic Science) с 2011 г. – центральный 
элемент стратегии привлечения талантов. Он объеди-
няет 30 исследовательских центров с более чем 60 ис-
следовательскими группами по всей стране со штаб-
квартирой в Тэджоне. Но отток продолжается, и 9,2% 
южнокорейских академических работников перееха-
ли за границу между 2021 и 2024 гг., что на 2% больше, 
чем в 2017–2020 гг, что указывает на продолжающиеся 
проблемы с удержанием талантов.

Бразилия. Государственная программа возврата 
ученых через «Conhecimento Brasil» (2024–2029). В 
2024 году Бразилия запустила национальную стра-
тегию стимулирования научной репатриации через 
Национальный совет по научному развитию (CNPq). 
В рамках стратегии выделено 190 млн долларов на пя-
тилетний цикл. Более 2500 бразильских исследовате-
лей и исследовательниц, базирующихся в 56 странах, 
проявили интерес к возвращению в Бразилию или со-
трудничеству с национальными учреждениями и ком-
паниями. Большинство приедет из США, Германии, 
Франции, Португалии и Англии, но возвращающиеся 
исследователи не имеют гарантий трудоустройства 
и после окончания стимулирующих стипендий мо-
гут запросто вернуться обратно за границу. Размеры 
стипендий репатриантам больше зарплат адъюнкт-
профессоров и доцентов университетов и намного 
превышают федеральные стипендии на тех же уров-
нях, что привело к забастовке не уезжавших ученых. 

Результаты и методы программ возвращения и удер-
жания на родине ученых в разных странах различны. 
Так, Польша – Программа «Polish Returns от NAWA»; 
Испания – «Программа Ramón y Cajal»; Аргентина – 
Программа «Raíces»; Колумбия – Сеть «Red Caldas» 
(с 1991); Мексика – «Red Global MX», ранее «Red 
de Talento Mexicano»; Индия – «Ramalingaswami Re-
entry Fellowship» и т.д. Опыт ошибок и успехов, до-
стигнутый в рамках реализации программ репатриа-
ции, особенно интересен для России.

В России действует Государственная програм-
ма по оказанию содействия добровольному пере-
селению в РФ соотечественников, проживающих 
за рубежом [26]. Программа имеет гуманитарно-
благотворительный характер оказания помощи в до-
бровольном возвращении в Россию. Направлена на 
поддержку этнических русских и русскоговорящих 

и не ставит специальных задач по технологическому 
развитию или созданию стимулов для переселения 
высококвалифицированных специалистов и ученых. 
Российская программа переселения и возврата со-
отечественников бьет, что называется, по площадям. 
Возвращаются наименее востребованные в научном и 
экономическом плане специалисты. Часто это малои-
мущие и возрастные группы переселенцев. Страна же 
нуждается в специалистах, научных кадрах, обучив-
шихся и работавших за границей, а также в привле-
чении иностранных ученых в стратегически важные 
отрасли. В России отсутствует широкая и системная 
программа привлечения именно научных и профес-
сиональных кадров. Это создает значительный пробел 
в подходах к решению проблемы «утечки мозгов».

Попытка сформировать программу репатриа-
ции именно ученых была. 24.09.2015 г. на заседании 
Правительства РФ Константин Ромодановский, на 
тот момент директор Федеральной миграционной 
службы РФ, анонсировал старт проекта по пересе-
лению ученых и научных работников. «К сентябрю 
2015 г. 44 ученых, которые имеют степени докторов и 
кандидатов технических, экономических и медицин-
ских наук, уже переселились в Россию, а 21 человек на-
ходится в стадии оформления». При этом Российская 
Академия Наук (РАН) в 2015 г. доложила о возвраще-
нии 420 инженеров и ученых, занимающихся наибо-
лее актуальными научными и технологическими про-
блемам [7]. По поручению правительства эта работа 
велась Федеральной миграционной службой совмест-
но с Федеральным агентством научных организаций 
(ФАНО) и РАН. Позднее представители ФАНО, от-
вечая на вопросы журналистов, не знали, что именно 
ему Правительство поручало разрабатывать предло-
жения по развитию проекта по переселению ученых 
в Россию. РАН ничего не смогла объяснить по поводу 
цифр и не имеет никаких возможностей для разработ-
ки такой программы. Найти переселившихся ученых 
не удалось. Запуск программы по возвращению уче-
ных оказался пустыми, но красивыми словами. 

В 2010 г. запустили Федеральную программу 
«Mega Grant» (Постановление Правительства РФ 
№220 [17]). Цель программы – создание в российских 
университетах и научных организациях исследова-
тельских лабораторий мирового уровня под руковод-
ством ведущих российских и зарубежных ученых [19]. 
Программа действует уже более 10 лет, за это время 
в 150 организациях было создано 345 лабораторий в 
37 субъектах РФ. В этой программе участвуют 186 уче-
ных из 135 стран, представляющих зарубежные лабора-
тории [4]. В 2024 г. прошел 10-й конкурс с выделением 
до 500 млн руб. для проектов опытных ученых (5 лет), 
до 30 млн руб. для молодых исследователей (2 года). 
В 10‑м конкурсе «Mega Grant» (2024) поступило 
102 заявки на проекты опытных ученых – победителя-
ми стали 8 проектов, которые будут реализовываться 
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в российских вузах и научных организациях под руко-
водством ведущих ученых из Беларуси, Великобрита-
нии, Италии, Нидерландов, Франции, Швеции и Япо-
нии. Зарубежные ученые, получившие грант, должны 
будут работать в России минимум 3 месяца в 2024 г., 
минимум 6 месяцев в 2025 г. Ставка сделана как на уче-
ных, проживающих в России, так и на иностранных 
заявителей, программа не имеет целью репатриацию 
отечественных ученых. Проблемой является стратеги-
ческая краткосрочность данной программы: гранты 
выделяются, но при отсутствии системных изменений 
удержать ученых надолго не получится. За 14 лет про-
грамма привлекала около 100 ученых ежегодно и часть 
из них репатрианты, но только за 2022–2024 гг. потери 
уехавших составили десятки тысяч исследователей, в 
особенности активно уезжают молодые ученые, что 
критично для воспроизводства научных кадров.

Сегодня России необходима не просто программа, 
а государственная политика в сфере международной 
миграции специалистов и ученых, которая учитывала 
бы опыт зарубежных стран. России необходимо вклю-
читься в развернутую конкурентную борьбу, в которой 
активно участвуют США, Китай, Канада, Великобри-
тания, Германия и др. Правительства этих государств 
принимают комплекс мер из арсенала миграционной 
политики для стимулирования возврата выехавших за 
рубеж студентов, эмигрировавших высококвалифи-
цированных специалистов, создавая привлекательные 
условия для их проживания и перспективы профес-
сионального роста. К таким мерам относятся: гибкая 
система квот для временной иммиграции специали-
стов; специальные программы, стимулирующие при-
ток дефицитных категорий специалистов; упрощение 
процедуры и условий найма для высококвалифициро-
ванных специалистов; возможность работы на своей 
территории после окончания учебы для иностранных 
студентов.

В тесной связи с миграционными мерами должны 
осуществляться специальные мероприятия, отно-
сящиеся к области политики в сфере образования и 
инноваций, призванные не только содействовать воз-
вращению высококвалифицированных специалистов, 
обучавшихся и работавших за границей, а также заин-
тересовывать проживающих в стране специалистов и 
студентов не уезжать, а работать на родине. К таким 
мерам можно отнести финансовую поддержку – нали-
чие системы грантов, налоговые стимулы, программы 
содействия переселению ученых-эмигрантов. Воз-
можно возрождение отдельного государственного 
органа, Государственного комитета по науке и техни-
ке, который бы занимался формированием научно-
технической политики, в том числе, разработкой и 
реализацией программ по переселению ученых и на-
учных работников, налаживанием взаимодействия 
бизнеса и науки и оценкой научных институтов через 
критерий внедрения в производство, открытий, изо-

бретений и результатов поисковых исследований. На 
начальном этапе целью может быть даже не возврат 
уехавших, а снижение или остановка оттока.

Возможная Национальная программа интеллек-
туальной репатриации должна быть оформлена как 
межведомственный проект при участии Министер-
ства науки и высшего образования, Службы внешней 
разведки, Минцифры, Минэкономразвития, крупных 
университетов, госкорпораций и институтов разви-
тия (РВК, Сколково, ВЭБ.РФ). Целевое управление 
следует возложить на отдельный Комитет по науке с 
возможностью прямого взаимодействия с Прави-
тельством. Ключевые цели программы: возвращение в 
Россию квалифицированных специалистов и ученых; 
восстановление научных школ и исследовательских 
команд; ликвидация кадровых провалов в стратеги-
ческих отраслях; развитие научно-инновационного 
интегрирования бизнеса и науки.

Нужно понимать, кого возвращать и зачем возвра-
щать. Возвращать полностью или частично, регламен-
тируя в том числе международные контакты и работу 
«научными посланниками». Полноценная репатриа-
ция не всегда возможна или необходима, подход дол-
жен быть гибким. Для ряда категорий (профессора, 
предприниматели, ученые с зарубежной аффиляцией) 
целесообразно предлагать механизмы: проектная ре-
патриация – работа в России по контракту 3–6 меся-
цев в год; дистанционная репатриация – работа над 
российскими научными и технологическими про-
ектами с сохранением зарубежной локации; двойная 
аффиляция – признание трудового стажа и научных 
результатов, полученных в сотрудничестве с россий-
скими учреждениями.

Работа по созданию благоприятного климата для 
деятельности российских ученых идет, в том числе и 
над созданием современной исследовательской инфра-
структуры. Так, Стратегией научно-технологического 
развития РФ [24] к 2030 г. запланировано увеличение 
в два раза финансирования науки и НИОКР за счет 
частного сектора. Для этого необходимо налаживать 
отраслевое взаимодействие между НИИ, ВУЗАми и 
профильными союзами предпринимателей как ин-
струмента открытости и коммерциализации научных 
разработок. В России науку финансирует государство, 
а не бизнес, в пропорции 70% против 30% [1, 5]. Это 
один из самых высоких уровней огосударствления 
науки. В западных странах пропорция противопо-
ложная – в среднем 75% на 25% в пользу предпри-
нимателей. Как следствие, ученые работают в госу-
дарственных учреждениях, где зарплаты значительно 
ниже, чем в бизнес-ориентированной науке. Необхо-
димо совершенствование нормативно-правового ре-
гламентирования процесса научно-инновационного 
интегрирования бизнеса и науки, рабочих схем фи-
нансирования бизнесом научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских рабо, поэтапное увеличение 
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частных инвестиций на научные исследования, с при-
влечением денег массового бизнеса в науку, развитие 
частно-государственного партнерства [25].

Россия богата талантами, но бедна механизмами их 
удержания, развития и возврата. Сегодня, когда гра-
ницы стали не столько географическими, сколько тех-
нологическими, страна уже не может позволить себе 
терять тех, кто способен создавать новое знание, про-
ектировать будущее и защищать ее интеллектуальный 
суверенитет. Утечка умов – это не просто статистика 
отъезда, это потеря научных школ, исследовательско-
го инстинкта, менторства, прорывных идей, живой 
связи поколений, того, что строится десятилетиями и 
может быть утрачено за одно поколение. 

Те, кто уехал, должны вернуться – не в прежнюю 
Россию, а в страну, которая осознает их ценность, 
признает их вклад и создает для них условия не просто 
выживания, а развития. Чтобы это стало возможным, 
требуется политическая воля, межведомственная ко-
ординация, нормативная база и финансовые инстру-
менты. Возвращение лучших должно быть не исклю-
чением, а нормой. Нормой для сильной, разумной и 
живой страны.
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Начнем издалека. Сегодня 
полезные ископаемые являются 
источником получения большин-
ства необходимых человечеству 
предметов потребления. Знания 
для поиска, разведки, добычи и 
передела полезных ископаемых 
в товары и услуги с годами необ-
ходимы все в больших масштабах 
не только для совершенствования 
известных технологий, но, главное, 
для поиска новых решений, связан-
ных с исчерпанием запасов многих 
полезных ископаемых, которых для 
существующих технологий хватит 
едва ли на два–три десятка лет. 
Вполне возможно, что придется 
осуществлять процесс создания 
месторождений в глубинах недр 
земли. А это потребует глубоких 
размышлений и опытных работ, 
основанных на знаниях многих 
наук, в том числе и философии.

Что такое философия? С гре-
ческого – это любомудрие, любовь 
к истине. Ее определение много-
планово. В философии речь идет 
об истине, о путях ее достижения, 
о целостности бытия. Согласно 
Платону, философия занимается 
познанием сущего, по Аристотелю 
она исследует причины и принципы 
вещей. Для И. Канта философия – 
это понимание eю мира, наука об 
отношении всего познания к целям 
человеческого разума. Все эти 
вопросы – ведущие философские 
темы. То есть философия – это 
стремление к теоретической и 
практической обстоятельности, 
формирование мировоззрения, до-
стижение результата посредством 
своего разума, уяснение себе мира 
и самого себя. 

Философия как система под-

разделяется обычно на теорию 
познания, метафизику (учение о 
сущем, о сущности мира, о чело-
веке), логику, этику, философию 
истории, культуры, экономики, 
социологии, морали, права, жизни 
и т. д. В последние десятилетия 
активно развивается философия 
химии, физики, техники, знаком-
ство с которыми помогут нам про-
двинуться в формулировании во-
просов философии горного дела. 

Горное дело (ГД) – древнейшая 
область деятельности человека. 
Само становление человека во 
многом произошло в результате 
использования различных пред-
метов, добытых из недр Земли. 
Именно деятельность человека 
в природе позволила ему преоб-
разовать себя и общество. Горное 
производство насчитывает по 
меньшей мере четыре тысячи 
лет технологической эволюции. 
Ф. Энгельс в работе «Проис-
хождение семьи, частной собствен-
ности и государства» указывал 
на огромную роль минерального 
сырья в развитии человеческого 
общества. Можно утверждать, что 
через ГД человечество вышло к 
современной цивилизации. Более 
того, и сегодня оно от него зависит, 
а жизнь России и в будущем напря-
мую связана с успехами горного 
производства. 

В античную эпоху проблемы 
ГД обсуждались в работах древ-
них греков (Платон, Аристотель, 
Демокрит, Теофраст, Геродот) и 
мыслителей Римской империи 
(Тит Ливий, Ветрувий, Эпиктет, 
Плиний Старший). В средние века 
сфера деятельности ГД сильно 
расширилась. Г. Агрикола в своих 

работах, изданных в 1554 г., обоб-
щил опыт разведки, добычи и ме-
таллургической переработки руд. 
Он указал, что «горняку нельзя 
быть несведущим во многих дру-
гих науках и искусствах, прежде 
всего в философии, дабы он мог 
знать происхождение подземного 
мира, ибо, благодаря этому, смо-
жет находить более легкий путь к 
недрам Земли и получать из них 
обильные плоды». Значительные 
работы по ГД в XViii веке выполнил 
М.В. Ломоносов, связав их с фун-
даментальными исследованиями. 
(Труды по минералогии, металлур-
гии и горному делу. 1741–1763 гг. 
«Первые основания горной науки». 
Это рукопись 1741 г. положила 
начало книге «Первые основания 
металлургии и рудных дел»). 

В начале ХХ века извест-
ный русский ученый и инженер 
П.К. Энгельмаер предложил рас-
сматривать философию техники 
как самостоятельный раздел фило-
софии, имеющий собственный 
предмет исследований. Он анали-
зирует роль техники в культуре, по-
казывая ее роль в развитии во всех 
областях знаний от хозяйственной 
деятельности до искусства, права 
и многих других наук. Продолжая 
мысли автора, можно утверждать, 
что философия в ГД должна изу-
чать совокупность деятельности 
инженера как фактор культуры от 
технических приемов отдельных 
операций до технологических про-
цессов выемки и передела горной 
массы, исследуя принципы дей-
ствий человека во всех сферах его 
деятельности. 

В ГД человек осмысливает 
природу и изменяет ее соглас-

м е С Т о  ф и л о С о ф и и  В  Р е Ш е н и и  п Р о б л е м  Г о Р н о Г о  д е л а 
В.Ж. Аренс  

В современном разделении научных знаний горного дела для решения 
насущных проблем производства, экономики, экологии и общественной жизни 
предложено использовать философское осмысление горного дела (ФГД).
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но своим намерениям и целям. 
Встреча человека с природой для 
сознательного ее изменения с 
философской точки зрения рож-
дает немало проблем, связанных 
с развитием новых технологий, ка-
чеством жизни людей, экономики 
производства. Именно философия 
ищет пути и способы направления 
технического прогресса в разумное 
русло. В ГД результаты работы 
предприятий дают желательные 
и нежелательные последствия, а 
философия должна сделать свой 
вклад в динамику рационального 
развития горного производства.

По существу, философия гор-
ного (металлургического, нефтя-
ного, газового, бурового и т.д.) 
дела (ФГД) – это встреча природы 
с человеком для сознательного 
ее изменения соответственно 
поставленным задачам. С фило-
софской точки зрения есть немало 
проблем, связанных с развитием 
новых технологий, качества жизни 
людей, экономики, производства, и 
именно ФГД ищет пути, способы, 
направления технического про-
гресса ГД в разумное русло. 

Будущее нашей цивилизации 
зависит от способности отвечать 
на вызовы времени адекватными 
научно-техническими решениями, 
основанными на философском 
понимании складывающейся си-
туации, ибо жизнь общества тре-
бует соблюдать политическую и 
моральную культуру. 

Для того, чтобы осуществить 
прорыв вперед, необходима пере-
стройка мышления, а исследования 
в ГД – вести на уровне молекулы и 
атома на всем пути: от разведки и 
оценки месторождения через до-
бычу полезных ископаемых, вплоть 
до глубокой технологической пере-
работки сырья с получением конеч-
ных товаров потребления.

Многомерный характер ФГД 
обусловлен сложностью феномена 
ГД. Кризисные явления в мире про-
должают углубляться. Во многом 
они будут мотивироваться недо-
статком минеральных ресурсов 
как базы функционирования эко-

номической и социальной сферы 
жизни. Необходимость соблюдения 
баланса «экономика – ГД – эколо-
гия» требует выработки стратегии 
решения геоэкономических про-
блем ресурсного обеспечения 
страны. Именно в этой связи ФГД 
должна способствовать разработ-
ке комплексного и экологически 
безопасного использования до-
ступных (в каждое конкретное 
время) сырьевых ресурсов. 

Обычно принятое определение 
ГД – совокупность всей гаммы 
деятельности людей, связанной с 
разведкой, добычей и переработ-
кой полезных ископаемых и строи-
тельством самых разнообразных 
сооружений.

Роль ГД в получении природных 
ресурсов, в создании новых эф-
фективных технологий на основе 
использования накопленных зна-
ний, обобщенных в современной 
науке, огромна. Она стоит на 
острие конфликта человек – при-
рода, а это не только экологиче-
ская проблема, но и проблемы 
обеспечения человечества сырьем 
и энергетическими ресурсами. 
М.В. Ломоносов определил горную 
науку как «науку, которая учит 
минералы знать, приискивать и 
приводить в такое состояние, что-
бы они в обществе человеческом 
были угодны». Такая трактовка 
позволяет считать ее наукой син-
тетической, которая использует 
достижения как фундаментальных, 
так и многих технических и обще-
ственных наук. Фактически – это 
комплекс наук об освоении недр. 
Это науки о методах и средствах 
воплощения в технологии новых 
решений. Именно технологии про-
изводства и являются основой всей 
тяжелой промышленности. 

В последние годы всему циклу 
горных наук дано название «гео-
технология», поскольку именно 
технология является определяю-
щим моментом производства. Одна 
из главных ее задач – разработка 
выгоднейших, безопасных и эколо-
гичных технологий с обеспечением 
их оборудованием, приборами и 

устройствами контроля.
Перед современным производ-

ством возникают разнообразные 
задачи в области использования 
новых физических, химических и 
микробиологических средств на 
среду воздействия. Вот поэтому 
современные исследования не-
обходимо вести совместно спе-
циалистам разных областей науки 
и техники. Это особо актуально при 
разработке технологий комплекс-
ного использования добытого сы-
рья, обезвреживания и утилизации 
отходов. Специфика исследований 
в ГД состоит в необходимости про-
ведения опытно-промышленных 
работ, (это, к сожалению, в на-
стоящее время просто игнориру-
ется, нет денег), что совершенно 
необходимо для того, чтобы «до-
пустить ошибки в малом и получить 
прибыль в большом».

ФГД должна сделать свой вклад 
в динамику рационального раз-
вития производства, поскольку 
философия играет огромную роль 
во всех сферах жизни общества. 
Попробуем предложить его дефи-
ницию, которая должна быть всеох-
ватывающей и абстрактной. 

Для того, чтобы иметь ясное 
представление о предмете фило-
софии горного дела надо дать чет-
кое его определение и связанных 
с ним понятий. В каком-то смысле 
предмет ФГД можно определить 
как совокупность рационально 
выбранных способов производ-
ства, обладающих безусловной 
эффективностью. Она вскрывает 
взаимозависимость между инже-
нерным и социальным аспектами 
производства. 

Методология исследований 
обеспечивает получение ожи-
даемых результатов, но самое 
ценное в исследовании – полу-
чение результатов неожиданных, 
открывающих новый путь в поиске 
неведомого.

Исторически происходящая за-
мена эмпирических правил на на-
учные знания – путь рационального 
развития ГД. Современные нау-
ки – это постоянно развивающиеся 
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системы знаний, которые нужно 
непрерывно учитывать для того, 
чтобы успешно управлять произ-
водством. Поэтому человеческий 
творческий капитал определяет 
успех дела.

Будущее нашей цивилизации 
зависит от способности отвечать 
на вызовы времени адекватными 
научно-техническими решениями, 
основанными на философском по-
нимании складывающейся ситуа-
ции. Причем «на многих борцов за 
свое личное будущее следует наде-
вать смирительную рубашку», ибо 
жизнь общества требует соблю-
дать политическую и моральную 
культуру, избегать идеологической 
услужливости. 

Подводя итог сказанному, мож-
но утверждать, что в фокусе ФГД 
стоит феномен и суть ГД, необхо-
димые для осмысления процессов 
производства, уяснения его при-
роды и сущности. 

В горном деле результаты рабо-
ты предприятий дают желательные 
и нежелательные последствия, а 
философия горного дела должна 
сделать свой вклад в динамику 
рационального развития произ-
водства. Сегодня ФГД должна дать 
общую картину современной гор-

ной промышленности, охватывая 
различные отрасли производства, 
создавая основы технологическо-
го мировоззрения, содействовуя 
творческому мышлению в решении 
актуальных задач производства и 
жизни общества.

К сфере философии горно-
го дела относятся прикладные 
проблемы разработки политики, 
методологии, прогнозирования и 
научно-технического прогресса. 
ФГД – это внедрение морали, 
этики и грамотности в производ-
ство, это поиски пути в будущее 
горного дела. Примеры успешного 
использования основ ФГД – про-
ведение опытно-промышленных 
исследований по подземной вы-
плавке серы, скважинного выщела-
чивания металлов и многие другие 
внедренные новшества.
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Акад. Н.Н. Моисеев (см. «За-
слон средевековью», М. 2003г.) 
сказал, что 95% людей не думают 
о том, как решать поставленные 
перед обществом проблемы. На-
деюсь, что среди специалистов, 
обязанных решать проблемы бу-
дущего горного дела, будут люди 
из 5%, способные к творческому 
подвигу.

Опыт показал, что Россия может 
выжить только при сильной власти, 
которая должна: обеспечить про-
изводство всех потребительских 
товаров, оплачивать труд по раз-
меру труда, управлять жизнью на-
селения, учить его и воспитывать, 
кормить и оборонять от внешних и 

внутренних врагов. Причем надо 
помнить, что только на основе по-
являющихся инициатив общество и 
человек живет и развивается. 

Только ли личная инициатива, 
энергия, мотивы двигают про-
гресс? Насилие во благо общества 
– так действовали в Сингапуре для 
достижения «Сингапурского чуда», 
так действовали многие люди, об-
ладающие властью в Риме, Рос-
сии, да и вообще руководители, 
имющие неограниченную власть. 
Многие хотели создать «земной 
рай». Помните, что люди, живя в 
обществе, должны работать на 
него, а оно должно оплачивать им 
их вклад в общее дело.

«Когда добыча в руках – кон-
чается удовольствие от охоты». 

Линкольн.
«Не будите в человеке зверя, 

если не имеете средств и слов 
его остановить». 

Робеспьер
Всеобщая тенденция силь-

ных: воевать, побеждая чужими 
руками. 

Конфуций.
«Каждый может вести ко-

рабль, когда в море спокойно». 
Публий Лир.

«Способность и необходи-
мость живут по соседству друг 
с другом». 

Пифагор.

НЕКО    Т О Р ЫЕ   МЫ  С ЛИ   В С ЛУХ   ( Т о л ь к о  д л я  ч и т а т е л е й  э т о й  р у к о п и с и )
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Сегодня российская демо-
кратия должна быть подчинена 
целям развития государства. В 
жизни человек постоянно ищет 
смысл своего существования. 
Это могут быть деньги, власть, 
духовные ценности или нечто 
иное. Так достижение цели дает 
иллюзию счастья, но главное – 

каждый должен накопить свой 
человеческий капитал: освоен-
ные человеком знания, которые 
он способен использовать на 
практике.  Граждане должны 
жить по формуле «Государство 
ответственно перед гражданами, 
но и они ответственны перед го-
сударством».

Подумайте, в чем главные вы-
зовы и возможности, о которых Вы 
можете что-то сказать? Попытай-
тесь это сделать. 

Жду критики, а это новые мыс-
ли. 

Искренне Ваш В.Ж. Аренс

14 сентября исполнилось 
75 лет д. чл. РАЕН, одному из 
ведущих российских ученых-
экономистов, д.э.н., профессору 
Кабардино-Балкарского государ-
ственного аграрного университета 
им. В.М. Кокова, заслуженно-
му деятелю науки Кабардино-
Балкарской Республики Беталу 
Аминовичу Шогенову. Он широко 
известен в научном сообществе, 
его монографии и учебные пособия 
являются настольными книгами 
для преподавателей и студентов.

Бетал Аминович родился в 
Кемеровской области. После окон-
чания средней школы работал на 
заводе «СКЭП» электрослесарем-
ремонтником, затем проходил ар-
мейскую службу. В 1975 г. окончил 
КБГУ, был направлен в г. Баксан в 
отделение Государственного банка. 
С 1978 г. – преподаватель кафедры 
бухгалтерского учета в КБГУ. В 
1982–1985 гг. проходил обучение 
в аспирантуре в Ленинградском 
финансово-экономическом ин-
ституте им. Н.А. Вознесенского. В 

1985 г. защитил кандидатскую дис-
сертацию, в 2002 г. стал доктором 
экономических наук.

С 1981 г. Бетал Аминович ра-
ботает в КабардиноБалкарском 
государственном аграрном уни-
верситете им. В.М. Кокова, 25 лет 
заведовал кафедрой «Бухгалтер-
ский учет, анализ и аудит», 10 лет 
был деканом факультета. Проявил 
себя как талантливый организатор 
и ученый, много внимания и сил 
уделяющий научной подготовке 
кадров, выявлению и поддержке 
перспективной молодежи. Он 
осуществляет руководство научно-
исследовательской работой, ку-
рирует подготовку докторантов и 
аспирантов. Под его руководством 
успешно защищены 3 докторских и 
30 кандидатских диссертаций.

Масштабная научная и педа-
гогическая деятельность юбиляра 
принесла свои весомые плоды. 
Бетал Аминович является автором 
более 300 научных трудов, в их чис-
ле 10 монографий, 25 учебников 
и учебно-методических пособий. 
Под его руководством выполнен 
ряд важных разработок в областях 
стратегического и индикативного 
планирования; повышения каче-
ства продукции, конкурентоспо-
собности и эффективности АПК; 
бухгалтерского учета, анализа и 
аудита; региональной экономики; 
рейтинговой оценки хозяйственно-
финансовой деятельности пред-
приятий АПК; финансов пред-
приятий и инвестиций.

Долгое и плодотворное со-
трудничество связывает Бетала 
Аминовича с Издательским домом 

«Финансы и кредит». Информа-
ционный центр Издательского 
дома, созданный им при КБГАУ 
им. В.М. Кокова, уверенно занял 
лидирующие позиции в стране. 
Статьи, подготовленные ученым, 
отличают глубина постановки про-
блем и тщательная их проработка, 
умение своевременно перейти от 
теоретического анализа к практи-
ческим рекомендациям.

Не случайно эти статьи поль-
зуются неизменным успехом у 
читателей, имеют высокий индекс 
цитируемости. Бетал Аминович 
всегда активно привлекает к со-
трудничеству аспирантов и док-
торантов, помогает успешному 
становлению молодых ученых.

Достижения юбиляра на на-
учной и педагогической ниве по-
лучили широкое общественное 
признание. Бетал Аминович – за-
служенный деятель науки КБР. 
Награжден почетной грамотой 
Минсельхоза России за много-
летнюю плодотворную педагоги-
ческую деятельность, почетной 
грамотой за подготовку высоко-
квалифицированных специалистов 
для Республики РСО-Алания. Удо-
стоен орденов «За вклад в науку» 
и «Рыцарь науки и искусств», 
памятной медали к 100-летию об-
разования Кабардино-Балкарской 
Республики. В городском округе 
Баксан на Доске Почета помещен 
его портрет.

Президиум РАЕН поздравляет 
Бетала Аминовича с юбилеем и 
желает крепкого здоровья, новых 
творческих поисков и побед, неис-
сякаемой энергии и оптимизма!

Б е та лу  А м и н о в и ч у  Ш о г е н о ву  – 75 л е т



в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к

156
х р о н и к а

2 0 2 5 / 3

Можаев Евгений Евгеньевич — д.э.н., профессор, первый про-
ректор Института повышения квалификации руководящих кадров и 
специалистов, Почетный работник науки и техники РФ (РФ)

Мымрин Всеволод Анатольевич — д. чл. РАЕН, д.г.-м.н., про-
фессор, Федеральный Технологический Университет штата Парана 
(UТFPR) (Бразилия)

Петросян Валерий Самсонович — вице-президент РАЕН, 
д.х.н., профессор, зав. лаб. физической органической химии хими-
ческого ф-та МГУ имени М.В. Ломоносова, эксперт ООН по химиче-
ской безопасности, автор научного открытия, Заслуженный работ-
ник высшей школы РФ (РФ)

Петров Вадим Леонидович — д. чл. РАЕН, д.т.н., профессор, 
проректор по учебной работе Национального исследовательского тех-
нологического университета «МИСиС», гл. редактор журнала Горные 
науки и технологии (РФ)

Сулейманов Багир Алекпер оглы — д.т.н., профессор, 
чл.-корр. НАН Азербайджана, зам. директора НИИГИПРОМОРНЕФТЬ, 
гл. редактор журнала Scientific Petroleum, зам. гл. редактора журнала 
SOCAR Proceedings, зам. гл. редактора журнала «ANAS Transactions. 
Earth Sciences» (Азербайджан)

Чень Цзяньпин — ин. чл. РАЕН, д.т.н., профессор, директор 
Научно-исследовательского центра «Земли, ресурсов и высоких тех-
нологий» Китайского геологического университета (г. Пекин), началь-
ник головной лаборатории и профессионального комитета математи-
ческой геологии и геоинформации Китайского геологического обще-
ства. Лауреат пяти премий научно-технологического прогресса мини-
стерства геологии и минеральных ресурсов (Китай)

Чжао Пенда — ин. чл. РАЕН, д.т.н., профессор Китайского геоло-
гического университета (г. Пекин), д. чл. Китайской академии наук, 
председатель международного комитета по геологическим данным 
от азиатского региона (Китай)

Шевченко Юрий Леонидович — д. чл. РАЕН, академик РАН, 
д.м.н., профессор, президент Национального медико-хирургического 
Центра им. Н.И. Пирогова, Заслуженный врач РФ, Заслуженный де-
ятель науки РФ (РФ)

Шестопалов Юрий Викторович — д. чл. РАЕН, д.ф.-м.н., про-
фессор кафедры прикладной математики Российского технологиче-
ского университета МИРЭА (РФ)

	Шогенов Беслан Аминович — д. чл. РАЕН, д.э.н., профессор ка-
федры Экономики Кабардино-Балкарского государственного аграр-
ного университета, Заслуженный деятель науки КБР (РФ)

Яннакопулос Панайотис — ин. чл. РАЕН, профессор кафе-
дры компьютерных систем, член управляющего совета Пирейского 
университета прикладных наук, Вице-президент Европейских про-
грамм ПУПИ, член совета Национального греческого информацион-
ного центра (Греция)

Р ЕДАКЦИОННЫЙ            С О В Е Т
Аренс Виктор Жанович — почетный вице-президент РАЕН, 
д.т.н., профессор, почетный профессор НИТУ «МИСиС», член уче-
ного совета ФГБОУ ВО «РГГУ им. Серго Орджоникидзе» (МГРИ), За-
служенный деятель науки и техники РСФСР, Лауреат Государствен-
ной премии ТССР (РФ)

Бурак Петр Иосифович — президент РАЕН, д.э.н., профессор, ди-
ректор Института региональных экономических исследований (РФ)

Воловик Александр Михайлович — вице-президент РАЕН, 
д.э.н., профессор Российской экономической академии им. Плеха-
нова, Лауреат государственной премии РФ в области культуры, За-
служенный нефтегазостроитель (РФ) 

Гейхман Исаак Львович — вице-президент РАЕН, д.т.н., профес-
сор, Заслуженный деятель науки РФ, президент Ассоциации строи-
тельных компаний «Росзарубежстрой» (РФ)

Золотарев Владимир Антонович — вице-президент РАЕН, 
д.ю.н., д.и.н., профессор, действительный государственный совет-
ник РФ I класса (РФ) 

Мелуа Аркадий Иванович — д. чл. РАЕН, д.филос.н., профессор, 
генеральный директор научного издательства «Гуманистика» (РФ)

Новиков Василий Семенович — вице-президент РАЕН, д.м.н., 
профессор, лауреат Государственной премии РФ, Заслуженный де-
ятель науки РФ (РФ)

Панин Александр Николаевич — д. чл. РАЕН, академик РАН, 
д.вет.н., профессор, директор Всероссийского государственного цен-
тра качества и стандартизации лекарственных средств для живот-
ных и кормов (РФ)

Панов Юрий Петрович — д. чл. РАЕН, к.т.н., ректор Российско-
го государственного геологоразведочного университета им. Серго 
Орджоникидзе (МГРИ) (РФ)

Степашин Сергей Вадимович — д. чл. РАЕН, д.ю.н., профес-
сор, государственный советник юстиции РФ, председатель наблю-
дательного совета государственной корпорации «Фонд содействия 
реформированию жилищно-коммунального хозяйства» (РФ)

Хайруллин Мухамед Хильмиевич — д. чл. РАЕН, д.т.н., про-
фессор Института управления, автоматизации и информационных 
технологий, Заслуженный деятель Республики Татарстан (РФ)

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я
Шахвердиев Азизага Ханбаба оглы — вице-президент РАЕН, 
д.т.н., профессор, заведующий кафедрой «Разработки и эксплуатации 
нефтяных и газовых месторождений» Российского государственного 
геологоразведочного университета имени Серго Орджоникидзе, за-
служенный изобретатель РФ, почетный нефтяник РФ (РФ)

Ростанец Виктор Григорьевич — д. чл. РАЕН, д.э.н., профес-
сор, зам. директора АО «Институт региональных экономических ис-
следований» (РФ)

Алексеев Александр Сергеевич — д. чл. РАЕН, д.г.-м. н., про-
фессор кафедры палеонтологии геологического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова, зав. лабораторией протистологии Палеон-
тологического института им. А.А. Борисяка РАН, почетный работник 
сферы образования РФ (РФ)

Башкирцева Наталья Юрьевна – д. чл. РАЕН, д.т.н., профес-
сор, директор Института нефти, химии и нанотехнологий, заведую-
щий кафедрой «Химической технологии переработки нефти и газа», 
Директор Научно-производственного центра «Панхимтех» Казанского 
национального исследовательского технологического университета», 
Заслуженный деятель науки Республики Татарстан (РФ)

Бобров Андрей Викторович — д. чл. РАЕН, профессор РАН, 
д.г.-м.н., доцент, профессор кафедры петрологии и вулканологии, 
заместитель декана геологического факультета МГУ имени М.В. Ло-
моносова (РФ)

Гулиев Ибрагим Саид оглы — ин. чл. РАЕН, д.г.-м.н., профессор, 
академик, вице-президент Национальной Академии Наук Азербайд-
жана, Лауреат Государственной премии АР, главный редактор жур-
нала Азербайджанское Нефтяное Хозяйство (Азербайджан)

Жданов Михаил Семенович — д. чл. РАЕН, д.ф.-м.н., про-
фессор, главный научный сотрудник лаборатории электромагнит-
ных методов геофизических исследований Института геоэлектро-
магнитных исследований Объединенного института физики Зем-
ли РАН им. О.Ю. Шмидта РАН, профессор университета Солт-Лейк-
Сити, США (РФ)

Закиров Эрнест Сумбатович — д.т.н., профессор РАН, дирек-
тор Института проблем нефти и газа РАН (РФ)

Каплунов Давид Родионович — д. чл. РАЕН, д.т.н., профессор, 
чл.-корр. РАН, зав. лабораторией теории проектирования освоения 
недр Института проблем комплексного освоения недр (ИПКОН) РАН, 
Заслуженный деятель науки и техники России (РФ)

Кервалишвили Паата Джамлетович — ин. чл. РАЕН, д.ф.-м.н., 
профессор Института прикладной физики Грузинского технического 
университета, президент Грузинской АЕН (Грузия)

Мандрик Илья Эммануилович — д. чл. РАЕН, д.т.н., к.г.-м.н., 
вице-президент по геологоразведке и разработке ПАО «ЛУКОЙЛ», 
Заслуженный Геолог РФ (РФ)

Михайлов Николай Нилович — д. чл. РАЕН, д.т.н., профессор, 
профессор Российского государственного университета нефти и газа 
(НИУ) им. И.М. Губкина, почетный нефтяник (РФ)



х р о н и к а

157

в е ст  н и к  р о сс  и й с к о й  а к а д е м и и  е ст  е ств   е н н ы х  н а у к 2 0 2 5 / 3

Журнал входит в перечень российских рецен-
зируемых научных журналов, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученых степеней доктора 
и кандидата наук по следующим группам специ-
альностей: 
◆ 1.6.9. Геофизика (технические науки), 
◆ 1.6.10. Геология, поиски и разведка твердых по-
лезных ископаемых, минерагения (технические 
науки), 
◆ 2.8.2. Технология бурения и освоения скважин 
(технические науки), 
◆ 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и га-
зовых месторождений (технические науки), 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. Издание «Вестника РАЕН» имеет 
своей целью регулярно знакомить российскую научную обществен-
ность с наиболее важными научными и научно-практическими 
достижениями членов РАЕН, с новыми разработками и новыми 
концепциями в различных областях знаний, с текущими события-
ми в секциях и отделениях РАЕН как в России, так и за рубежом. 
Представляемые в редакцию материалы должны отличаться чет-
кой и ясной формой изложения, доступной для широкого круга 
специалистов различных отраслей науки. На страницах журнала 
публикуются также краткие научные сообщения, дискуссии, пись-
ма читателей, персоналии, а также информационные и рекламные 
объявления.

ТРЕБОВАНИЯ К РУКОПИСИ. В статье указывается название 
на русском и английском языках, имя, отчество и фамилия автора 
(авторов), его (их) ученая степень, ученое звание, место работы на 
русском и английском языках, должность. Статья должна содержать 
почтовый индекс, адрес работы на русском и английском языках, 
адрес электронной почты и телефон автора (соавтора). Отдельно 
указывается автор, с которым редакция сможет вести переписку.

К статье прилагается резюме на русском и английском языках 
объемом не более 8–10 строк, ключевые слова на русском и англий-
ском языках, УДК, тип статьи (научная статья, обзорная статья, ре-
дакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, рецензия на 
книгу, рецензия на статью и т.п.) Текст статьи 12 пунктов объемом 
от 20 страниц через 1,5 интервала в формате MS WORD.

правила для авторов
ИЛЛЮСТРАЦИИ. Иллюстрации (графики, схемы, диаграм-

мы, рисунки, фотографии) в виде отдельных файлов с указанием 
позиции для размещения в тексте. Растровые изображения в фор-
мате TIFF с разрешением 350 dpi. Векторные изображения в фор-
мате EPS. При необходимости в журнале могут быть опубликованы 
цветные иллюстрации при условии оплаты автором. 

ФОРМУЛЫ. Количество формул в статье не должно превышать 10.
Список источников нумеруется и составляется в алфавитном 

порядке. В тексте статьи дается в квадратных скобках ссылка на по-
рядковый номер упомянутой работы, которая в списке приводится 
в следующем виде: фамилия и инициалы автора (авторов), полное 
название работы, сокращенное название журнала, год, том, номер, 
интервал страниц. Ссылки на монографии (книги) включают пол-
ное название книги, фамилию и инициалы автора (авторов), город, 
издательство, год, полное количество страниц.

Дополнительно приводится перечень затекстовых библиогра-
фических ссылок на латинице (“References”). Нумерация записей в 
дополнительном перечне затекстовых библиографических ссылок 
должна совпадать с нумерацией записей в основном перечне затек-
стовых библиографических ссылок.

Редакция оставляет за собой право сокращать и редактировать 
материалы статьи.

Утверждено на совместном заседании 
редакционной коллегии и редакционного совета 

7 февраля 2002 г.

◆ 2.8.5. Строительство и эксплуатация нефтега-
зопроводов, баз и хранилищ (технические науки), 
◆ 2.8.6. Геомеханика, разрушение горных пород, 
рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика 
(технические науки), 
◆ 2.8.3. Горнопромышленная и нефтегазопромыс-
ловая геология, геофизика, маркшейдерское дело 
и геометрия недр (технические науки), 
◆ 5.2.3. Региональная и отраслевая экономика (эко-
номические науки), 
◆ 5.2.6. Менеджмент (экономические науки), 
◆ 5.2.7. Государственное и муниципальное управле-
нии (экономические науки).


