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Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé â óñëî-
âèÿ Àðêòèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ðàçâèòèÿ ñåâåðíûõ òåððèòî-
ðèé. Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íîâûõ ïåðñïåê-
òèâ äëÿ ðàçâèòèÿ ðÿäà îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â ñåâåðíûõ è ïðè-
ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ: ãåîëîãîðàçâåäêà è äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà
àðêòè÷åñêîì øåëüôå, ñóäîõîäñòâî è ò.ä. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ, ïðèêëàäíûõ è èíæåíåðíî-òåõíè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäèê ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëå-
íèÿ ÿâëåíèÿìè, ñïåöèôè÷åñêèìè äëÿ àðêòè÷åñêîé çîíû, íà ñòàäèè ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé. Öåëüþ Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè "Ïîëÿð-
íàÿ ìåõàíèêà � 2012" ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
êîëëåêòèâàõ, à òàêæå îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûõ íàó÷íûõ è
èíæåíåðíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé.

Òåìàòèêà êîíôåðåíöèè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ:

� Âçàèìîäåéñòâèå ëüäà, â òîì ÷èñëå ïîäâèæíîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà
ñ ïëàâàþùèìè è çàêðåïëåííûìè êîíñòðóêöèÿìè (äåôîðìàöèè êîí-
ñòðóêöèé, âëèÿíèå âîëíåíèÿ, âîïðîñû äèíàìèêè ïëàâàþùèõ îáúåê-
òîâ â ëåäîâûõ ìîðÿõ).

� Òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà
ïðîöåññû òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè è ãàçà (îáðàçîâàíèå òâåðäîé è
ñìåøàííîé ôàç çà ñ÷åò ïðèìåñåé, âûïàäåíèå ïàðàôèíà è ò.ä.).

� Ãåîëîãîðàçâåäêà â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ. Ïðîõîæäåíèå ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí â ñëîèñòûõ ñðåäàõ ñ ëåäîâûìè âêëþ÷åíèÿìè. Âîçìîæíîñòü ñåé-
ñìîðàçâåäêè ñ ïîâåðõíîñòè ëüäà.

� Ìåõàíèêà ëüäà è ìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëüäà,
âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà,
ñâîéñòâà ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ïðîöåññû îòòàèâàíèÿ è èõ âëèÿíèå íà
êîíñòðóêöèè.

Îðãêîìèòåò êîíôåðåíöèè âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ôèíàíñîâóþ
ïîääåðæêó Òåõíîëîãè÷åñêîé êîìïàíèè Schlumberger è Ðîññèéñêîìó ôîí-
äó ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 12-01-06033-ã).
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ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÄËß ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÀÊÓÑÒÈÊÈ
ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Ã.Â. Àëåêñååâ1, Ã. Â. Ãðåíêèí2

1Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê
2Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Âëàäèâîñòîê

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ñëîèñòûõ ñðåäàõ
ñ ëåäîâûìè âêëþ÷åíèÿìè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè àêóñòèêè àíèçîòðîïíîé ñðå-
äû. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îáðàòíûå çàäà÷è äëÿ ëèíåéíîé ñêàëÿðíîé ìîäåëè
àêóñòèêè àíèçîòðîïíîé ñëåäû, îïèñûâàåìîé ñîîòíîøåíèÿìè (ñì. [1])

∇p = iωρ0ρ̃(x)v + ρ0ρ̃(x)F, iωρ = λ0λ(x)div v.

Çäåñü p � çâóêîâîå äàâëåíèå, v � âåêòîð êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö æèäêîé
ñðåäû, ρ̃(x)� ïåðåìåííûé òåíçîð ïëîòíîñòè àíèçîòðîïíîé ñðåäû, λ(x)� ïåðåìåííûé
êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè.

Ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè ñîäåðæàò ðÿä ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû, à òàêæå ïëîòíîñòè îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñîçäà-
âàåìîãî çâóêîâîãî ïîëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàðòèíû çâóêîâîãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü çàäàíû âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè. Âìåñòå ñ òåì íà ïðàêòèêå íåêîòîðûå èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìî-
ãóò áûòü íåèçâåñòíû è èõ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âìåñòå ñ ðåøåíèåì ïî íåêîòîðîé
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Íà ýòîì ïóòè âîçíèêàþò îáðàòíûå çàäà÷è äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â íàõîæäåíèè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è ðå-
øåíèÿ ïî çàäàííîé èíôîðìàöèè î ðåøåíèè. Îñîáóþ òðóäíîñòü âûçûâàåò èññëåäîâà-
íèå êîýôôèöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ óêàçàííûõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ïî ñâîèì
ïîñòàíîâêàì îíè îòíîñÿòñÿ ê íåëèíåéíûì è, êàê ïðàâèëî, íåêîððåêòíûì çàäà÷àì
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ìî-
äåëè àíèçîòðîïíîé àêóñòèêè ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èõ ñâåäåíèè ê ñî-
îòâåòñòâóþùåé çàäà÷å óïðàâëåíèÿ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè ôóíêöèîíàëà êà-
÷åñòâà, àäåêâàòíî îòâå÷àþùåãî ðàññìàòðèâàåìîé îáðàòíîé çàäà÷å, è ñâåäåíèè èñ-
õîäíîé îáðàòíîé çàäà÷è ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè óêàçàííîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà.
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äëÿ åå ðåøåíèÿ õîðîøî ðàçâèòûå ìåòîäû óñëîâíîé
îïòèìèçàöèè. Íà îñíîâå óêàçàííîãî ïîäõîäà èññëåäóåòñÿ åäèíñòâåííîñòü è óñòîé÷è-
âîñòü ðåøåíèé îáðàòíûõ çàäà÷ è ðàçâèâàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì èõ
ðåøåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 10-01-00219-à) è ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ (êîä ïðîåêòà 12-
I-Ï17-03).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Àëåêñååâ Ã.Â., Ðîìàíîâ Â. Ã. Îá îäíîì êëàññå íåðàññåèâàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ îáî-
ëî÷åê äëÿ ìîäåëè àíèçîòðîïíîé àêóñòèêè. Ñèá. æóðí. èíäóñòð. ìàòåì. 2011. Ò. 14.
�2. C. 15�20.
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Î ÒÐÀÍÑÂÅÐÑÀËÜÍÎ�ÈÇÎÒÐÎÏÍÎÉ ÓÏÐÓÃÎÉ
ÌÎÄÅËÈ ÃÅÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Á.Ä. Àííèí1, Þ.À. ×èðêóíîâ2, Í.Ô. Áåëüìåöåâ2

1 Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
2 Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëü
òðàíñâåðñàëüíî�èçîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà, ïîçâîëÿþùóþ îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ìà-
òåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ [1, 2]. Äëÿ äàííîé ìîäåëè ñâÿçü
êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σij è òåíçîðà äåôîðìàöèé εij â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò x = (x1, x2, x3)T ∈ R3 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [2]

σ11 = (λ+ 2µ)ε11 + λε22 + λ′ε33, σ12 = 2µε12, σ22 = λε11 + (λ+ 2µ)ε22 + λ′ε33,

σ13 = 2G′ε13, σ23 = 2G′ε23, σ33 = λ′(ε11 + ε22) + (λ′ + 2µ′)ε33. (1)

Çäåñü λ, µ, λ′, µ′,G′ � íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû òåíçîðà ìîäóëåé óïðóãîñòè òðàíñâåðñàëüíî�
èçîòðîïíîãî òåëà; êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåí-
òû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé u = u(x1, x2, x3, t) ∈ R3 ïî ôîðìóëàì: 2εij = uixj + uj

xi ,
(i, j = 1, 2, 3), t � âðåìÿ.

Åñëè â (1) ïîëîæèòü λ′ = λ+ 2µ− 2G′, µ′ = G′, òî óðàâíåíèÿ äëÿ (1) ïðèìóò âèä

u tt − (λ+ 2µ)∇(∇ · u) +∇×

 G′ 0 0
0 G′ 0
0 0 µ

 · (∇× u)

 = 0. (2)

Ìåòîäàìè ãðóïïîâîãî àíàëèçà [3, 4, 5] ïîëó÷åíà è èññëåäîâàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñè-
ñòåìå (2) ñèñòåìà ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé íàéäåíû íåêîòîðûå òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2). Óêàçàí ôèçè÷åñêèé
ñìûë ýòèõ ðåøåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ�11�01�12075�îôè�
ì�2011; ãðàíòà �ÍØ 6706.2012.1 â ðàìêàõ Ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå
âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Àííèí Á.Ä., Îñòðîñàáëèí Í.È. Àíèçîòðîïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ//
Ïðèêë. ìåõàíèêà è òåõí. ôèçèêà. Íîâîñèáèðñê. 2009. Ò. 49, �6. Ñ. 131�151.

2. Àííèí Á.Ä. Òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíàÿ óïðóãàÿ ìîäåëü ãåîìàòåðèàëîâ// Ñèá.
æóðí. èíäóñòð. ìàòåì. 2009. Ò. 12, �3(39). Ñ. 5�14.

3. Îâñÿííèêîâ Ë.Â. Ãðóïïîâîé àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ì.: Íàóêà.
1978.

4. ×èðêóíîâÞ.À. Ãðóïïîâîé àíàëèç ëèíåéíûõ è êâàçèëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Íîâîñèáèðñê: ÍÃÓÝÓ. 2007.
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5. ×èðêóíîâ Þ.À. Ãðóïïîâîå ðàññëîåíèå óðàâíåíèé Ëàìå êëàññè÷åñêîé äèíàìè÷å-
ñêîé òåîðèè óïðóãîñòè// Èçâåñòèÿ ÀÍ. Ìåõàíèêà òâåðäîãî òåëà. 2009. �3. Ñ. 47.

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÍÎÂÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ ÄËß
ÑÎÇÄÀÍÈß Â ËÅÄßÍÎÌ ÏÎÊÐÎÂÅ ØÈÐÎÊÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ
ÄËß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÏÐÎÕÎÄÀ ÊÐÓÏÍÎÒÎÍÍÀÆÍÛÕ

ÑÓÄÎÂ

Å.Ì. Àïïîëîíîâ, À.À. Äîáðîäååâ, Í.Þ. Êëåìåíòüåâà, Ê. Å. Ñàçîíîâ,
Î.ß. Òèìîôååâ

ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í. Êðûëîâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä îòå÷åñòâåííûì ìîðñêèì ôëîòîì è
ñóäîñòðîåíèåì, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ áåñïåðåáîéíûé è áåçîïàñíûé âûâîç óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ èç ðàéîíîâ Êðàéíåãî
Ñåâåðà è Äàëüíåãî Âîñòîêà, à òàêæå òðàíçèòíûå ïëàâàíèÿ â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì
îêåàíå. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðò-
íîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò äåäâåéòà èñïîëüçóåìûõ òðàíñïîðò-
íûõ ñóäîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïëàâàíèÿ âî ëüäàõ êðóïíî-
òîííàæíûõ ñóäîâ.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû, ïðåäëîæåííîå âî ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í. Êðû-
ëîâà�, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåäîêîë ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî àðõèòåêòóðíîãî òèïà, êî-
òîðûé ìîæåò ñîçäàâàòü ëåäÿíîé êàíàë øèðèíîé áîëåå 50 ì, ïðè÷åì ðàáîòà ëåäî-
êîëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîòðåáëåíèè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè.
Ïðåäëàãàåìûé ëåäîêîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè èëè ÷åòûðå ëåäîêîëüíûõ êîðïóñà,
óñòàíîâëåííûõ íà åäèíîé ïëàòôîðìå. Îñîáåííîñòüþ êîðïóñîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
èìåþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû, è êàæäûé èç íèõ ñîïîñòàâèì ñ êîðïóñîì
ñðåäíåãî èëè ìàëîãî ëåäîêîëà. Íà êàæäîì èç êîðïóñîâ óñòàíîâëåíî ïî îäíîìó äâè-
æèòåëþ, ïðè÷åì íà ãîëîâíîì è çàìûêàþùåì êîðïóñàõ ýòî ìîãóò áûòü âèíòî-ðóëåâûå
êîëîíêè, ñðåäíèå êîðïóñà îáîðóäîâàíû òðàäèöèîííûìè ãðåáíûìè âèíòàìè.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
îòäåëüíûõ êîðïóñîâ ëåäîêîëà äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Äëÿ íîâîãî ëåäîêîëà ïðåäëî-
æåíî òàêîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîðïóñîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîçäàâàòü
øèðîêèé êàíàë, íî è ñíèçèòü ëåäîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëåäîâîì îïûòîâîì áàññåéíå, à òàêæå íà îñ-
íîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íîâîãî ëåäîêîëà.
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ÐÎËÜ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ Â ÐÀÇÂÈÒÈÈ
ÌÎÐÑÊÎÉ ËÅÄÎÒÅÕÍÈÊÈ

Å.Ì. Àïïîëîíîâ, Ê. Å. Ñàçîíîâ, Î.ß. Òèìîôååâ

ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í. Êðûëîâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ðàçâèòèå ìîðñêîé ëåäîòåõíèêè íà÷àëîñü îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ëå-
äîêîëîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX âåêà. Ñîçäàíèå íîâîãî òèïà ñóäîâ ïîñòàâèëî ïåðåä
ñóäîâëàäåëüöàìè è êîðàáåëàìè öåëûé ðÿä âîïðîñîâ, äëÿ ïîèñêà îòâåòîâ íà êîòîðûå
àêêóìóëèðîâàëñÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè ïåðâûõ ëåäîêîëîâ, âûðàáàòûâàëèñü ðåêîìåí-
äàöèè ïî òàêòèêå ëåäîâîãî ïëàâàíèÿ, ýâîëþöèîííûì ïóòåì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå è ïî ôîðìå êîðïóñà.

Äîëãîå âðåìÿ âïëîòü äî ñåðåäèíû 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ðàçâèòèå ìîðñêîé ëå-
äîòåõíèêè îñóùåñòâëÿëîñü â äâóõ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Îäíî èç íàïðàâëåíèé áûëî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì è àíàëèçîì ýìïèðè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïðè ýêñïëóàòàöèè ëåäîêîëîâ è ñóäîâ ëåäîâîãî ïëàâàíèÿ,
òàê è ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ òà-
êèì îáðàçîì èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ôîðìàòå �ìîùíîñòü�ñêîðîñòü�. Âûáîð
èìåííî ýòîãî ôîðìàòà îïðåäåëÿëñÿ íå ïðåîäîëèìûìè â òî âðåìÿ òðóäíîñòÿìè, ñâÿ-
çàííûìè ñ èçìåðåíèåì ëåäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âòîðûì íàïðàâëåíèåì áûëî òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñóäîâ ñî ëüäîì. Ïðè ýòîì â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëñÿ ñèëîâîé ïîäõîä ïðè
ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ ìåõàíèêè. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
íå îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ëåäîêîëüíîé òåõíèêè.

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðàçâèòèè ìîðñêîé ëåäîòåõíèêè ïðîèçîøëè â 1955 ã.,
êîãäà â Ëåíèíãðàäå â Àðêòè÷åñêîì èíñòèòóòå áûë ñîçäàí ïåðâûé â ìèðå ëåäîâûé
áàññåéí. Áëàãîäàðÿ ìîäåëüíîìó ýêñïåðèìåíòó, ñòàëî, íàêîíåö, âîçìîæíûì íåïîñðåä-
ñòâåííîå èçó÷åíèå ëåäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ â ïåðâûå ãîäû ðàáîòû áàññåéíà, ñòàë âûâîä î âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ëå-
äîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå. Ýòî âàæíåéøåå ïîëîæåíèå áûëî
îáîñíîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàçäåëåíèå ïîëíîãî ëåäîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå îòêðûëî ïóòü ê ïîñòðîåíèþ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ.
Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ êîðïóñà ïðîåêòèðóåìîãî
ñóäíà ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ëåäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. áåç ó÷åòà îñîáåííî-
ñòåé ðàáîòû ïðîïóëüñèâíîé óñòàíîâêè. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîñòèë çàäà÷ó
ïîèñêà îïòèìàëüíîé äëÿ äàííîãî ïðîåêòà ôîðìû êîðïóñà.

Ýêñïëóàòàöèÿ ïåðâîãî â ìèðå ëåäîâîãî áàññåéíà ïîêàçàëà áîëüøóþ ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì, âîç-
íèêàþùèõ â ìîðñêîé ëåäîòåõíèêå. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èíæåíåðíûõ ñóäîâ è èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé ñî
ëüäîì áûëà îñîçíàíà âî âñåì ìèðå. Òåõíîëîãèè ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé ðàçâèâàþòñÿ
óæå áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ âçàè-
ìîñâÿçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ:

� ðàçðàáîòêà íîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ
ëåäîâûõ áàññåéíîâ;
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� ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ïðèãîòîâëåíèÿ ìîäåëèðîâàííîãî ëüäà, íàèëó÷øèì îáðàçîì
âîñïðîèçâîäÿùåãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàòóðíîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà;

� ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è èìèòàöèè â ëåäîâîì áàññåéíå ðàçíîîá-
ðàçíûõ åñòåñòâåííûõ ëåäîâûõ óñëîâèé;

� ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïåðñïåêòèâ-
íûìè îáðàçöàìè ìîðñêîé òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà àïðî-
áàöèþ è òåñòèðîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.

ÍÀÒÓÐÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ËÅÄÎÂÎÉ ÕÎÄÊÎÑÒÈ
ÑÓÄÎÂ. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â.À. Áåëÿøîâ, Ê. Å. Ñàçîíîâ

ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í. Êðûëîâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñóäîâ íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Íà îñíîâàíèè äàííûõ íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî íàó÷íûõ ïðîãíîçîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ëåäîâûõ áàññåéíàõ, à òàêæå íà îñíîâàíèè
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñïåöèàëèñòû ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í.Êðûëîâà� ïðàêòè÷å-
ñêè åæåãîäíî ïðîâîäÿò íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ëåäîêîëîâ è ñóäîâ ëåäîâî-
ãî ïëàâàíèÿ. Íàòóðíóþ ïðîâåðêó ïðîøëè ïðàêòè÷åñêè âñå ñóäà, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå â ëåäîâîì áàññåéíå èíñòèòóòà.

Â äîêëàäå îïèñàíà ñîâðåìåííàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñóäîâ,
à òàêæå âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÒÀËÎÉ ÂÎÄÛ È
ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÌÅÒÀËËÎÂ Â ÂÎÄÅ

ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÓÐÐ

Ì.Å. Áîéêî1, Ì.Ä. Øàðêîâ1, À.Ì. Áîéêî1, Ò.È. Èâàíîâà2, À. Â. Êóðñêîâ2,
Â.À. Âåñåëîâ2

1Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2ÍÏÎ "Áóðåâåñòíèê Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé (ÌÓÐÐ) âîäû è êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-8 ïðîèç-
âîäñòâà ÍÏÎ "Áóðåâåñòíèê" (âåðòèêàëüíàÿ Theta-Theta ãåîìåòðèÿ) ïðè êîìíàòíîé

11



òåìïåðàòóðå è íà ìîäèôèöèðîâàííîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðèñòàâêå ÓÐÍÒ-180 ê
ãîíèîìåòðó ÃÓÐ-8 (ãîðèçîíòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ) íà èñòî÷íèêå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ Rigaku-Ultrax-18HB.

Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà âûñîêîé î÷èñòêè â
ëèíçå òîëùèíîé 3 ìì ìåæäó ïëåíêàìè ëàâñàíà. Â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè äàííûõ
ÌÓÐÐ ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 0.1 Ñ ïðè ïîìîùè
ìåäü-êîíñòàíòàíîâîé äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîïàðû. Èíòåðâàëû òåìïåðàòóð ñîñòàâ-
ëÿëè: îò -10◦Ñ äî 1.0◦Ñ; îò +0.1◦Ñ äî +5◦Ñ; îò +4◦Ñ äî 20◦Ñ; îò 20◦Ñ äî -0.1◦Ñ.

Ðàçáàâëåííûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ñåðåáðà (äî 1�10 ìã/ë) äàâàëè êàðòèíó ÌÓÐÐ,
õàðàêòåðíóþ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòíîãî òèïà. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäà-
ëèñü óøèðåíèå ïåðâè÷íîãî ïèêà â ò.í. îáëàñòÿõ Ãèíüå è Ïîðîäà è ñëàáûé ðàçìåðíûé
áðýããîâñêèé ïèê. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ÌÓÐÐ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êëà-
ñòåðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö èìåþò ðàçìåð îò 2 íì äî 6 íì (â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ïîëó÷åíèÿ êîëëîèäîâ) è ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ðàñòâîðå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî, íà
ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. Íàáëþäåíèÿ êëàñòåðîâ â ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå äàâàëè çíà÷èòåëüíî á�îëüøèå ðàçìåðû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïðè âûñóøèâàíèè ðàñòâîðà ÷àñòèöû ñëèïàþòñÿ â êîìêè.

Èññëåäîâàíèÿ ÌÓÐÐ îêîëî 0◦C ïîêàçàëè íàëè÷èå ñâåðõñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ëüäà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî +0.2◦Ñ. Ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î ðàçáèåíèè
ìîíîëèòíîãî ëüäà íà ëåäÿíûå êëàñòåðû, ðàçäåëåííûå äîìåííûìè ñòåíêàìè. Ýòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ñâåðõñòðóêòóðíûõ áðýããîâñêèõ ïèêàõ íà óãëàõ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé ïîðÿäêà óãëîâîé ìèíóòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíàì 80�100 íàíîìåòðîâ.

Äàííûå ÌÓÐÐ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå òàÿíèÿ ëüäà è êðèñòàëëèçàöèè âîäû, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ãèñòåðåçèñíîì õàðàêòåðå ïðîöåññà òàÿíèÿ�êðèñòàëëèçàöèè H2O.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ñâåðãóí Ä.È., Ôåéãèí Ë.À. Ðåíòãåíîâñêîå è íåéòðîííîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå.
Ì.: Íàóêà, 1986.

2. Boiko M.E. Studying the Temperature Dependence of Incommensurate Domains in
Mercury Halides and Gallium Nitride Thick Films. Inst. Phys. Conf. Ser. 1998. Vol.
155. P. 985�988.

3. Boiko M.E., Boiko A.M. Advantages in the Small-Angle Scattering of X-Ray for
Studying Optoelectronic Devices within the Frames of ISTC Projects. Key Engineering
Materials. 2010. Vol. 437. P. 641�645.
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÍÀ
ÄÎÁÛ×Ó ÃÀÇÀ Â ÑÅÂÅÐÍÛÕ ÐÅÃÈÎÍÀÕ Ñ Ó×ÅÒÎÌ

ÂÎÇÌÎÆÍÎÃÎ ÃÈÄÐÀÒÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Â
ÏÐÈÇÀÁÎÉÍÎÉ ÇÎÍÅ ÑÊÂÀÆÈÍ

Ý.À. Áîíäàðåâ, È.È. Ðîæèí, Ê.Ê. Àðãóíîâà

Èíñòèòóò ïðîáëåì íåôòè è ãàçà ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè (èíòåíñèâíîñòü îòáîðà è ñîñòàâ ãàçà, ïëàñòîâûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå,
ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà) íà äèíàìèêó ïîëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè íåèçîòåðìè-
÷åñêîé ôèëüòðàöèè íåñîâåðøåííîãî ãàçà â ïëàñòå. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçî-
âàëàñü íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ,
ïîëó÷åííàÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè è çàêîíà Äàðñè, à â êà÷åñòâå çà-
ìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé � ôèçè÷åñêîå è êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò îòáîðó ãàçà ïðè çàäàííîì äàâëåíèè íà çàáîå ñêâàæèíû.
Îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ïðåäïîëîæåíèÿ î èçîòåðìè÷íîñòè ïðîöåññà ôèëüòðàöèè íà ïî-
ëå äàâëåíèÿ è íà ñóììàðíóþ äîáû÷ó ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå íåèçîòåðìè÷íîñòè
ïðîöåññà íà òàêèå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ñóììàðíàÿ äîáû÷à, íàèáîëåå
ñóùåñòâåííî ïðè óìåðåííûõ òåìïàõ îòáîðà. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ãàçîâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ñåâåðî-âîñòîêà Ðîññèè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ñ ðàâíîâåñíûìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ îïðåäåëåí ðàçìåð âîçìîæíîé çîíû
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ïðèçàáîéíîé çîíå ñêâàæèí.

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ Â ÂÅ×ÍÎÉ ÌÅÐÇËÎÒÅ
È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ

ÑÈÑÒÅÌ

Í.À. Âàãàíîâà, Ì.Þ. Ôèëèìîíîâ

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

Ìíîãîëåòíåìåðçëûå ïîðîäû (ÌÌÏ) çàíèìàþò îêîëî 25% âñåé ñóøè çåìíîãî øàðà
(â îñíîâíîì ýòî Àëÿñêà, ÷àñòè ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Êàíàäû, Ðîññèè, âûñîêîãîðíûå
îáëàñòè Êèòàÿ) è î÷åíü ïîäâåðæåíû âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Ñëàãàþùèå ÌÌÏ ïî-
ðîäû èìåþò ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì. Â ëåòíåå âðåìÿ, â ñèëó ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà è
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò ñåçîííîå îòòàèâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà, â çèì-
íåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ.

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ÌÌÏ ñ ó÷å-
òîì ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ê ïåðâîé ãðóïïå ôàêòîðîâ
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îòíîñèòñÿ ó÷åò ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñåçîííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, âîç-
ìîæíûé ñíåæíûé ïîêðîâ è äð. Êî âòîðîé ãðóïïå ôàêòîðîâ, ó÷òåííîé â ïðåäëàãà-
åìîé ìîäåëè, îòíîñÿòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ãðóíòà (íå îáÿçàòåëüíî ïî ãîðèçîíòàëüíûì
ñëîÿì), íàëè÷èå ðÿäîì ñ äîáûâàþùèìè ñêâàæèíàìè, ñâàÿìè, èëè ôóíäàìåíòîì ñî-
îðóæåíèé, ñåçîííûõ îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ õëàäîãåí è ðàáîòàþùèõ
áåç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè òîëüêî çà ñ÷åò çàêîíîâ ôèçèêè. Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâûõ ïîëåé â ãðóíòå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ äëÿ òðåõìåðíîãî
êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (êâàçèëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà îò òåìïåðàòóðû) òåïëîïðîâîäíîñòè çàäà÷è Ñòå-
ôàíà â ïðÿìîóãîëüíîì ïàðàëëåëåïèïåäå, íî óæå ñ íåëèíåéíûì êðàåâûì óñëîâèåì íà
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Â ðàáîòå [1] îïèñàíà ïîäîáíàÿ ìîäåëü äëÿ òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì
ôèëüòðàöèè æèäêîñòè â ãðóíòå, íî áåç ó÷åòà âîçìîæíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè áûë íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì �Wellfrost�, îñî-
áåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ åãî àäàïòàöèÿ ê âûáèðàåìîìó êîíêðåòíîìó ãåîãðàôè-
÷åñêîìó ìåñòó, ãäå òðåáóåòñÿ íàõîæäåíèå òåïëîâûõ ïîëåé â ãðóíòå. Ïðîâåäåííûå
ðàñ÷åòû áûëè èñïîëüçîâàíû ðîññèéñêèìè êîìïàíèÿìè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîåêòíûõ
ðàáîò íà íåñêîëüêèõ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Áûëè âûÿâëåíû íåêîòîðûå èí-
òåðåñíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ àêêóìóëèðîâàíèåì òåïëà â çàâèñèìîñòè îò òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà. Ýòè ýôôåêòû âïîñëåäñòâèè íàøëè ñâîå ïîäòâåðæäåíèå
ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò íà Ñóçóíñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Ïëàíèðóåòñÿ íà îñ-
íîâå ïàêåòà ïðîãðàìì �Wellfrost� äëÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè (â
Ðîññèè, â çîíå ÌÌÏ äîáûâàåòñÿ îêîëî 93% ðîññèéñêîãî ïðèðîäíîãî ãàçà è 75% íåô-
òè) è ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé (áîëåå 75% âñåõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â çîíå âå÷íîé
ìåðçëîòû ïîñòðîåíî è ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó ñîõðàíåíèÿ ìåðçëîãî ñîñòîÿíèÿ
ãðóíòîâ îñíîâàíèé) ïðåäëîæèòü íîâûé êà÷åñòâåííûé âèä �îáëà÷íûõ óñëóã� � ïðî-
âåäåíèå óäàëåííûõ âû÷èñëåíèé (â òîì ÷èñëå è íà ñóïåðÝÂÌ) ïî ïîëó÷åíèþ íåñòà-
öèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ òåïëîâûõ ïîëåé äëÿ îöåíêè äåãðàäàöèè âå÷íîé ìåðçëîòû îò
�òåïëûõ� èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ñêâàæèí) è äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùå-
íèÿ â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâ äëÿ òåðìîñòàáèëèçàöèè ãðóíòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 10-08-96014) è Ïðîãðàììîé ìåæðåãèîíàëüíûõ è ìåæ-
âåäîìñòâåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ïðîåêò
12-Ñ-1-1001).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Áàøóðîâ Âë.Â., Âàãàíîâà Í.À., Ôèëèìîíîâ Ì.Þ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ òåïëîîáìåíà â ãðóíòå ñ ó÷åòîì ôèëüòðàöèè æèäêîñòè. Âû÷èñëèòåëüíûå
òåõíîëîãèè. 2011. Ò. 16. � 4. Ñ. 3�19.
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ÂÇÐÛÂÎÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÌÅÒÀÍÎÃÈÄÐÀÒÎÂ

À.À. Âàñèëüåâ

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ãàçîãèäðàòû � ýòî ñîåäèíåíèÿ ñ âîäîé,
îáëàäàþùèå ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé. Ìîëåêóëû òîïëèâà îêàçûâàþò-
ñÿ â îêðóæåíèè ìîëåêóë âîäû. Íàïðèìåð, ìåòàíîãèäðàò îòíîñèòñÿ ê ÊÑ-1 ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðå è íà îäíó ìîëåêóëó ìåòàíà-�ãîñòÿ� â ýòîé ñòðóêòóðå ïðèõîäèòñÿ
h=23/4 ìîëåêóëû âîäû. Ê ñîæàëåíèþ, òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå î ãèäðàòàõ äîñòà-
òî÷íî ñêóäíû. Òåì íå ìåíåå, óãëåâîäîðîäíûå ãàçîâûå ãèäðàòû ïðèâëåêàþò ïðèñòàëü-
íîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ïåðñïåêòèâíîå òîïëèâî, êàê õèìè÷åñêîå ñûðüå, êàê
ñåðüåçíûé �íàðóøèòåëü� ýêîëîãèè çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó (ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò)...

Â äàííîì äîêëàäå ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ãèïîòåòè÷åñêîãî
"ãèäðàòà" â âèäå ñìåñè ìåòàíà�âîçäóõà�âîäÿíîãî ïàðà (âñå â ãàçîâîé ôàçå). Ðàññìîò-
ðåí òàêæå âàðèàíò ðàçëîæåíèÿ ìåòàíîãèäðàòà íà ãàçîîáðàçíûé ìåòàí è æèäêóþ âî-
äó ñ îáðàçîâàíèåì ãîðþ÷åé ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ
Ïðîãðàììû "Áåçîïàñíîñòü".

Óñòàíîâëåíî, íàïðèìåð, ÷òî ñìåñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòàíîãèäðàòó ÊÑ-1 ñòðóê-
òóðû ñïîñîáíà, â ïðèíöèïå, äàæå äåòîíèðîâàòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáàõ ìå-
òàíîãèäðàòíîãî çàðÿäà è ýíåðãèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ, è òåì áîëåå ãîðåòü. Ïîäîáíûé
âûâîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî ñìåñü ñ ÊÑ-1 ñòðóêòóðîé ïîïàäàåò âíóòðü êîíöåíòðàöè-
îííûõ ïðåäåëîâ, ïðè÷åì äîñòàòî÷íî áëèçêî ê íèæíåìó êîíöåíòðàöèîííîìó ïðåäåëó.
Ñòðóêòóðàì ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè h ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà âíå îá-
ëàñòè êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ
ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè. Ðàñ÷åòíûå è èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè-
÷èíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïîòîìó ðàñ÷åòíûå äàííûå ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âçðûâîáåçîïàñíîñòè óãëåâîäî-
ðîäíûõ ãàçîãèäðàòîâ.

ÂÎËÍÀ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÂÎÄÀ�ËÅÄ ÊÀÊ ÂÎËÍÀ
�ÃÎÐÅÍÈß�

À.À. Âàñèëüåâ

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â êâàçèðàâíî-
âåñíîì ñîñòîÿíèè, èìåíóåìîì ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòüþ. Ïðè óäàðíî-âîëíîâîì
âîçäåéñòâèè íà òàêóþ ñðåäó ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä èç æèäêîé ôàçû â êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ. Ïîäîáíûå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ, íàïðèìåð, â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû
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ïðè îáëåäåíåíèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðè èõ ïîëåòå ÷åðåç îáëàêà ïåðåîõëàæäåí-
íîãî âîäÿíîãî ïàðà.

Ïðîöåññ ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäà�ëåä ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè è ìî-
æåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ïðèìåð ñèñòåìû ñ ïîëîæèòåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì, òè-
ïè÷íûì äëÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè â ðåàãèðóþùèõ ñìåñÿõ. Òîãäà â ñòîëáå
ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè (àíàëîã äëèííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà) âîçìîæíî
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû êîíäåíñàöèè âäîëü çàðÿäà, âûçâàííîé, íàïðèìåð, óäàðíî-
âîëíîâûì âîçäåéñòâèåì ïî òîðöó. Òàêàÿ âîëíà êîíäåíñàöèè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì âîëíû
íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî çàðÿäó ãîðþ÷åé ñìåñè.

Â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû êîí-
äåíñàöèè íà îñíîâàíèè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ äâóõ ïðî-
èçâîëüíûõ ñå÷åíèé òðóáêè òîêà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ïî àíàëîãèè ñ îïèñàíèåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè â ðåàãèðóþùåé ñìåñè. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ äëÿ âîäû èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå Òýòà. Àíàëîãîì ýíåðãîâûäåëåíèÿ âçðû-
âà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîäà�ëåä. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ õàðàêòåðíûõ
ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû êîíäåíñàöèè.

ÌÅÒÎÄÛ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß È ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ËÜÄÀ ÄËß
ÑÎÇÄÀÍÈß ËÅÄßÍÛÕ È ËÜÄÎÃÐÓÍÒÎÂÛÕ

ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Í.Ê. Âàñèëüåâ, À.À. Èâàíîâ, È.Í. Øàòàëèíà

OAO �ÂÍÈÈÃ èì. Á.Å. Âåäåíååâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëüäà ïóòåì
àðìèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ëåäÿíûõ è ëüäîãðóíòîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ â ãèäðîòåõíè÷åñêîì, òðàíñïîðòíîì è
äðóãèõ ñòðîèòåëüñòâàõ. Ïðèâåäåí îáçîð è àíàëèç ìåòîäîâ ñ âûÿâëåíèåì èõ äîñòî-
èíñòâ è íåäîñòàòêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû íîâûå ýô-
ôåêòèâíûå ìåòîäû àðìèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ëåäÿíûõ è ëüäîãðóíòîâûõ êîìïîçèòîâ,
êîòîðûå ìîãóò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âîçâåäåíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ãðóíòîâûõ ïëîòèí è ïîëíîöåííûõ çàìåíèòåëåé òðàäèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â ñåâåðíîé ñòðîèòåëüíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíå.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ËÜÄÀ È ÌÅÐÇËÎÃÎ
ÃÐÓÍÒÀ ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÎ-ÂÇÐÛÂÍÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Â.Ï. Ãëàçûðèí1, Ñ. Â.Çåôèðîâ2, À. Â. Êî÷åòêîâ2, Ñ. Â.Êðûëîâ2, Ì.Þ. Îðëîâ1,
Þ.Í. Îðëîâ1, Å.Þ.Ïîâåðåííîâ2

1Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îñíîâíûõ ìå-
õàíèçìîâ è çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ óäàðíîãî è âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ ëüäà è
ìåðçëîãî ãðóíòà íå óòðàòèëè àêòóàëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíûõ
ñâÿçåé â àêâàòîðèÿõ çàìåðçàþùèõ ìîðåé, îòðàáîòêîé ðàêåòíî-àðòèëëåðèéñêîãî âî-
îðóæåíèÿ â ëåäÿíûõ ïóñòûíÿõ Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè, óâåëè÷åíèåì äîáû÷è ïðè-
ðîäíûõ èñêîïàåìûõ â óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû, ïîèñêà íîâûõ ïóòåé ïî ðåøåíèþ
ïðîáëåìû ëåäíèêîâ è ò.ä. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ýòè äðåâíåéøèå ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû ìàëî èçó÷åíû â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ èç-çà èõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå â ñèëó èõ àíîìàëüíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, íàëè÷èÿ ìíîãîêðàòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ò.ï. Èçâåñòíî, ÷òî ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ëåä âîîáùå ìîæåò íå èìåòü àíàëîãîâ.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâå-
äåíèÿ ëüäà è ìåðçëîãî ãðóíòà ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, à òàêæå ðåøåíèå ðÿäà
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ ëüäà è ìåðçëîãî ãðóíòà.

Äåôîðìèðîâàíèå ìåðçëîãî ãðóíòà ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
äèíàìèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîðèñòîé ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ñðåäû [1]. Ñâÿçü ìåæ-
äó äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ ïðèíèìàåòñÿ â âèäå àääèòèâíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ñ ó÷åòîì îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò. Ðàçãðóçî÷íûå êðèâûå ïðåäïîëàãàþòñÿ
â âèäå äâóõçâåííûõ ëîìàíûõ. Ñäâèãîâîå äåôîðìèðîâàíèå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíè-
ÿìè Ïðàíòëÿ � Ðåéññà. Ìàêðîðàçðóøåíèå ëüäà è ìåðçëîãî ãðóíòà îïðåäåëÿåòñÿ è
ìîäåëèðóåòñÿ îòêîëüíî-ñäâèãîâûìè ìåõàíèçìàìè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå ìå-
òîäû Óèëêèíñà, Ãîäóíîâà è ÷èñëåííûé ëàãðàíæåâ ìåòîä Äæîíñîíà, ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü
êîòîðîãî äîïîëíåíà ìåõàíèçìàìè ðàñùåïëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ óçëîâ è ðàçðóøåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. Îðèãèíàëüíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íîâîì ñïîñîáå âûäåëåíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, íå íàêëàäûâàþùåì ñåðüåçíûõ îãðà-
íè÷åíèé íà ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìíîãîêîíòàêòíûõ çàäà÷ [2].

Ðåøåíû çàäà÷è âçðûâà, à òàêæå îñåñèììåòðè÷íîãî óäàðà è ïðîíèêàíèÿ æåñòêèõ è
äåôîðìèðóåìûõ óäàðíèêîâ â ëåä è ìåðçëûé ãðóíò, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ðàçðóøåíèÿ
ñðåäû. Ðÿä ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåí ïðè ïîìîùè ñóïåð-êîìïüþòåðà ÑÊÈÔ-Cyberia. Ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â âèäå ðàññ÷èòàííûõ êîíôèãóðàöèé �óäàðíèê � ñðåäà�, ãðàôèêîâ
è òàáëèö. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 12-08-90711-ìîá-ñò).
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âîëíîâîå íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèé. Îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à�.

ÀÍÀËÈÇ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ËÜÄÀ ÏÐÈ ÂÇÐÛÂÍÎÌ
ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Â.Ï. Ãëàçûðèí, Ì.Þ. Îðëîâ, Þ.Í. Îðëîâà

ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè Òîìñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà

Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê çàäà÷àì óäàðíîãî è âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ ëüäà âûçâàí
ïðåæäå âñåãî íàëè÷èåì åãî îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà íà íàøåé ïëàíåòå. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïîâåäåíèå ëüäà îïèñûâàåòñÿ îñíîâíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíûõ
ñðåä, ò.å. óðàâíåíèÿìè íåðàçðûâíîñòè, äâèæåíèÿ è ýíåðãèè, çàïèñàííûìè â ëàãðàí-
æåâûõ êîîðäèíàòàõ. Òåíçîð íàïðÿæåíèé ðàçáèâàåòñÿ íà äåâèàòîðíóþ è øàðîâóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå Óîëøà. Êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé íàõîäÿòñÿ ïî
ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèÿõ Ïðàíäòëÿ � Ðåéñà,
àññîöèèðîâàííûõ ñ óñëîâèåì òåêó÷åñòè Ìèçåñà. Äåéñòâèå âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ íà
ìàòåðèàë çàäàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ìãíîâåííîé äåòîíàöèè çàðÿäà âçðûâ÷àòî-
ãî âåùåñòâà. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè âûáðàíî â âèäå ïîëèòðîïû
Ëàíäàó � Ñòàíþêîâè÷à. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷è ïðîâîäèò-
ñÿ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ îñåâîé ñèììåòðèè ëàãðàíæåâûì ìåòîäîì Äæîíñîíà,
îáîáùåííûì íà ñëó÷àé áîëüøèõ äåôîðìàöèé è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íà ôðàãìåíòû
ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ÷àñòü ìîäåëè ìåõàíèçìîâ ðàñùåïëåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ óçëîâ è ðàçðóøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ýëåìåíòîâ ââîäèòñÿ íà ñâîáîäíûõ è êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîäîáíî ýðîçèîííîìó
ïðîöåññó.

Ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðåøåíà çàäà÷à î ðàçðó-
øåíèè ëåäîâîé ïëàñòèíû çàðÿäîì âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, ïîìåùåííîãî â âîäó ïî-
äî ëüäîì, à òàêæå çàäà÷à î âíåäðåíèè êðóïíîãàáàðèòíîãî óäàðíèêà, íàïîëíåííîãî
âçðûâ÷àòûì âåùåñòâîì, â ëåäîâóþ ïëàñòèíó, ëåæàùóþ â îäíîì âàðèàíòå íà âîäíîé,
à â äðóãîì âàðèàíòå íà ãðàíèòíîé ïîäëîæêå. Äàííàÿ çàäà÷à àêòóàëüíà, íàïðèìåð,
äëÿ òåõ ñëó÷àåâ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò èëè äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êîãäà
áûñòðîìó äîñòóïó ê ãðóíòó èëè âîäå ïðåïÿòñòâóåò òîëñòûé ñëîé ëüäà. Ðàññìàòðèâà-
åòñÿ óäàðíèê ñ îæèâàëüíîé ãîëîâíîé ÷àñòüþ äëèíîé 1 ì è äèàìåòðîì 0.48 ì. Íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü 290 ì/ñ, ëåäîâàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 2 ì, òîëùèíà ñòàëüíîãî êîðïóñ
óäàðíèêà â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò 15 ìì. Âíóòðè óäàðíèêà âçðûâ÷àòîå
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âåùåñòâî òèïà ÒÍÒ, ÷åðåç 9.5 ìñ ïðîèñõîäèò äåòîíàöèÿ ÂÂ. Ïîëó÷åíû äåôîðìàöèîí-
íûå êàðòèíû è çîíû ðàçðóøåíèÿ ëüäà, à òàêæå ñêîðîñòü åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
è äàâëåíèå â ïîäëîæêå.

ÀÄÃÅÇÈÎÍÍÀß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÃÎËÎËÅÄÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ
ÍÀ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ð.Â. Ãîëüäøòåéí, Â.Ï. Åïèôàíîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À. Þ. Èøëèíñêîãî, Ìîñêâà

Èññëåäóåòñÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ëåäÿíîé êîðêè, íàìîðîæåííîé íà ïîâåðõ-
íîñòü ýëåìåíòà êîíñòðóêöèé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà, âêëþ÷àÿ
ñîîòíîøåíèå ñäâèãîâûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå âëèÿíèå áîêîâîãî ñòåñíå-
íèÿ, òåìïåðàòóðû, âðåìåíè íåïîäâèæíîãî êîíòàêòà, ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, ãåîìåòðèè
ïîâåðõíîñòè è ãèäðîôîáíîãî ïîêðûòèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåíû ìåòîäèêè è óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ àäãåçèè ëüäà ê äðóãèì ìàòåðèàëàì, â
÷àñòíîñòè, íà ïëîñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ. Àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ëüäà íà
îáðàçöàõ-ïëàñòèíàõ îïðåäåëÿëè ïðè îòðûâå è (èëè) ñäâèãå. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ � â óñëîâèÿõ êîìáèíèðîâàííîãî ñäâèãà (âäîëü îñè îáðàçöà è â îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèè), ïðè÷åì ïåðåõîä îò òðåíèÿ ïîêîÿ ê òðåíèþ ñêîëüæåíèÿ êîíòðîëèðîâàëè
ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Èññëåäîâàíû îáðàçöû ñ àíòèàäãåçèîííûì ïîëè-
ìåðíûì ïîêðûòèåì è áåç íåãî. Èçó÷åíà ñòðóêòóðà ëüäà âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
è âäàëè îò íåå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèÿ âáëèçè íåãî îáðàçóåòñÿ îðè-
åíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà (êðèñòàëëèòû âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè, òðàíñâåðñàëüíîì ê
ãðàíèöå). Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ëüäà â ýòîì îðèåíòèðîâàííîì ñëîå è âíå íåãî
ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî ñòðóêòóðà ïîãðàíè÷íîãî àäãåçèîííîãî ñëîÿ ëüäà âëèÿåò íà
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà åãî ñàìîãî è ñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå è íà àäãåçèîííóþ ïðî÷-
íîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äàæå ìàëîãî ñäâèãà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ðåçêî
ñíèæàåò àäãåçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê îñåâîìó ñäâèãó. Èññëåäîâàíà
àäãåçèÿ ëüäà ê àëþìèíèåâûì ïëàñòèíêàì è ê ðåàëüíîìó êîíñòðóêöèîííîìó ýëåìåí-
òó òîêîíåñóùåãî êàáåëÿ ñ àíòèàäãåçèîííûì ïîêðûòèåì è áåç ïîêðûòèÿ. Ñäåëàíû
âûâîäû î ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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ÌÅÕÀÍÈÊÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ËÜÄÀ È ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÅÅ
ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Ð.Â. Ãîëüäøòåéí, Í.Ì. Îñèïåíêî

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À. Þ. Èøëèíñêîãî, Ìîñêâà

Èíòåðåñ ê ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ ëüäà è ëåäÿíîãî ïîêðîâà âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ åãî
ðîëüþ â îáìåííûõ ïðîöåññàõ â àêâàòîðèÿõ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé è ñìåæíûõ ðåãèî-
íîâ. Ëåäÿíîé ïîêðîâ êàê òîíêîå ïîêðûòèå, íàõîäÿùååñÿ â ìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè,
áëèçêîì ê ïðåäåëüíîìó ðàâíîâåñèþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ êîíñòðóêöèþ,
îáëàäàþùóþ ïîäîáíî äðóãèì êðóïíîìàñøòàáíûì ïðèðîäíûì îáúåêòàì ñïåöèôè÷å-
ñêèìè ìåõàíèçìàìè îòêëèêà íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ â íåì ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ â íåñêîëüêèõ ñîïðÿæåííûõ ìàñøòàáàõ. Â
ìàëîì ìàñøòàáå (ìàñøòàá ïîðÿäêà ðàçìåðà ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà èëè òîëùèíû
ëåäÿíîãî ïîêðîâà) ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçðûâå êîíòðîëèðóþòñÿ âåëè÷èíîé
êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Ïðè âîçðàñòàíèè ðàçìåðîâ
ïîÿâëÿþòñÿ äðóãèå ôîðìû ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ìîäåëèðîâàòüñÿ â ðàìêàõ
àíàëîãè÷íîé êîíöåïöèè [1]�[2].

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ëüäà ïðè áîëüøîé ïëîùàäè êîíòàêòà. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ãèïîòåçå î ñóùåñòâîâàíèè êâàçèðåãóëÿðíîé
ñòðóêòóðû ðàçðóøåíèÿ îáëàñòè êîíòàêòà, â êîòîðîé ëîêàëüíûé î÷àã ðàçðóøåíèÿ
èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà (ñêàíèðîâàòü åå) â ðåæè-
ìå, ïîäîáíîì äâèæåíèþ òðåùèíû (òðåùèíà ñæàòèÿ). Õàðàêòåð ðåæèìà äâèæåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïåðåìåùåíèÿ è âûíîñà ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ êàê ýôôåê-
òèâíîé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû èç çîíû êîíòàêòà. Äàíû êðèòåðèè ïîäîáèÿ äëÿ
âíóòðåííåé è âíåøíåé çàäà÷, îòíîñÿùèåñÿ ê ëîêàëüíûì è ãëîáàëüíûì ìàñøòàáàì ñî-
îòâåòñòâåííî, à òàêæå óêàçàíà ïðîöåäóðà ñøèâàíèÿ ðåøåíèé âíåøíåé è âíóòðåííåé
çàäà÷, ïîëó÷åííûõ ëèáî ïóòåì ôèçè÷åñêîãî, ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü èíèöèèðîâàíèÿ òîðîñà â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ òðåùèíîïîäîáíîãî îáúåêòà ñ ïåðåõëåñòûâàþùèìèñÿ âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî èç-
ãèáà áåðåãàìè. Ââåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëÿåìîñòè ëåäÿíîãî ïîêðîâà òîðî-
øåíèþ � �òîðîñîñòîéêîñòü� � âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè
ñæàòèÿ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð ðàçðóøåíèÿ ëåäÿ-
íîãî ïîêðîâà.

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç óñëîâèé ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ëåäîêîëàìè ñ ðàçáèå-
íèåì çàäà÷è íà âíåøíþþ, îòíîñÿùóþñÿ ê äåôîðìèðîâàíèþ ëåäÿíîãî ïîêðîâà â ðåãè-
îíàëüíîì ìàñøòàáå, è âíóòðåííþþ, îïèñûâàþùóþ ëîêàëüíûå àñïåêòû ðàçðóøåíèÿ.
Ñ ýòèõ ïîçèöèé âûäåëåí ðÿä ôîðì ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ñâÿçü âíåøíåé
è âíóòðåííåé çàäà÷ î ðàçðóøåíèè ëåäÿíîãî ïîêðîâà îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíèì ïàðàìåò-
ðîì � êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â îêðåñòíîñòÿõ âåðøèíû
êàíàëà-ùåëè âî âíåøíåé çàäà÷å. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü
ïîëåçåí ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ëåäîêîëà, â òîì ÷èñëå äëÿ
êîíòðîëÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé â ëåäÿíîì ïîêðîâå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ÔÈ Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�23.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃËÓÁÈÍÛ ÏÐÎÍÈÊÀÍÈß ÓÄÀÐÍÈÊÎÂ
Â ÏÐÅÑÍÛÉ ËÅÄ ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ 0÷−250 Ñ

Â.À. Ãîðåëüñêèé, À.À. Êîíÿåâ, Â.Ô. Òîëêà÷åâ

ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè
Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ âîëí íàïðÿæåíèé, ñäâèãîâîãî è îòðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ â ïðåñ-
íîì ëüäó ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì íàãðóæåíèè. Ïîëó÷åíû îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè,
ñâÿçûâàþùèå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðåñíûé ëåä âûðåçàëñÿ áëîêàìè ðàçìåðîì 400× 400× 1000 èç ðå÷íîãî ëüäà èëè
çàìîðàæèâàëñÿ ïîñëîéíîé çàëèâêîé ïðè òåìïåðàòóðå �25◦Ñ. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì
ïðè âûáîðå òîëùèíû áëîêîâ èçî ëüäà áûëî îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè
íà èçìåðÿåìóþ ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ. Â êà÷åñòâå óäàðíèêîâ èñïîëüçîâàíû êîìïàêò-
íûå è óäëèíåííûå äî 12 êàëèáðîâ ñòåðæíè èç ñòàëè 60Ñ2À, òèòàíà ÂÒ-6, àëþìèíè-
åâîãî ñïëàâà Ä16Ì. Èíòåðâàë ñêîðîñòåé ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâèë 80÷800 ì/ñ.

Êðàòåðîîáðàçîâàíèå âî ëüäó ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïî îáú¼ìó îòêîëîì
ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè. Îáú¼ì êîíóñîîáðàçíîé çîíû îòêîëîâøåãîñÿ ìàòåðèàëà ñîïî-
ñòàâèì ñ îáú¼ìîì êðàòåðà èëè ïðåâûøàåò åãî. Äëÿ õðóïêèõ ïðåãðàä, äëÿ êîòîðûõ
ôîðìà êðàòåðà âóàëèðóåòñÿ ëèöåâûì îòêîëüíûì ðàçðóøåíèåì, ïîòðåáîâàëîñü îïðå-
äåëåíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé è
èçìåðåííîé ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàáîòû âûòåñíåíèÿ åäèíèöû îáú¼ìà ïðè ãëóáîêîì ïðîíèêàíèè â íåãî íåäåôîðìèðó-
åìîãî ñòåðæíÿ. Ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ V0 <0.1 êì/ñ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ óäàðíèêà ñîâïàäàåò ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êðàòåðà.
Äëÿ òàêîé ñõåìû ïðîíèêàíèÿ ãëóáèíà êðàòåðà ðàâíà Lk/lc = rcV

2
0 /2a. Ïîäñòàâëÿÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Lk/l0, rc, V0, ïîëó÷àåì âåëè÷èíó a ðàáîòû âûòåñíåíèÿ
åäèíèöû îáú¼ìà. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàáîòû âûòåñíåíèÿ åäè-
íèöû îáú¼ìà äëÿ ïðåñíîãî ðå÷íîãî ëüäà. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ ðî-
ñòîì ìèíóñîâîé òåìïåðàòóðû ëüäà ðàáîòà âûòåñíåíèÿ åäèíèöû îáúåìà óìåíüøàåòñÿ.
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ íåäåôîðìèðóåìîãî
ñòåðæíÿ â ëåä.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû âûòåñíåíèÿ åäèíèöû îáú¼ìà äëÿ ïðåñíîãî
ðå÷íîãî ëüäà ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå îò 0 äî �25◦Ñ. Êðèâàÿ 1 � çàâèñèìîñòü

äèíàìè÷åñêîé òâåðäîñòè ëüäà îò òåìïåðàòóðû [1].
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ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÂÎËÍ Â ÏÎÐÈÑÒÎÉ ÑÐÅÄÅ,
ÍÀÑÛÙÅÍÍÎÉ ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÎÌ ÈËÈ ËÜÄÎÌ

À.À. Ãóáàéäóëëèí, Î.Þ. Áîëäûðåâà, Ä.Í. Äóäêî

Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè
èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîðèñòîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé ãèä-
ðàò èëè ëåä, â ðàìêàõ êîòîðîé ãèäðàò (ëåä) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ ôàçà,
ñî ñâîåé ñêîðîñòüþ è íàïðÿæåíèåì. Ñêåëåò ïîðèñòîé ñðåäû ñ÷èòàåòñÿ äâóõôàçíûì,
ñîñòîÿùèì èç êîíòàêòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé çåðåí äâóõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ñâîéñòâàìè, ò.å. â ñêåëåòå ðàçëè÷àþòñÿ çåðíà ãðóíòà è çåðíà ãàçîãèäðàòà (ëüäà). Â
òàêîé ïîðèñòîé ñðåäå âûäåëÿþòñÿ 3 ôàçû: ñêåëåò, ãèäðàò (ëåä) è ôëþèä. Ââîäèò-
ñÿ ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå â ñêåëåòå òàêîé òðåõôàçíîé ïîðèñòîé ñðåäû. Ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ óïðóãîãî äâóõôàçíîãî ñêåëåòà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ýôôåêòèâíûì íàïðÿæåíèåì, äåôîðìàöèÿìè ñêåëåòà è ãèäðàòà (ëüäà)
è äàâëåíèåì âî ôëþèäå. ×èñëåííî èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïî-
ðèñòîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ãèäðàò (ëåä). Òàêæå ÷èñëåííî èçó÷åíî ïðîõîæäåíèå è
îòðàæåíèå âîëí íà ãðàíèöàõ ìåæäó îáû÷íîé è ñîäåðæàùåé ãèäðàò (ëåä) ïîðèñòîé
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ñðåäîé. Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû â ãèä-
ðàòîñîäåðæàùèõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ â îòñóòñòâèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ïîèñêà ïëàñòîâ, ñîäåðæàùèõ ãàçîâûå
ãèäðàòû, à òàêæå çîí çàëåãàíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû.

ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÓÄÍÀ Â ÊÐÓÏÍÎÁÈÒÛÕ ËÜÄÀÕ È
ÎÁËÎÌÊÀÕ ËÅÄßÍÛÕ ÏÎËÅÉ

À.À. Äîáðîäååâ, Ê. Å. Ñàçîíîâ

ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í. Êðûëîâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ ñóäíà â êðóïíîáèòûõ ëüäàõ è
îáëîìêàõ ëåäÿíûõ ïîëåé âîçíèêëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïëàíàìè øèðîêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïëàâàíèè â Àðêòèêå êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ, øèðèíà êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò øèðèíó ñóùåñòâóþùèõ íûíå ëåäîêîëîâ. Äëÿ ýôôåêòèâíîé
ïðîâîäêè òàêèõ ñóäîâ âî ëüäàõ ïðèìåíÿþòñÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå òàêòè÷åñêèå
ñõåìû, âêëþ÷àþùèå ïðîâîäêó îäíîãî ñóäíà äâóìÿ ëåäîêîëàìè èëè äâèæåíèå êðóï-
íîòîííàæíîãî ñóäíà ïàðàëëåëüíî êàíàëó, ïðîëîæåííîìó ëåäîêîëîì. È â òîì, è â
äðóãîì ñëó÷àÿõ ñóäíî äîëæíî äâèãàòüñÿ â êðóïíîáèòûõ ëüäàõ èëè îáëîìêàõ ëåäÿ-
íûõ ïîëåé. Ðàíåå äëÿ ðàñ÷åòà ëåäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñóäíà â ýòèõ óñëîâèÿõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà. Â äîêëàäå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ëåäîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, áàçèðóþùèéñÿ íà ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ îáëîìêîâ ëüäèí â ïðîöåññå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîðïóñîì ñóäíà. Ðàçðàáîòàííàÿ
ìåòîäèêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè ðàñ÷åòå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîðïóñ ñóäíà, äâè-
æóùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî êàíàëó, ïðîëîæåííîìó ëåäîêîëîì.

ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ËÜÄÀ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Â.Ï. Åïèôàíîâ, Í. Ã. Ñîëîâüåâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî ÐÀÍ, Ìîñêâà

Èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ëüäîì.
Íàó÷íàÿ ñòîðîíà âîïðîñà ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ëüäà è, â
÷àñòíîñòè, ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà àáëÿöèè ëåäíèêîâ. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿò â ðàçðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ñïîñîáà áó-
ðåíèÿ, ëàçåðíîì áóðåíèè øóðôîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è
ïåðåìåùåíèÿ ëüäà â ëåäíèêàõ è îòáîðà ïðîá èç ãëóáèííûõ ñëîåâ ëåäíèêîâ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ëàçåðíîãî áóðà íà îñíîâå êîì-
ïàêòíîãî CO2-ëàçåðà ìîùíîñòüþ 100 Âò, è ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà áàçå ëàçåðà ìîùíîñòüþ 2 êÂò. Ïîëó÷åíû
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ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ëåä, ñî-
ñòàâëÿþùèå 2 ìì/ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î êèíåòèêå ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñèíõðîííî ðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàëû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 100 Ãö äî 20 êÃö. Ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû î êèíåòèêå ïðîòåêà-
íèÿ àêòîâ ðàçðóøåíèÿ ëüäà áûëè ïîäòâåðæäåíû ôîòî-âèäåî ðåãèñòðàöèåé ïðîöåññà.
Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëè ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ëüäà. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë ïåðñïåêòèâíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-
âàíèé è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ
ïîëÿðíîé ìåõàíèêè.

ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÇÀÑÅÂÀ ÏÅÐÅÎÕËÀÆÄÅÍÍÎÉ
ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÌÈÊÐÎÏÓÇÛÐÜÊÀÌÈ

Å.Â. Åðìàíþê1, Í.Â. Ãàâðèëîâ1, Ï. Õèêñ2, Ð. Ïóðâèñ2

1 Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
2 Óíèâåðñèòåò Âîñòî÷íîé Àíãëèè, Íîðèäæ, Âåëèêîáðèòàíèÿ

Íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû îáëåäåíåíèÿ êðûëüåâ ñàìîëå-
òîâ, ìíîãèå ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ýòîãî ïðîöåññà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ýòî â îñî-
áåííîñòè îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå îïàñíûì ñëó÷àÿì îáëåäåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèì ïðè
ïîëåòå ñàìîëåòà â âîçäóøíûõ îáëàñòÿõ, çàñåÿííûõ òàê íàçûâàåìûìè ñóïåðêàïëÿ-
ìè ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè, èìåþùèìè ðàçìåð äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Â
òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü îáëåäåíåíèÿ íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî
â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò ïîäúåìíàÿ ñèëà ìîæåò óïàñòü, à ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòè íà
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 30%. Èíòåíñèôèêàöèÿ êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè,
çà ñ÷åò çàñåâà ìèêðîïóçûðüêàìè òîíêîãî ñëîÿ ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè íà ïåðåä-
íåé êðîìêå êðûëà ñàìîëåòà [1]. Ýêñïåðèìåíòû ñ âûñîêîñêîðîñòíûì ïàäåíèåì êàïåëü
ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè [2]. Ïîëó÷åííûå â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ äàí-
íûå çà÷àñòóþ èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçáðîñ, ÷òî çàòðóäíÿåò òî÷íóþ îöåíêó ðàçìåðîâ
âîçäóøíîé îáëàñòè, âîçíèêàþùåé â çîíå íà÷àëüíîãî êîíòàêòà êàïëè è ïîâåðõíîñòè
âîäû [3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà ìîäåëü-
íàÿ çàäà÷à î ïàäåíèè òâåðäîé ñôåðû íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Ðàäèóñ
ñôåðû âàðüèðîâàëñÿ îò 30 äî 80 ñì, ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò
0.02 äî 1.2ì/ñ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ëîòêå ðàçìåðàìè 100õ100õ30 ñì. Ïðè
òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèè æèäêîñòü ñ÷èòàëàñü ýôôåêòèâíî íåâÿçêîé è èìåþùåé
äåôîðìèðóåìóþ ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, à äâèæåíèå âîçäóõà â òîíêîé âîçäóøíîé
ïðîñëîéêå ìåæäó íîñèêîì òåëà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèé òåîðèè ñìàçêè. Áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðîâåäåíî òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ñ èìåþùèìèñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïàäåíèþ êàïåëü íà ïîâåðõíîñòü âîäû [2]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî òåîðèÿ [1] èìååò øèðîêèé äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè. Îíà àäåêâàòíî îïèñûâàåò
êàê ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèõ ìîäåëüíûõ îïûòîâ, òàê è ðåçóëüòàòû [2]. Áîëåå ïîäðîáíî
ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ èçëîæåíû â [4].
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß
ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÑÓÄÍÀ ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÏÎÄ ËÅÄßÍÛÌ

ÏÎÊÐÎÂÎÌ

Â.Ë. Çåìëÿê1, Â.Ì. Êîçèí2

1Ïðèàìóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Øîëîì-Àëåéõåìà,
Áèðîáèäæàí
2Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ âîëíîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäâîäíîãî ñóäíà ïðè äâèæåíèè ïîä ëåäÿíûì ïîêðîâîì. Èçâåñòíî,
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ïîãðóæåí-
íîå òåëî â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâîäíîìó
ðåæèìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ëåäÿíîì ïîêðîâå îò äâè-
æåíèÿ ïîäâîäíîãî ñóäíà [1]. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áûëà
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îïûòîâîì áàññåéíå [2], ïîñðåäñòâîì áóêñèðîâêè
ìîäåëè ïîäâîäíîãî ñóäíà ïîä ìîäåëüíûì ëüäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöèîííîé
áóêñèðîâî÷íîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ëüäà èñïîëüçîâàëàñü óïðóãàÿ ïëåí-
êà. Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿëîñü êàê ðàçíîñòü ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè
ìàëîì è áîëüøîì çàãëóáëåíèÿõ ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïèêó âîëíî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà íå ðåçîíàíñíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàãðóçêè, à
ñêîðîñòü âîëíîâîäíîãî ðåæèìà âîëíîîáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà âîëíîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïîä ëåäÿíûì ïîêðîâîì áûëà âûøå, ÷åì ïðè äâèæåíèè
ìîäåëè ïîä ïîâåðõíîñòüþ ñâîáîäíîé âîäû. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âîëíî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ëåäîâûõ óñëîâèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 10-08-00130).
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ÇÀÏÀÄÍÎÉ ßÊÓÒÈÈ

È.Ê. Èâàíîâà, Å.Þ. Øèö

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ïðîáëåì
íåôòè è ãàçà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, ßêóòñê

Íà òåððèòîðèè ßêóòèè íåôòÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè, ðàñïîëîæåíû â çîíå ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Äîáûâàåìûå íåôòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòà-
íîâûì ñîñòàâîì (41�73%) è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àñôàëüòåíîâ (äî 11%) è ñìîë
(äî 43%). Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê êîàãóëÿöèè è êðèñòàëëèçàöèè àñôàëü-
òîñìîëîïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé (ÀÑÏÎ) íåïîñðåäñòâåííî â ïëàñòå, â åãî ïðèçàáîé-
íîé çîíå (ÏÇÏ) è íà ïîâåðõíîñòè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ). Îñíîâíûì
ñïîñîáîì áîðüáû ñ ÀÑÏÎ íà Èðåëÿõñêîì ÃÍÌ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ÍÊÒ äîáûâàåìûì íà ýòîì æå ìåñòîðîæäåíèè ãàçîâûì êîíäåíñàòîì, åæåãîäíûé ðàñ-
õîä êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 300 ì3, îäíàêî ïîëíîñòüþ î÷èñòèòü îáîðóäîâàíèå
îò îòëîæåíèé íå óäàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè ÀÑÏÎ â ãàçîâîì êîíäåíñàòå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à
òàêæå îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî
ïðèìåíåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ÀÑÏÎ Èðåëÿõñêîãî ÃÍÌ, îáðàçóþùè-
åñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ÍÊÒ. Ïîñêîëüêó ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà çàëåæè íå ïðåâûøàåò
10�150◦Ñ, ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè 10◦Ñ. Ãðóïïîâîé ñîñòàâ ÀÑÏÎ îïðå-
äåëåí àäñîðáöèîííûì ìåòîäîì ïî Ìàðêóññîíó, óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìîå ÀÑÏÎ
îòíîñèòñÿ ê ïàðàôèíîâîìó òèïó (òèï Ï3). Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ãàçîâîãî êîíäåí-
ñàòà áûë èçó÷åí ìåòîäîì ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â åãî
ñîñòàâå ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ íîñèò áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìàìè íà
ãåêñàíå è äîäåêàíå. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ÀÑÏÎ áûëè èçó÷åíû ãàçîâûé êîí-
äåíñàò, ãåêñàí (êàê ìîäåëü ëåãêîé ôðàêöèè êîíäåíñàòà) è êîìïîçèöèîííàÿ ñìåñü,
ñîñòîÿùàÿ èç ãåêñàíà è áåíçîëà (ÃÁÑ) â ñîîòíîøåíèè 1:1. Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè
ðàñòâîðèòåëåé ïðîèçâîäèëè ïî ìåòîäèêå "Íåôòåïðîìõèì ãäå ýôôåêòèâíîñòü ðåàãåí-
òà îöåíèâàëàñü ïî èçìåíåíèþ ìàññû îòëîæåíèé ïðè èõ êîíòàêòå ñ ðàñòâîðèòåëÿìè,
òåìïåðàòóðà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 10◦Ñ, âðåìÿ êîíòàêòà � 4 ÷àñà, ñòàòè÷åñêèå
óñëîâèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîþùåé ñïîñîáíîñòè ðàñòâîðèòåëåé êàê óíèâåð-
ñàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ìîþùàÿ Ðåàãåíò
ñïîñîáíîñòü, Êîíäåíñàò Ãåêñàí Ãåêñàí+Áåíçîë (1:1)

% ìàñ. 38 97 100

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàçîâîãî êîíäåíñàòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåò-
ñÿ íå ëó÷øèì âûáîðîì äëÿ óäàëåíèÿ îòëîæåíèé ñ ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîìûñëîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþò ñòðóêòóðó ïàðàôèíèñòîãî ÀÑÏÎ
ãåêñàí è ÃÁÑ, ò.ê. â ñîñòàâ ýòèõ ðåàãåíòîâ âõîäÿò íèçêîêèïÿùèå àëèôàòè÷åñêèå
ÓÂ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïëîõèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ïàðàôèíîâûõ ÓÂ. Òàêèì îáðà-
çîì, òåõíè÷åñêèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ïðèìåíåíèè ãàçî-
âîãî êîíäåíñàòà, â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ ÀÑÏÎ, ìîæåò áûòü äîñòèãíóò: 1) ïóòåì
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ êîíäåíñàòà íà ïóíêòå ïîäãîòîâêè íåôòè ñ ïîëó÷åíèåì ãåêñàíîâîé
ôðàêöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèò çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó ðàñòâîðèòåëÿ; 2)
ïîäáîðîì è ðàçðàáîòêîé êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà íà îñíîâå êîíäåíñàòà èëè ïðÿìî-
ãîííûõ íåôòÿíûõ ôðàêöèé ñ äîáàâëåíèåì àðîìàòè÷åñêèõ ïðèñàäîê.

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÎÄÅËÜÍÛÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÈß ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÏÀÐÀÔÈÍÀ Â
ÁÈÍÀÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÃÅÊÑÀÍ � ÁÅÍÇÎË Â ÈÍÒÅÐÂÀËÅ

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ ÎÒ 10 ÄÎ 60◦Ñ

È.Ê. Èâàíîâà, Å.Þ. Øèö

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ïðîáëåì
íåôòè è ãàçà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, ßêóòñê

Îïòèìàëüíûé ðàñòâîðèòåëü àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûõ îòëîæåíèé (ÀÑÏÎ) äîë-
æåí èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå êàê àëèôàòè÷åñêèå, òàê è àðîìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàçíîîáðàçèå õåìîñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå âîçíèêà-
åò íà ãðàíèöå ðàçäåëà èõ ôàç. Ïîýòîìó ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåçîííûõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí áûëè ïðîâåäåíû êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñòâî-
ðåíèÿ ÀÑÏÎ ïàðàôèíèñòîãî òèïà â êîìïîçèöèîííîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ãåêñàíà è
áåíçîëà â ñîîòíîøåíèè 1:1 (ÃÁÑ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 10 äî 60◦Ñ â ñðàâíå-
íèè ñ ïðèìåíÿåìûì íåïîñðåäñòâåííî íà Èðåëÿõñêîì ìåñòîðîæäåíèè äëÿ óäàëåíèÿ
îòëîæåíèé ãàçîâîì êîíäåíñàòå ïðè 10 è 25◦Ñ. Ïîëó÷åííûå ëîãàðèôìè÷åñêèå àíàìîð-
ôîçû êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ðàñòâîðåíèÿ ÀÑÏÎ â ÃÁÑ è ãàçîâîì êîíäåíñàòå èìåþò
ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ èõ îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàòü òîïîõèìè÷åñêóþ
ìîäåëü. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè (r2, òàáëèöà) âñåõ àíàìîð-
ôîç ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.
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Ìîäåëü ñèñòåìû n r2 K, ìèí−1 τ1/2, ìèí Åà, êÄæ/ìîëü
Îáðàçåö t,◦C
ÀÑÏÎ + 10 0,50±0,04 0,943 8,45·10−5 �
ãàçîâûé 292,60
êîíäåíñàò 25 1,25±0,08 0,996 4,42·10−2 15,68

10 1,00±0,07 0,981 3,10·10−2 22,36
ÀÑÏÎ + ÃÁÑ 25 1,05±0,13 0,975 6,10·10−2 11,36

1:1 40 1,04±0,11 0,982 1,53·10−1 4,53 31,64
60 1,13±0,16 0,993 3,47·10−1 2,00

Óñòàíîâëåíî (òàáë.), ÷òî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ÀÑÏÎ â ãàçîâîì êîíäåíñàòå ïðè
10◦Ñ ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííî êîíòðîëèðóåìûì (çíà÷åíèå ïîðÿäêà ðåàêöèè n = 0, 5),
ïðè íàãðåâå êîíäåíñàòà äî 25◦Ñ ïðîöåññ ïåðåõîäèò èç äèôôóçèîííîãî ðåæèìà â
êèíåòè÷åñêèé (n = 1, 25). Ïîêàçàíî, ÷òî â áèíàðíîé ñèñòåìå ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ
ÀÑÏÎ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòåêàåò êàê ðåàêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (n = 1),
ò.å. ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ÀÑÏÎ â ÃÁÑ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ íè ñêîðîñòüþ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, íè äèôôóçèåé. Êîíñòàí-
òû ñêîðîñòåé ðàñòâîðåíèÿ (K) è ïåðèîäû ïîëóïðåâðàùåíèÿ (τ1/2) ÀÑÏÎ â áèíàðíîé
ñìåñè ïðè 10◦Ñ è â êîíäåíñàòå ïðè 25◦Ñ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ãîâîðèò îá
îäèíàêîâîé ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè õîëîäíîãî êîìïîçèòà è íàãðåòîãî êîíäåíñà-
òà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíò
ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû, ò.å. ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ÀÑÏÎ â
ÃÁÑ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Àððåíèóñà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ýôôåê-
òèâíóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè ðàñòâîðåíèÿ îòëîæåíèé. Âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
ðàçðóøåíèÿ ÀÑÏÎ â ÃÁÑ ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíäåíñàòîì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé àêòèâíîñòè àëèôàòèêî-àðîìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Òà-
êèì îáðàçîì, âïåðâûå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ÀÑÏÎ�ðàñòâîðèòåëü, ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè è ñêîðîñòÿõ ñòàäèé, îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñòâîðåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé ïàðàôèíèñòîãî òèïà â ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòàõ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ è óñòàíîâëåíû ëèìèòèðóþùèå ñòàäèè ýòèõ ïðîöåññîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÇÀßÊÎÐÅÍÍÛÕ ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ ÏÎÄ

ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ËÅÄÎÂÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Í.Þ. Êëåìåíòüåâà, Ê. Å. Ñàçîíîâ

ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í. Êðûëîâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ìîðñêèå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ ñ ÿêîðíîé ñèñòåìîé óäåðæàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ ïëàòôîðì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà îòíîñè-
òåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ øåëüôà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêèå ïëàòôîðìû âñå
÷àùå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ëåäîâûõ óñëîâèÿõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåäîñòîéêèìè
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ñîîðóæåíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî òèïà òàêèå ïëàòôîðìû èìåþò îãðàíè÷åííóþ ñâî-
áîäó ïåðåìåùåíèé âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëþáûõ ëåäîñòîéêèõ
ñîîðóæåíèé îäíèì èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íàçíà÷åíèè ðàñ÷åòíîãî óðîâ-
íÿ ëåäîâîé íàãðóçêè. Äëÿ ñîîðóæåíèé ñ ÿêîðíîé ñèñòåìîé óäåðæàíèÿ ýòîò âîïðîñ
óñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ äèíàìèêè ñàìîãî ñîîðóæåíèÿ íà óðî-
âåíü âîñïðèíèìàåìîé èì ëåäîâîé íàãðóçêè.

Â äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ëå-
äîâîì áàññåéíå ÔÃÓÏ �ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í.Êðûëîâà� ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ñî-
îðóæåíèé. Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ â ëåäîâîì áàññåéíå, ïîçâîëÿþùàÿ
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü íåêîòîðûå èíåðöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé.

ÂËÈßÍÈÅ ÑÍÅÆÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ
ÈÇÃÈÁÍÎ-ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ, ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÛÕ Â

ËÅÄßÍÎÌ ÏÎÊÐÎÂÅ

Â.Ì. Êîçèí1, Â.Þ. Âåðåùàãèí2

1Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå
2Àìóðñêèé ãóìàíèòàðíî-ïåäàãîãè÷åñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå

Ðàçðóøåíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è
òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðè ðåøå-
íèè îïðåäåëåííûõ ëåäîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé ìåòîä ðàçðóøåíèÿ
ëåäÿíîãî ïîêðîâà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â âîçáóæäåíèè âî ëüäó ðåçîíàíñíûõ èçãèáíî-
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÈÃÂ), âîçáóæäàåìûõ äâèæóùèìèñÿ íàãðóçêàìè, â ÷àñòíîñòè
àìôèáèéíûìè ñóäàìè íà âîçäóøíîé ïîäóøêå (ÑÂÏ) [1]. Ïðè ïðîâåäåíèè ëåäîêîëü-
íûõ ðàáîò ðåçîíàíñíûì ìåòîäîì ÷èñòûé îò ñíåãà ëåäÿíîé ïîêðîâ âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî,
ïîýòîìó åãî ðåàëèçàöèÿ â óñëîâèÿõ çàñíåæåííîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà áóäåò îñíîâíûì
ðåæèìîì ïðè åãî ðàçðóøåíèè ðåçîíàíñíûì ìåòîäîì. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñ-
ñëåäîâàíèÿì âëèÿíèþ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ïàðàìåòðû ÈÃÂ, âîçáóæäàåìûõ â ëåäÿ-
íîì ïîêðîâå äâèæóùèìèñÿ íàãðóçêàìè.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Êîçèí Â.Ì. Ðåçîíàíñíûé ìåòîä ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Èçîáðåòåíèÿ è
ýêñïåðèìåíòû. Ì.: Àêàäåìèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ, 2007.
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Î ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÎÒÅÐÈ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÎÏÎÐ
ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ ÏÎ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÌ ØÓÌÀÌ

Þ.È. Êîëåñíèêîâ1, Ê. Â. Ôåäèí1, À.À. Êàðãàïîëîâ2

1Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê
2Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ïðè ýêñïëóàòàöèè íàäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ âîçðàñòà-
åò âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èõ îïîð âñëåäñòâèå âûïó÷èâàíèÿ èëè ïðîñà-
äîê ãðóíòà ïðè ñåçîííûõ èçìåíåíèÿõ ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ýòî âåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ äëèíû ïðîëåòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîíèæåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ÷òî
ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âåòðîâûõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê ïîâðåæäåíèþ è äàæå ðàçðóøåíèþ ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà. Â ðàáîòå íà äàííûõ
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè îïîð òðóáîïðîâîäà ïî ñòîÿ÷èì âîëíàì, âûäåëåííûì èç çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî íà ïîâåðõíîñòè òðóáû àêóñòè÷åñêîãî øóìîâîãî ïîëÿ.

Ó÷àñòîê íàäçåìíîãî òðóáîïðîâîäà ìîäåëèðîâàëñÿ çàïîëíåííîé âîäîé ìåäíîé òðó-
áîé, êîòîðàÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè áûëà æåñòêî çàôèêñèðîâàíà ïÿòüþ õîìóòà-
ìè. Äëÿ èìèòàöèè ÷àñòè÷íîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïîä ñðåäíèé õîìóò ïîäêëàäûâà-
ëàñü òîíêàÿ ðåçèíîâàÿ ïðîêëàäêà. Èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûé â òðóáå àêóñòè÷åñêèé
øóì çàïèñûâàëñÿ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ: îäèí (îïîð-
íûé) áûë æåñòêî çàêðåïëåí íà òðóáå, à äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäâèãàëñÿ âäîëü
íåå ìåæäó ñðåäíèì è îäíèì èç ñîñåäíèõ õîìóòîâ. Ïîñëå êàæäîé óñòàíîâêè ïåðå-
äâèæíîãî äàò÷èêà ïðîèçâîäèëàñü ñèíõðîííàÿ öèôðîâàÿ çàïèñü øóìîâûõ ñèãíàëîâ
îò îáîèõ äàò÷èêîâ.

Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü íà áàçå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàí-
íîãî â Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáå ÑÎ ÐÀÍ êàê ÷àñòü îðèåíòèðîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèå
ìàëîêàíàëüíîé àïïàðàòóðû ìåòîäèêè îáñëåäîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñòîÿ÷èìè
âîëíàìè, âûäåëÿåìûìè èç ïîëÿ ìèêðîñåéñì. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðèâîäèòü äàííûå,
çàïèñàííûå ïåðåäâèæíûì äàò÷èêîì â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè (ïðè ðàçíûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ øóìîâîãî ïîëÿ), ê �åäèíîìó� âðåìåíè, èñïîëüçóÿ ñèíõðîííûå çàïèñè â
îïîðíîé òî÷êå. Òàêèì îáðàçîì èìèòèðóåòñÿ ñèíõðîííàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ çàïèñü äëÿ
âñåãî ïðîôèëÿ íàáëþäåíèé, ñïåêòðàëüíàÿ îáðàáîòêà êîòîðîé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êàê ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, òàê è ôîðìû êîëåáàíèé îáñëåäóåìîãî îáúåêòà.
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Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ôîðìû êîëåáàíèé ó÷àñòêà òðóáû ìåæäó ñîñåäíèìè õîìóòà-
ìè â ñëó÷àå èõ æåñòêîé ôèêñàöèè (à) è ïðè îñëàáëåííîì êðåïëåíèè ïðàâîãî õîìóòà
(á). Îñü àáñöèññ � ðàññòîÿíèå R (êðàéíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ìåñòàì êðåïëåíèÿ
õîìóòîâ), îñü îðäèíàò � ÷àñòîòà f , N � íîìåð ìîäû èçãèáíîé ñòîÿ÷åé âîëíû. Îò÷åò-
ëèâî âèäíî, ÷òî ïðè æåñòêîé ôèêñàöèè îáîèõ õîìóòîâ (à) èõ ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâó-
þò óçëîâûå òî÷êè ñòîÿ÷èõ âîëí äëÿ âñåõ ìîä. Ïðè îñëàáëåíèè êðåïëåíèÿ ïðàâîãî
õîìóòà (á) íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, âûçâàííûì óâåëè÷åíèåì äëèíû
ïðîëåòà, â ìåñòå îñëàáëåííîãî êðåïëåíèÿ äëÿ ÷àñòè ìîä íàáëþäàþòñÿ ïó÷íîñòè, ÷òî,
òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îïîðû.

ÍÅÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÅÅÑß ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÖÈËÈÍÄÐÀ ÏÎÄ ËÅÄÎÂÛÌ ÏÎÊÐÎÂÎÌ

À.À. Êîðîáêèí, Â.Ê. Êîñòèêîâ, Í.È. Ìàêàðåíêî

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ âîëí ïðè íåñòàöèî-
íàðíîì äâèæåíèè ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà ïîä ëåäîâûì ïîêðîâîì. Æèäêîñòü ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èäåàëüíîé è áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé, à ëåäîâûé ïîêðîâ ìîäåëèðóåòñÿ òîí-
êîé óïðóãîé ïëàñòèíîé, íåîãðàíè÷åííîé â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ñâîáîäíî
ïëàâàþùåé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä ñâåäåíèÿ èñõîäíîé ïîñòàíîâêè ê èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé
äëÿ ôóíêöèè, çàäàþùåé âåðòèêàëüíîå îòêëîíåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå íîðìàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ÷àñòèö
æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè åå êîíòàêòà ñî ëüäîì. Äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ öèëèíäðà ñ
ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïîñòðîåíà íà÷àëüíàÿ ïî âðåìåíè àñèìï-
òîòèêà ðåøåíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå âîëíîâûõ ðåæèìîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ (â òîì ÷èñëå äëÿ äâè-
æåíèÿ òåëà ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè
áèòîãî ëüäà).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 12-01-00671), ÔÖÏ "Ìåõàíèêà è òåðìîäèíàìèêà ëå-
äîâîãî ïîêðîâà" (ãðàíò 14.740.11.0878) è èíòåãðàöèîííîãî ãðàíòà ÑÎ ÐÀÍ N 117.
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ÂÎËÍÎÂÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÂÎÄÛ Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ,
ÏÎÊÐÛÒÎÌ ËÜÄÎÌ

À.À. Êîðîáêèí1, Ê.À. Øèøìàðåâ2

1Óíèâåðñèòåò Âîñòî÷íîé Àíãëèè, Íîðâè÷
2Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Òðåõìåðíàÿ çàäà÷à âîëíîâîãî äâèæåíèÿ âîäû â êàíàëå, ïîêðûòîì ëüäîì, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå: íåñæèìàåìàÿ è íåâÿçêàÿ æèäêîñòü, ïîêðû-
òàÿ ëåäîâûì ïîêðîâîì, òå÷åò â êàíàëå êîíå÷íûõ øèðèíû è âûñîòû è íåîãðàíè÷åííîé
äëèíû; òîëùèíà ïîêðîâà ìàëà îòíîñèòåëüíî âûñîòû êàíàëà è äëèíû âîëíû; ëåäîâûé
ïîêðîâ êðåïèòñÿ ê áîêîâûì ñòåíêàì êàíàëà; êîëåáàíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèåì Ýéëåðà � Áåðíóëëè.

Â ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû îá àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ ñôîð-
ìóëèðîâàííîé çàäà÷è. Çàäà÷è ñ îäíîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêîé èññëåäîâàëèñü â [1, 2]
äëÿ ïëîñêîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû
¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009�2013 ãã.
(ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò �14.740.11.0878).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Brocklehurst P., Korobkin A.A., Parau E. I. Interaction of hydroelastic waves with a
vertical wall. J. Engineering Mathematics. 2010. pp. 215�231.

2. Brocklehurst P., Korobkin A.A., Parau E. I. Hydroelastic wave difraction by a vertical
cylinder. Philos Transact A Math Phys Eng Sci. 2010. pp. 32�51.

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÅÐÇËÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ

Ã.Ï.Êóçüìèí

Èíñòèòóò ìåðçëîòîâåäåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ èìåíè àêàä.Ï.È.Ìåëüíèêîâà

Ìåðçëûå ãðóíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíûå è ìíîãîôàçíûå îáðàçî-
âàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, ïîðû ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíû ãàçàìè
è âîäîé â ðàçëè÷íûõ âèäàõ è ñîñòîÿíèÿõ. Âîäà â ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ ãðóíòà çàìåðçà-
åò â äèàïàçîíå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé âîäû â ìåðçëîé
ïîðîäå çàâèñèò îò åå ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé è âîçäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ ïîëåé.
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Ñîäåðæàíèå íåçàìåðçøåé âîäû è ëüäà â ìåðçëûõ ãðóíòàõ â ïðàêòè÷åñêè âàæíîì
äèàïàçîíå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåò èõ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ìåðçëîãî ãðóíòà.

Âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ, îòðàæàþùèõ èõ ñîñòàâ è
ñîñòîÿíèå, âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [1].

Va
V

= 1− ρd

(
1

ρs
+
ww

ρw
+
w − ww

ρi

)
, (1)

ãäå V è Va � îáúåì ãðóíòà è ãàçîâ, ρd, ρs, ρw è ρi � ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà, ìè-
íåðàëüíûõ ÷àñòèö, íåçàìåðçøåé âîäû è ëüäà; w è ww � ñóììàðíàÿ âëàæíîñòü è
âëàæíîñòü ïî íåçàìåðçøåé âîäå.

Â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç çàâèñèìîñòè (1) ïðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ w è ww,
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûé êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ âîäû è åå ñîñòîÿíèå â ãðóíòå.
Ïðè w = 0 îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãàçîâ ðàâíî ïîðèñòîñòè ãðóíòà η, ò.å. ïîðû
çàïîëíåíû òîëüêî ãàçàìè. Ïðè Va/V = 0 ïîðû ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû âîäîé è âëàæ-
íîñòü ãðóíòà ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé âëàãîåìêîñòè wn. Ïðè÷åì ïîëíàÿ âëàãîåìêîñòü
ìåðçëûõ, ïðîìåðçàþùèõ, ïðîòàèâàþùèõ è òàëûõ ãðóíòîâ ðàçëè÷íàÿ è âîçðàñòàåò îò
ìåðçëûõ ãðóíòîâ ê òàëûì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ Va/V òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ñïðàâî÷íûå äàííûå:

� â îáëàñòè èíòåíñèâíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû (0 < ww < w) � w,ww ,
ρd, ρs, ρw è ρi;

� â îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè çàìåðçøåãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà (ww = 0) � w, ρd, ρs è ρi;

� â òàëûõ ãðóíòàõ (ww = w) � w, ρd, ρs è ρw.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìåðçëûõ ãðóíòîâ õàðàêòåðèçóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè â äèàïàçîíå ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ ïîðîâîé âîäû, ðåàëüíî ïðîèñõîäÿùèõ â ìàññèâàõ ìåðçëûõ ãðóíòîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå îñíîâàíèé è ñðåäû äëÿ ñîîðóæåíèé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÓÄÀÐÍÎÃÎ
ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÌÍÎÃÎËÅÒÍÅÌÅÐÇËÛÕ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Â.Í. Ëàáóòèí1, ÂÑ. Ìàðêîâ2

1Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà èì. Í.À.×èíàêàëà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
2ßêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Êîìïëåêñíîå îñâîåíèå ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Ðîññèè, áîãàòûõ ñûðüåâûìè ìèíå-
ðàëüíûìè ðåñóðñàìè, ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ ðàçâèòèåì ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Ïîäçåìíàÿ ðàçðàáîòêà áîëüøèíñòâà ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ â óñëîâèÿõ Çàïîëÿðüÿ âåäåòñÿ êàìåðíî-ëàâíîé ñèñòåìîé ñ ïðèìåíåíèåì

33



áóðîâçðûâíîãî ñïîñîáà ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íèçêèìè òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è óðîâíåì áåçîïàñíîñòè [1]. Ïðèìåíåíèå æå ïðîãðåññèâíîé ïî-
òî÷íîé òåõíîëîãèè íà øàõòàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì î÷èñòíûõ
è ïðîõîä÷åñêèõ ìàøèí, ñïîñîáíûõ ðàçðàáàòûâàòü ïðîäóêòèâíûå ìåðçëûå ïëàñòû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è Èíñòèòóòîì ãîðíîãî äåëà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì
ãîðíîãî äåëà Ñåâåðà ÑÎ ÐÀÍ âûïîëíåíû ðàáîòû ïî èçûñêàíèþ ýôôåêòèâíîãî ñïîñî-
áà ðàçðóøåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä � ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ óäàðíîãî ñïîñîáà ðàçðóøåíèÿ è äàíà îöåíêà âîçìîæíîñòè åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ïðîõîä÷åñêèõ è î÷èñòíûõ ìàøèí,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçðàáîòêè ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé â êðèîëèòîçîíå.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íà øàõòàõ Çàïîëÿðüÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ óäàðíîãî ñïîñîáà äëÿ ðàçðóøåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãîðíûõ ïî-
ðîä ñ èíòåíñèâíîñòüþ äëÿ îäíîãî óäàðíîãî èíñòðóìåíòà (15�25 ì3/÷) è ñðàâíèòåëüíî
íèçêîé óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòüþ 1.0�1,5 êÂò·÷/ì3 [2].

Àíàëèç ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïîëÿðüÿ ïî-
êàçàë [3], ÷òî ñðåäè çàáîåâ ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòîê íàèáîëüøèé óäåëüíûé âåñ
(äî 98%) ñîñòàâëÿþò çàáîè, ñîñòîÿùèå èç äâóõ òèïîâ ïîðîä: ïîðîäû ñî çíà÷èòåëü-
íûì (áîëåå 15%) ñîäåðæàíèåì êðóïíîîáëîìî÷íûõ âêëþ÷åíèé è âàëóíîâ è êîðåííûå
ïîðîäû, ñîñòîÿùèå ïðåèìóùåñòâåííî èç ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ. Ó÷èòûâàÿ òàêóþ íåîä-
íîðîäíîñòü ñòðîåíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà ïî ñå÷åíèþ âûðàáîòêè, îïðåäåëÿþùóþ íåðàâ-
íîçíà÷íóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêîâ,
äëÿ ñîçäàíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ïðîõîä÷åñêèõ è î÷èñòíûõ ìàøèí â ýòèõ óñëî-
âèÿõ áûëà ïðåäëîæåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà ðàçðóøåíèÿ çàáîÿ, îñíîâàííàÿ íà
èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðèíöèïà ðåçàíèÿ è óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ.
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Á.Â. Ëåâèí1,2, À. Â. Äîìàíñêèé1, Å. Â. Ñàñîðîâà2

1Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, Þæíî-Ñàõàëèíñê
2Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà

Íåîáû÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé è âûäåëÿåìîé ñåéñìè÷åñêîé
ýíåðãèè ïî øèðîòíûì ïîÿñàì Çåìëè ÿâèëñÿ ñòèìóëîì äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà
(ïîâòîðíîãî ïåðåñìîòðà) ïîëîæåíèé òåîðèè ôèãóðû Çåìëè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
îáðàáîòêè äàííûõ ìèðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ êàòàëîãîâ (NEIC USGS, ISC UK) ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè, äâà ïèêà
âûñîêîé àêòèâíîñòè îòìå÷àþòñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ, ëîêàëüíûé ñòàáèëüíûé ìèíè-
ìóì ïëîòíîñòè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ðåãèñòðèðóåòñÿ âáëèçè ýêâàòîðà, à â ïîëÿðíûõ
îáëàñòÿõ çåìëåòðÿñåíèÿ ïî÷òè îòñóòñòâóþò [1, 2]. Èç 250 000 ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
àâòîðàìè ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäîé M>4.0 çà ïåðèîä ñ 1964 ïî 2008 ãã. íà îáå ïîëÿðíûå
îáëàñòè (70�90 ãðàä) ïðèõîäèòñÿ 0.005% ñîáûòèé (à íà îáëàñòè 60�90 ãðàä � 0.33%).

Âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ.
Âàðèàöèè óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì ôîðìû ôèãóðû (ýëëèïñîèäà
âðàùåíèÿ), âàðèàöèÿì ìîìåíòà èíåðöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ ïëàíå-
òû. Âàðèàöèè ðàäèóñ-âåêòîðà ãåîèäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ �
ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿåò çíàê â ïëîñêîñòè �êðèòè÷åñêîé øèðîòû� (φ1 = +35015′52′′),
ãäå äëèíà ðàäèóñ-âåêòîðà ãåîèäà ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì Çåìëè, íå çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ñæàòèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè.
Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, îáóñëîâëåí-
íàÿ âðàùåíèåì ýëëèïñîèäà, äåìîíñòðèðóåò äâà ìàêñèìóìà â ðàéîíå êðèòè÷åñêèõ
øèðîò, ñòàáèëüíûé ìèíèìóì â çîíå ýêâàòîðà è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ïîëÿðíûõ
îáëàñòÿõ. Óñòàíîâëåííûé ýôôåêò çîíàëüíîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè âî âðàùàþùåìñÿ
íåáåñíîì òåëå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûáîðà âàðèàöèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà, êîòîðûé çàâèñèò îò øèðîòû è, â ÷àñòíîñòè, îò ìîäóëÿ çîíàëüíîé ñôåðè-
÷åñêîé ôóíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Îöåíêà âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, âûäå-
ëÿåìîé åæåãîäíî â òåëå Çåìëè èç-çà íåñòàáèëüíîñòè âðàùåíèÿ, ïðåâûøàåò 1018 Äæ.
Ýòà âåëè÷èíà ïî ïîðÿäêó ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé, ñáðàñûâàåìîé â çåìëåòðÿñåíèÿõ. Îò-
ñóòñòâèå ñåéñìè÷íîñòè â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ íàõîäèò ïîëíîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ
ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû, ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ìîæíî
ñ÷èòàòü àêêóìóëÿöèþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ñðåäíèõ øèðîòàõ è ýêâàòîðèàëüíîé
çîíå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ôîðìû Çåìëè èç-çà íåñòàáèëüíîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè
åå âðàùåíèÿ.
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ÕÐÓÏÊÎÅ ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Ñ
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Ì.À. Ëåãàí

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Âåðîÿòíîñòü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî ñëîæ-
íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îáû÷íî òàêæå ñïîñîáñòâóåò õðóïêîìó õàðàêòåðó
ðàçðóøåíèÿ. Òàêîé âèä ðàçðóøåíèÿ íàèáîëåå îïàñåí, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ìîäåëüíûõ õðóïêèõ è êâàçèõðóïêèõ ìàòåðèàëàõ. Äëÿ
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåøåíèÿ ëèíåéíîé
òåîðèè óïðóãîñòè è íåëîêàëüíûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ â âèäå ïëàñòèí
è äèñêîâ ñ öåíòðàëüíûìè îòâåðñòèÿìè. Ïëàñòèíû ðàñòÿãèâàëèñü â îäíîì íàïðàâëå-
íèè, à äèñêè ñæèìàëèñü ïî äèàìåòðó. Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû èç ïåíîïîëèñòèðî-
ëà, ãèïñà è äâóõ âèäîâ ýáîíèòà. Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Äëÿ ãèïñà
ïîëó÷åí òîëüêî óñëîâíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (áðàçèëüñêèì ìåòîäîì).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè îáû÷íî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíûì ýêâèâàëåíò-
íûì íàïðÿæåíèåì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ õîòÿ áû â îäíîé òî÷êå òåëà. Îäíàêî â
óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ðåçêîé íåðàâíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ëîêàëüíûå êðèòåðèè äàþò çàíèæåííûå îöåíêè ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íåëîêàëü-
íûå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, íàïðèìåð, èíòåãðàëüíûé è ãðàäèåíòíûé êðèòåðèè. Ïðîâåäå-
íî ñðàâíåíèå ëîêàëüíîãî, èíòåãðàëüíîãî è ãðàäèåíòíîãî êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ êàê
ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ ñ îòâåð-
ñòèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàëüíûé è ãðàäèåíòíûé êðèòåðèè äàþò áîëåå âûñîêèå
îöåíêè ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê è ëó÷øå îïèñûâàþò îïûòíûå äàííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëîêàëüíûì êðèòåðèåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 11-01-00522).
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Èçäåëèÿ, ïðîøåäøèå ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïî ñïîñîáó ðàâíîêàíàëüíîãî óã-
ëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ), îáëàäàþò óíèêàëüíîé ñòðóêòóðîé è âûñîêèìè ïðî÷-
íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ â ìåòàëëàõ äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ çåðåííîé ñòðóêòóðû äî ðàçìåðîâ ìåíåå 1 ìèêðîíà. Ïðèìåíåíèå
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ) äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ
ñòàëåé ïî ñïîñîáó ÐÊÓÏ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè â 2�3 ðàçà. Îäíà-
êî òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ýêñïëó-
àòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîé ñòàëè. Óïðî÷íåíèå ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè ïî ñïîñîáó ÐÊÓÏ ïðèâîäèò ê îõðóï÷èâàíèþ ìàòåðèàëà. Ïîâûøåíèå ïîðîãà
õëàäíîëîìêîñòè ñòàëè, óïðî÷íåííîé ìåòîäîì ÈÏÄ, îñîáåííî íåãàòèâíî ñêàçûâàåò-
ñÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå õëàäîñòîé-
êîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, óïðî÷íåííûõ ìåòîäîì ÐÊÓÏ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê
èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, óïðî÷íåííûõ ÈÏÄ è îáëàäàþùèõ îïòèìàëüíûì ñî÷åòà-
íèåì õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, îñîáåííî â
óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìà-
ëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü ìàðîê Ñò3ñï è 09Ã2Ñ.

Óïðî÷íåíèå ñòàëè ïðîâåäåíî ìåòîäîì ÈÏÄ ïî ñïîñîáó ÐÊÓÏ. Â ðåçóëüòàòå ìåõà-
íè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè ïî ñïîñîáó ÐÊÓÏ ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè
Ñò3ñï ïîâûñèëñÿ äî 820 ÌÏà è 835 ÌÏà, à äëÿ ñòàëè 09Ã2Ñ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
çàêàëêîé â âîäå � äî 1160 ÌÏà è 1230 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Â ñðàâíåíèè ñ èñõîä-
íûì ñîñòîÿíèåì ïðåäåë òåêó÷åñòè óâåëè÷èëñÿ â 2, 4 ÷ 3, 5 ðàçà, à ïðåäåë ïðî÷íîñòè
â 1, 6 ÷ 2, 6 ðàçà. Óïðî÷íåíèå ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïî ñïîñîáó ÐÊÓÏ ïðèâåëî
ê îõðóï÷èâàíèþ ìàòåðèàëà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ
îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå âèäû òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèå
ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàëîóãëåðî-
äèñòîé ñòàëè ïî ñõåìå "çàêàëêà + ÐÊÓÏ + îòæèã" ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìà-
ëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïî ñõåìå "çàêàëêà + ÐÊÓÏ + îòæèã" ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì õàðàêòåðèñòèê
ïðî÷íîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 12-01-98509).

37



ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ËÅÄßÍÛÕ ÏÎËÅÉ Ñ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÍÎÃÎÑÅÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

À.Ä. Ìàòâååâ

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Êðàñíîÿðñê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ òðåõìåðíàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè î íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðóåìîì ñîñòîÿíèè òîëñòîãî ëåäÿíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè è
âíåøíèõ íàãðóçîê ïðè ïîíèæåíèè óðîâíÿ âîäû â ðåêå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîâåäåíèå
ëüäà óïðóãèì âïëîòü äî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, æåñòêîå ñìåðçàíèå ëüäà ñ áåðåãàìè
ðåêè, áåðåãîâûìè ñîîðóæåíèÿìè, îïîðàìè ìîñòîâ è äð., è ÷òî ëåäÿíîå ïîëå �çàâèñàåò�
íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ðåêè. Â ýòîì ñëó÷àå âáëèçè áåðåãà, îïîð ìîñòîâ è áåðåãîâûõ
ñîîðóæåíèé âîçíèêàåò îáëàñòü ñèëüíî íàïðÿæåííîãî ëüäà. Îöåíêà ýòîé �îïàñíîé
çîíû� âàæíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîð ìîñòîâ, áåðåãîâûõ ñîîðóæåíèé, ïðîêëàäêè
çèìíèêîâ è ò. ä. Â [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à î ðàâíîâåñèè ëåäÿíî-
ãî ñëîÿ âáëèçè ïëîñêîãî ó÷àñòêà áåðåãà ïðè ïåðåïàäå óðîâíåé âîäû, èñïîëüçîâàëèñü
óðàâíåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ëåäÿíîãî ïîëÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ òðåõìåðíûå ìíîãîñåòî÷íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÌíÊÝ) [2]. Äîñòîèíñòâà
ÌíÊÝ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî îíè ïîðîæäàþò äèñêðåòíûå ìîäåëè ìàëîé ðàçìåðíîñòè è
ñïîñîáíû ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü ëüäà, ñâÿçàííóþ ñ æåñòêèìè âêëþ÷åíèÿìè (íà-
ïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, äåðåâÿííûå øïàëû è äð.).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 11-01-00053).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÌÅÐÇÀÍÈß ËÜÄÀ ÍÀ ÏÎÄÂÎÄÍÎÉ
ÒÐÓÁÅ ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÀ

Ä.À. Ìåäâåäåâ, À.Ï. Åðøîâ

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìåðçàíèå ëüäà íà ïîäâîäíîé òðóáå, ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò õî-
ëîäíûé ãàç. Õàðàêòåðíîå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ òå÷åíèÿ âåëèêî, òå÷åíèå çàâåäîìî
òóðáóëåíòíîå, è òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ ∼ L/

√
Re ìàëà. Ïîýòîìó âëèÿíèåì

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà òåïëîïåðåäà÷ó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è òåìïåðàòóðó æèäêîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 0◦C. Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèáëèæåííàÿ
çàäà÷à, â êîòîðîé òðóáà çàìåíÿåòñÿ ïîëóöèëèíäðîì ðàäèóñîì R0, ïðèëåãàþùèì ê
äíó. Çàäà÷à äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, åñëè ïðåíåáðå÷ü íåñòàöèîíàðíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè ëåäÿíîé îáîëî÷êè (ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ òîëùèíû ëüäà). Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íàðàñòàíèÿ ëåäÿíîé îáîëî÷êè
ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

2κ∆T

ρL
t = R2

(
ln

R

R0

− 1

2

)
+
R2

0

2
.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàâíî t0 = ρLR2
0/(2κ∆T ), ÷òî ïðè ðàäèóñå òðóáû R0/2 = 50 ñì è

ðàçíèöå òåìïåðàòóð ∆T = 40 Ê ñîñòàâëÿåò îêîëî 22 ñóòîê. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôàçîâîãî ïîëÿ [1], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøèòü
çàäà÷ó Ñòåôàíà áåç ÿâíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Ââîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ ψ
(ôàçîâîå ïîëå), êîòîðàÿ íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ îò ψ = −1 â æèäêîé ôàçå äî ψ = 1 â
òâåðäîé. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ëîêàëüíîé êðèâèçíû ãðàíè-
öû è ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû. Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè ãðàíèö ó÷èòûâàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàìåðçàíèÿ ëüäà âîêðóã öèëèíäðè÷åñêîé
òðóáû ðàäèóñîì 50 ñì, ëåæàùåé íà ãðóíòå. Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòû ëåäÿíîé îáîëî÷êè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ∆T .

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ëåäÿíîé îáîëî÷êè îò âðåìåíè. Ðàçíèöà
òåìïåðàòóð ∆T = 30 Ê (1), 40 Ê (2) è 50 Ê (3).
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ÂÎËÍÛ ÏÎÄÎ ËÜÄÎÌ Â ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÔÈÎÐÄÅ

Å. Ã. Ìîðîçîâ1, À. Â. Ìàð÷åíêî2, Ñ. Â. Ìóçûëåâ1

1Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà
2Ãîñóäàðñòâåííûé îêåàíîãðàôè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í.Í. Çóáîâà, Ìîñêâà

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îêîëî ôðîíòà ëåäíèêà Òþíà íà Øïèöáåðãåíå, ñïîëçàþùå-
ãî ðûâêàìè â ôèîðä. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ôåâðàëå 2011 ã., êîãäà ôèîðä áûë
ïîêðûò ëüäîì. Ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ äîñòèãàëè äâóõ ìåòðîâ. Â ôàçå îòëèâà çàðåãè-
ñòðèðîâàíà âîëíà öóíàìè ïîäî ëüäîì, âîçáóæäåííàÿ ïîäâèæêîé ëåäíèêà â ôèîðäå.
Âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ðàâíÿëèñü 30 ñì. Ïåðèîä âîëíû öóíàìè
ðàâíÿëñÿ 93 ñ, à åå äëèíà 1850 ì. Âîëíà öóíàìè âîçáóæäåíà ïîäâèæêîé ëåäíèêà
àíàëîãè÷íî ãåíåðàöèè âîëíû öóíàìè îïîëçíÿìè.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÐÎÒÀÈÂÀÍÈß
ÌÍÎÃÎËÅÒÍÈÕ Ì�ÐÇËÛÕ ÏÎÐÎÄ ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ
ÄÎÁÛÂÀÞÙÅÉ ÑÊÂÀÆÈÍÛ Ñ ÓÑÒÀÍÎÂÊÎÉ

ÝËÅÊÒÐÎÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÛÕ ÍÀÑÎÑÎÂ

Í.Ã. Ìóñàêàåâ, Ñ.Ë. Áîðîäèí

Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè
èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ

Íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, íàõîäÿùèõñÿ â ðàéîíàõ çàëåãà-
íèÿ ì¼ðçëûõ ïîðîä, ìîæåò áûòü íàðóøåíà â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí: îõëàæäåíèå òðóá â
ìîìåíò íà÷àëà ðàáîòû ñêâàæèíû, êàâåðíîîáðàçîâàíèå, íåóñòîé÷èâîñòü ïðèóñòüåâûõ
ïëîùàäîê â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé
ôàçû (ïàðàôèíîîòëîæåíèÿ è îòëîæåíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ) è ò.ä. [1, 2, 3] Äàííûå
ïðîáëåìû õàðàêòåðíû è äëÿ ñêâàæèí, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ óñòàíîâêàìè ýëåêò-
ðîöåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ (ÓÝÖÍ).

Äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ íåôòåãàçîâîé ñìåñè â òàêèõ óñëîâèÿõ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîäúåìå
ôëþèäà ïî ñòâîëó ñêâàæèíû ê óñòüþ, òàê è òåïëîîáìåí ñêâàæèíû ñ ìåðçëûìè ïîðî-
äàìè ñ ó÷åòîì îáðàçóþùåéñÿ çîíû ðàñòåïëåíèÿ ìíîãîëåòíèõ ìåðçëûõ ïîðîä (ÌÌÏ).
Â ýòîé ñâÿçè ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîñõîäÿùåãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà
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â âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíå ñ ÓÝÖÍ. Ïðè ýòîì ó÷òåíû ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçàííûå
ôàêòîðû: ãèäðîäèíàìèêà è òåïëîôèçèêà òå÷åíèÿ óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè; òåïëîâîå
âçàèìîäåéñòâèå ñêâàæèíû ñ îêðóæàþùåé ïîðîäîé, â òîì ÷èñëå ìåðçëîé; îòëîæåíèÿ
ïàðàôèíîâ; ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âñëåäñòâèå ðàáîòû ýëåê-
òðîíàñîñíîãî àãðåãàòà [4, 5]. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé
ïðîäóêò ïî ðàñ÷åòó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âîñõîäÿùåãî íåôòåãàçîâîãî ïîòîêà â òàêîé
ñêâàæèíå è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùèõ ñêâàæèíó ïîðîä.

×èñëåííî èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ïðîòàèâàíèÿ ÌÌÏ,
îêðóæàþùèõ íåôòåãàçîâóþ ñêâàæèíó ñ ÓÝÖÍ. Ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé âîêðóã òàêîé ñêâàæèíû è òåìïîâ äâèæåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
ìåðçëûõ ïîðîäàõ îò âèäà ôëþèäà è åãî ïîâåäåíèÿ â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ñêâà-
æèíû, ìàòåðèàëà è òîëùèíû òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ íà âíåøíåé ñòåíêå íàñîñíî-
êîìïðåññîðíûõ òðóá, ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ è ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÓÝÖÍ.
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ è êàáåëåé ñâÿçè â àðêòè÷åñêèõ è
äðóãèõ çàìåðçàþùèõ ìîðÿõ íåîáõîäèìû äîñòîâåðíûå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè âîç-
äåéñòâèé ëåäÿíûõ òîðîñèñòûõ îáðàçîâàíèé íà äíî è ãëóáèíû èõ âíåäðåíèÿ â
ãðóíò. Ñðåäè ïðî÷èõ âèäîâ ëåäîâûõ âîçäåéñòâèé ýêçàðàöèÿ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè
íàèáîëåå îïàñíûõ. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ýêçàðàöèÿ (âûïàõèâàíèå) � äåñòðóê-
òèâíîå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ëüäîâ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ãðóíòà,
ñâÿçàííîå ñ äèíàìèêîé ëåäÿíîãî ïîêðîâà, åãî ïîäâèæíîñòüþ, òîðîøåíèåì è ñòà-
ìóõîîáðàçîâàíèåì ïîä âëèÿíèåì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ðåëüåôà
ïðèáðåæíî-øåëüôîâîé çîíû. Ïîä äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ëåäÿíûõ îáðàçîâà-
íèé ôîðìèðóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ôîðìû ëåäîâî-ýêçàðàöèîííîãî ðåëüåôà � áî-
ðîçäû âûïàõèâàíèÿ è êîòëîâèíû âûäàâëèâàíèÿ. Ðàçìåðû è ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ
ôîðì ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè ïðèçíàêàìè èíòåíñèâíîñòè ýêçàðàöèè. Íåäîîöåíêà
âåëè÷èí ýêçàðàöèè äíà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé,
â òî æå âðåìÿ èçëèøíåå çàãëóáëåíèå îáúåêòîâ ñèëüíî óäîðîæàåò ñòðîèòåëüñòâî.

Â ðàìêàõ ìíîãîëåòíèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðà-
áîò, âûïîëíåííûõ ÃÎÈÍ è ÌÃÓ ïîä öåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäâîäíîãî ïåðåõîäà
ãàçîïðîâîäà "Áîâàíåíêîâî � Óõòà" ÷åðåç Áàéäàðàöêóþ ãóáó Êàðñêîãî ìîðÿ, íà
îñíîâå ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ëîêàòîð áîêîâîãî îáçîðà, ìíîãîëó÷åâîé ýõîëîò,
ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ïðîôèëîãðàô) è ïðÿìûõ âîäîëàçíûõ íàáëþäåíèé èçó÷åí ìåõà-
íèçì ôîðìèðîâàíèÿ ëåäîâî-ýêçàðàöèîííîãî ìèêðîðåëüåôà, ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû
ôîðì ëåäîâîãî âûïàõèâàíèÿ, âûïîëíåíî ðàéîíèðîâàíèå ïðèáðåæíî-øåëüôîâîé
çîíû Çàïàäíîãî ßìàëà ïî âèäàì è èíòåíñèâíîñòè ëåäîâî-ýêçàðàöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Ñúåìêà äíà ëîêàòîðîì áîêîâîãî îáçîðà ïîçâîëÿåò äåøèôðèðîâàòü íà äíå
ïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî ëåäîâî-ýêçàðàöèîííûõ ìèêðîôîðì, èõ øèðèíó è îðèåí-
òèðîâêó, ýõîëîòèðîâàíèå äàåò ïðîôèëü, ãëóáèíó áîðîçä âûïàõèâàíèÿ è âûñîòó
áîðòèêîâ îáâàëîâêè, èñïîëüçîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëîãàðàôà ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ áîðîçäû íàíîñàìè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â Áàéäàðàöêîé ãóáå íà ãëóáèíàõ îò 12 äî
26 ì âûÿâëåíû ðàçëè÷íûå òèïû áîðîçä âûïàõèâàíèÿ ãëóáèíîé äî 2 ì, øèðèíîé
îäèíî÷íîé áîðîçäû äî 50 ì, ìíîãîêèëåâîãî âûïàõà (ãðåáåíêè) äî 300 ì, äëèíîé
íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ áîðîçä âäîëü îñè ãóáû è ðå-
âåðñèâíûé òèï ïðèëèâíûõ òå÷åíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëàâíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà äëÿ
ïðîöåññà ëåäîâîé ýêçàðàöèè ñâÿçàíà ñ ïîëóñóòî÷íûì ïðèëèâîì. Íà Õàðàñàâýé-
ñêîì ó÷àñòêå, îòêðûòîì äëÿ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, ïîìèìî ëèíåéíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ áîðîçä âûïàõèâàíèÿ âûäåëåíû ìíîãî÷èñëåííûå õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûå
êîòëîâèíû âûäàâëèâàíèÿ äèàìåòðîì äî 70 ì, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå çàñòà-
ìóøèâàíèÿ òîðîñèñòûõ ëåäÿíûõ îáðàçîâàíèé.

Âûÿâëåíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ëåäîâî-
ýêçàðàöèîííûõ ôîðì íà äíå îò òåêóùåé ãëóáèíû ìîðÿ è ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè
äíà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, íàèáîëüøèå èíòåíñèâíîñòü è ãëóáèíà ýêçàðà-
öèè äíà ïðèóðî÷åíû ê ìîðèñòîé êðîìêå ïðèïàÿ, ãäå â òå÷åíèå âñåãî õîëîäíîãî
ñåçîíà ïðîèñõîäÿò òîðîøåíèÿ ëüäîâ è âäîëü êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ äðåéô
ëåäÿíûõ ïîëåé ñ âìåðçøèìè â íèõ òîðîñèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè.
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÒÀÞÙÅÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÃÎ
ÑÍÅÆÍÎ-ËÅÄÎÂÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ

À.À. Ïàïèí, Ì.À. Òîêàðåâà

Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ñíåæíî-ëåäîâûé ïîêðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõôàçíàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç âîäû, âîçäóõà è ëüäà. Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîæåíû
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ êàæäîé èç ôàç, óðàâíåíèÿ äâóõôàçíîé ôèëü-
òðàöèè Ìàñêåòà � Ëåâåðåòòà äëÿ âîäû è âîçäóõà, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è
çàìûêàþùèå ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ëüäà [1, 2].

Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû îá àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàì-
ìû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿ íà 2009�
2013 ãã. (ãîñóäàðñòâåííûå êîíòðàêòû �14.740.11.0878, �14.740.11.0355).
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ñ ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì êàñàòåëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ãàðìîíè÷åñêîé ôóíê-
öèè è ôîðìû ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèÿ, íà êîòîðîé çàäàíî êðàåâîå óñëîâèå ñìå-
øàííîãî òèïà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïëîñêèõ çàäà÷. Äëÿ
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Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ôîðìû ïîâåðõíîñòè âêëþ÷åíèÿ.

îáùåãî ñëó÷àÿ ïîñòðîåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïîñëåäîâàòåëüíûå ôîðìû
ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî âêëþ÷åíèÿ (äèàïèðà).

Ïðåäñòàâëåí ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãíîç äèíàìèêè ñîëåâîãî äèàïèðà ïîä îñíîâàíè-
åì Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü íà ðåêå Âàõø (Ðåñïóáëèêà
Òàäæèêèñòàí). Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå îïûòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ íà ùåëåâîì ëîòêå Õåëå � Øîó (Ðèñ. 2) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò ïî îáòåêàíèþ ìîäåëè äèàïèðà îêðóãëîé ôîðìû.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå èìååò àíàëîãîâ. Ïîäáîðîì âõîäÿùèõ â
ýòó ìîäåëü ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, èç íàòóðíûõ èëè ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ) îíà
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ ðÿäà ïðîöåññîâ � êîíâåêòèâíîãî òåïëî- è ìàñ-
ñîïåðåíîñà, ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ è äðóãèõ, èìåþùèõ îäíó äèôôóçèîííóþ
ïðèðîäó. Â ñëó÷àå ïëîñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî äâèæåíèÿ ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê íîâîé
êðàåâîé çàäà÷å ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïðåäëîæåí-
íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà
ïðîáëåì: ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè âûùåëà÷èâàíèÿ äèàïèðîâ â âèäå âêëþ÷åíèé
êàìåííîé ñîëè ïîä îñíîâàíèåì ãèäðîñòàíöèé òèïà Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, òðàíñïîðòè-
ðîâêè àéñáåðãîâ êàê èñòî÷íèêîâ ïèòüåâîé âîäû, î÷èñòêè ïðèñêâàæèííîé çîíû
ãàçîâûõ ñêâàæèí îò âûïàâøèõ ãàçîãèäðàòîâ à òàêæå äèíàìèêè îòòàèâàíèÿ âêëþ-
÷åíèé âå÷íîé ìåðçëîòû â âîäîíîñíûõ ïëàñòàõ ðàéîíîâ êðàéíåãî Ñåâåðà.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÅÃÐÅÃÀÖÈÈ ÏÀÐÀÔÈÍÎÂ Â
ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÍÅÔÒÅÏÐÎÂÎÄÀÕ

À.Ã. Ïåòðîâà1, À.À. Êîðîáêèí2

1Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Áàðíàóë
2Óíèâåðñèòåò Âîñòî÷íîé Àíãëèè

Äëÿ íåôòåïðîâîäîâ, ïðîëåãàþùèõ ïî äíó ñåâåðíûõ ìîðåé, àêòóàëüíîé ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ òâåðäûõ ïàðàôèíîâ èç ïîòîêà è îñàæäåíèÿ èõ íà ñòåí-
êàõ òðóáû. Íåôòü, ïîñòóïàþùàÿ â òðóáîïðîâîä, èìååò òåìïåðàòóðó âûøå òåìïå-
ðàòóðû ìîðñêîé âîäû. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íåôòü îõëàæäàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñåãðåãàöèè ïàðàôèíîâ â îáëàñòè, ãäå òåìïåðàòóðà íèæå WAT (wax appearing
temperature). Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè íà ñòåíêàõ òðóáû îáðàçóåòñÿ ñîñòîÿ-
ùèé èç çàòâåðäåâøèõ ïàðàôèíîâ íåïîäâèæíûé äåïîçèò. Åñëè íå ïðîâîäèòü êàêóþ-
ëèáî î÷èñòêó, âîçìîæíà ïîëíàÿ çàêóïîðêå òðóáû.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òå÷åíèþ ïàðàôèíèðîâàííîé
íåôòè, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè è ïîëÿ ñêîðîñòåé âäîëü òðóáû êî-
îðäèíàòû íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ àê-
ñèàëüíîãî ïåðåíîñà íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïàðàôèíîâ, à,
ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèå äåïîçèòà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷àñòîê òðóáû
âáëèçè âõîäà, íà êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ. Îáëàñòü
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òå÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî çîí. Âíóòðåííåé ÿâëÿåòñÿ ÿäðî, çàíÿòîå æèä-
êîé íåôòüþ ñ ðàñòâîðåííûìè ïàðàôèíàìè. Äàëåå áëèæå ê ñòåíêàì âûäåëÿåòñÿ îá-
ëàñòü, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ñåãðåãèðîâàííûå ïàðàôèíû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
òå÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé êàê æèäêèå, òàê è ñåãðåãèðîâàííûå ïàðà-
ôèíû, ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé îñíîâàí íà ìîäåëè
æèäêîñòè Áèíãàìà ñ âíóòðåííåé ãðàíèöåé ðàçäåëà, âî âòîðîì ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ
íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ ñ ïåðåìåííîé âÿçêîñòüþ, çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè
ñåãðåãèðîâàííûõ ïàðàôèíîâ. Íàêîíåö, âûäåëÿåòñÿ ïðèñòåíî÷íûé íåïîäâèæíûé
ñëîé, îáðàçîâàííûé çàòâåðäåâøèìè ïàðàôèíàìè. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàðàôèíîâ
â ïîòîêå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà è ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè.
Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîòîêà â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí êîýôôèöèåíòó ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè ïàðàôèíîâ è çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ðàäèóñà òðóáû. Íàõîäÿòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìû ïîâåðõíîñòåé, ðàçäå-
ëÿþùèõ ôàçû òå÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé, òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÀÄËÅÄÍÛÕ ÌÎÑÒÎÂ

Ñ.Í. Ïîïîâ, À.È. Ãåðàñèìîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì íåôòè è ãàçà ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Ðîññèè ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðîìíàÿ ïðîòÿæåííîñòü çèìíèêîâ ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè
ìîñòîâûõ ñîîðóæåíèé. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé òîëùèíå ëüäà îñåíüþ â ïåðèîä ëåäî-
ñòàâà èëè ñíèæåíèè ïðî÷íîñòè âåñíîé ïðè ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû ëüäà èç ìîíî-
ëèòíîé â ñòîëá÷àòóþ òðàíñïîðòíîå ñîîáùåíèå ïðåðûâàåòñÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïåðåðûâà â äåéñòâèè ïåðåïðàâ ñîñòàâëÿåò ïî 1,5�2 ìåñÿöà âåñíîé è îñåíüþ. Äëÿ
óñêîðåíèÿ ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ïåðåïðàâ â ïåðèîä ëåäîñòàâà, êàê ïðàâèëî, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîå íàìîðàæèâàíèå ëüäà. Îäíàêî òàêîå óòîëùåíèå ëåäî-
âîãî ïîêðîâà íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî: ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðî÷íîñòü ýòîãî ëüäà ñó-
ùåñòâåííî íèæå ïðî÷íîñòè ìîíîëèòíîãî, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàìîðîæåííûé ðûõ-
ëûé ëåä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÷òî ìîæåò ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåñòè ê ïîäòàèâàíèþ åñòåñòâåííîãî ëåäîâîãî ñëîÿ.

Â ïàòåíòíîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî òåõíè÷åñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîáëåìû óñêîðåíèÿ ââîäà è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ëå-
äîâûõ ïåðåïðàâ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé òåõíè÷åñêè ñëîæíî
èëè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò äëÿ ðåàëèçàöèè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âîçìîæíû äâà ïîäõîäà. Ïðî-
öåññ ëåäîîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðè îáäóâå î÷èùåííîé îò
ñíåãà ïîâåðõíîñòè ëüäà õîëîäíûì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
òîíêîãî ëüäà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ïðè îáåñïå÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ
íàãðóçêè ïî åãî ïîâåðõíîñòè.
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Â ÈÏÍÃ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðåà-
ëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáîâ.

Äëÿ îáäóâà ëüäà èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîð, îáäó-
âàþùèé ïîâåðõíîñòü ëüäà ïîä ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðè-
ìåíòû, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñêîðîñòü ïðèðîñòà
òîëùèíû ëüäà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò â 3�3,5 ðàçà, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñêî-
ðåíèå ââîäà ëåäîâûõ ïåðåïðàâ â ýêñïëóàòàöèþ.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè àâòîìàøèí íà ëåä
ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû íàäëåäíûõ ìî-
ñòîâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ýòîì ÿâëÿëîñü èñêëþ÷åíèå ïðèìåðçàíèÿ äåòàëåé ìî-
ñòà êî ëüäó è âîçìîæíîñòè èõ ðàçðóøåíèÿ ïðè äåìîíòàæå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå êðèîôîáíûå ïîêðûòèÿ è ïîëèìåðíûå ïëåíêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ùèòî-
âûå êîíñòðóêöèè èç äðåâåñèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êðèîôîáíîé çàùè-
òû àðìèðîâàííîé ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè. Ïðîâåäåííûìè èñïûòàíèÿìè ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ïðîäâèæåíèÿ ïî ëüäó òîëùèíîé 10 ñì àâòîìàøèíû âåñîì 10 ò.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ×ÈÑËÅÍÍÛÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ ÂÛÏÀÄÅÍÈÉ
ÏÐÈÌÅÑÅÉ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒßÕ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÎÃÎ

ÔÀÊÅËÀ

Â.Ô. Ðàïóòà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ãàçîàýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé ñåâåðà Çàïàäíîé
Ñèáèðè ïðåäñòàâëåíû ïðåäïðèÿòèÿìè íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà è àâòîòðàíñïîð-
òîì. Õàðàêòåðíûìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ óãëåâîäîðîäû, ïðèðîä-
íûé ãàç, îêñèä è äèîêñèä óãëåðîäà, ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ, îêèñëû àçîòà, ôåíîëû,
ìåðêàïòàíû è ò.ä. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå íåôòåãàçîäîáûâàþùåãî êîìïëåêñà ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó òåõíîãåííîìó âëèÿíèþ íà îêðóæàþùèå òåððèòîðèè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà ìåð êàê ïî ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè è ñíèæåíèþ âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ
ñðåäó, òàê è ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ îáú¼ìîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà.

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ, õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ è
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé â ñíåæíûé ïîêðîâ
àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ïðèìåñåé îò ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê Ïðèîáñêîãî è Ïðè-
ðàçëîìíîãî íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà.
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Èññëåäóåìûå ôàêåëà îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ìîùíûõ è ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-
ùèõ. Ìàðøðóòíûé îòáîð ñíåãîâûõ ïðîá ïðîâîäèëñÿ â êîíöå çèìíèõ ñåçîíîâ 2004�
2007 ãã. ñ ó÷¼òîì õàðàêòåðèñòèê ôàêåëîâ, îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè, ñèñòåìû äîðîã,
çèìíåé ðîçû âåòðîâ. Â ÷èñëî èçìåðÿåìûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëüíûõ âûïàäåíèé
íà ñíåãîâîé ïîêðîâ âõîäèëè õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-
ðîäû, êîìïîíåíòû èîííîãî ñîñòàâà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòàíîâîê îáðàòíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà ïðèìåñè â ïðèçåìíîì ñëîå
àòìîñôåðû ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ äëè-
òåëüíîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè â îêðåñòíîñòÿõ òî÷å÷íîãî èñòî÷íè-
êà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé âûïàäåíèé ñóùåñòâåííî èñïîëü-
çóþòñÿ ñâîéñòâà ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè è ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè âåòðîâîãî è òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé è ïîëåé çàãðÿçíå-
íèÿ èñïîëüçîâàíû ìåòîäû îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåãðåññèîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Íà îñíîâå äàííûõ ìàðøðóòíûõ íàáëþäåíèé â îêðåñòíîñòÿõ íåôòåãàçîâûõ ôàêå-
ëîâ è ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèõ îïèñàíèé ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè ïðîâå-
äåíà ÷èñëåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëåé äëèòåëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè ðàçëè÷-
íûìè å¼ êîìïîíåíòàìè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü êî-
ëè÷åñòâî ñóììàðíûõ âûïàäåíèé àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé çà ðàññìàòðèâàåìûå çèì-
íèå ñåçîíû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñóììàð-
íûõ âûïàäåíèé ïðèìåñåé ñ äàííûìè ôàêòè÷åñêèõ îáú¼ìîâ ñîææ¼ííîãî ïîïóòíîãî
íåôòÿíîãî ãàçà.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü êîñ-
âåííûé êîíòðîëü ôàêåëüíûõ âûáðîñîâ ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òî÷åê ïðîáîîò-
áîðà. Ïðîâåä¼ííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííûõ
ìîäåëåé ðåêîíñòðóêöèè ïîêàçàëà èõ ýêîíîìè÷íîñòü è âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé äëèòåëüíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ìåñòíîñòè, èõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà
ôàêåëüíûõ âûáðîñîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 4.4.

ÂÎËÍÎÂÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â �ÒÐÀÍÇÈÒÍÛÕ ÇÎÍÀÕ�

Ã.Â. Ðåøåòîâà1, Â. Ã. Õàéäóêîâ2, Â.À. ×åâåðäà2

1Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê
2Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê
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Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â çèìíèé ïåðèîä â "òðàíçèòíûõ çî-
íàõ êîòîðûìè íàçûâàþò ìåëêîâîäíûå âîäîåìû íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè, âîçíè-
êàåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëåíèåì ñïåöèôè÷åñêîé ïîìåõè, ñëàáîçà-
òóõàþùåé êàê ïî ïðîòÿæåííîñòè, òàê è ïî âðåìåíè. Îçíà÷åííàÿ ïîìåõà âîçíèêàåò
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñÿ ðàññòàíîâêà (èñòî÷íèê è ïðèåìíèêè) ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ëåäÿíîé ïîâåðõíîñòè âîäîåìà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîìåõà íå
âîçíèêàåò, è ñåéñìè÷åñêèé ìàòåðèàë èìååò âïîëíå ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî, ïîçâîëÿ-
þùåå âûäåëèòü ïîëåçíûå ñîáûòèÿ ïî÷òè íà âñåì èíòåðâàëå ðåãèñòðàöèè. Èíòåí-
ñèâíîñòü ïîìåõè íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî îíà ïîëíîñòüþ ìàñêèðóåò îòðàæåíèÿ íà
âñåì èíòåðâàëå ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ. Åå ïðîèñõîæäåíèå íå ïîääàåòñÿ îáúÿñíåíèþ íà
îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ ëó÷åâûõ ïðåäñòàâëåíèé è èìåþùèõñÿ äàííûõ ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíûõ â ñåéñìîðàçâåäêå ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ
øóìîâ êàê íà ñòàäèè íàáëþäåíèÿ, òàê è îáðàáîòêè íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óëó÷-
øåíèþ êà÷åñòâà ïîëåâîãî ìàòåðèàëà.

Èçó÷åíèå èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ðàñïðîñòðàíå-
íèþ óïðóãèõ âîëí â òîíêèõ ïëàñòèíàõ [1],[2] è ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äâóõ- è òðåõìåðíûõ óïðîùåííûõ è ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé
ñðåäû ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ýòîé ïîìåõè. Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïîçâîëèëî íàéòè âîçìîæíîñòü åå
îñëàáëåíèÿ ïðè èñïîëüçóåìîì ìåòîäå ïðîèçâîäñòâà íàáëþäåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ. Ñïåöèôèêà íåîäíîðîäíîñòåé
ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé ïîòðåáîâàëà çàäàíèÿ î÷åíü ìåëêîãî øàãà äèñêðåòèçàöèè
ìîäåëåé, çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåëêîãî, ÷åì òîò, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ìèíèìèçà-
öèè ÷èñëåííîé äèñïåðñèè, è ñîîòâåòñòâóþùåãî øàãà ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ [3].
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÀÍÃÈÄÐÀÒÎÂ Â ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÓÑËÎÂÈßÕ

Ì.Å.Ñåìåíîâ, Å.Þ.Øèö

Èíñòèòóò ïðîáëåì íåôòè è ãàçà ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì â íèõ ãàçà-ãèäðàòîîáðàçîâàòåëÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî
ñ÷èòàòü îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, êîòîðîå ïîäðàçó-
ìåâàåò âûâîä ãàçîâûõ òåõíîëîãèé íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü.
Òàê, àêòóàëüíûìè îñòàþòñÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòèâíûì õðàíå-
íèåì, òðàíñïîðòîì è ïåðåðàáîòêîé óãëåâîäîðîäîâ, àêêóìóëèðîâàííûõ â ôîðìå èõ
ãèäðàòîâ. Òàê êàê îñíîâíîå êîëè÷åñòâî äîáûâàåìîãî ïðèðîäíîãî ãàçà ïðèõîäèò-
ñÿ íà äîëþ ãàçà, êîòîðûé íà 98�99% ñîñòîèò èç ìåòàíà, òî öåëüþ íàøåé ðàáîòû
ÿâëÿëîñü ïðåæäå âñåãî ïîëó÷åíèå ãèäðàòà ìåòàíà. Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé ïðî-
áëåìîé ïðè ïîëó÷åíèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â ëàáîðàòîðíûõ è â ïîëóïðîìûøëåííûõ
óñòàíîâêàõ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà èõ îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñêîðîñòè ýòîãî ïðîöåññà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, ïîç-
âîëÿþùèå èíòåíñèôèöèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîí-
òàêòà ôàç, îñíîâàííûå, êàê ïðàâèëî, íà ïðèíöèïå äâèæåíèÿ ïîòîêîâ òîé èëè èíîé
ôàç: òîíêîäèñïåðñíîå ðàñïûëåíèå âîäû èëè ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ õèìè÷åñêèå
ðåàãåíòû òèïà ÏÀÂ â îáúåì ãàçà, èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå òàêèõ ñèñòåì è
áàðáîòèðîâàíèå. Îäíàêî, êðîìå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíè-
åì ìåõàíèçìîâ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ íà óñëîâèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, äëÿ èõ
ôàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëü-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíîãî è ýíåðãîåìêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî
íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà óñïåøíàÿ ïîïûòêà ïðîèçâåñòè ïîëó÷åíèå ãèäðàòà ìåòàíà
â çàêðûòîé ñèñòåìå, à â êà÷åñòâå äâèæóùåé ñèëû ïðîöåññà èñïîëüçîâàòü òåìïå-
ðàòóðíûé ôàêòîð. Èç äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïîâûøàþùèõ
ñêîðîñòü ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü ðàñòâîð ÏÀÂ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñóëüôîíîë, è ñïåöèàëüíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ ïî-
ìåùàëàñü âíóòðè êàìåð. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ïîëó÷åíû ãèäðàòû ìåòàíà ñ ãàçîíàñûùåííîñòüþ íå ìåíåå 70%. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ïðèìåíåíèå ðàñòâîðà ñóëüôîíîëà ñïîñîá-
ñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ãàçîíàñûùåííîñòè, òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå
äîïîëíèòåëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âíóòðè êàìåðû ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà. Êîìáèíèðîâàíèå
ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîçâîëÿåò â 2 ðàçà ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ìåòàíãèäðàòà. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î íàòèâíîé ñòðóêòóðå èñêóññòâåí-
íî ïîëó÷åííûõ ìåòàíãèäðàòîâ. Òàê, íàìè áûëè ïîëó÷åíû êðèñòàëëîãèäðàòû â
âèäå ìàññèâíûõ, âèñêåðíûõ, ñïèðàëåâèäíûõ, èãîëü÷àòûõ è íèòåâèäíûõ ñòðóêòóð.
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ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ
ÂÛÑÎÊÎÍÀÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ

ÑÅÂÅÐÀ È ÀÐÊÒÈÊÈ

Õ.Í. Ñåìåíîâ, Â.Í. Ïåòðîâ

Èíñòèòóò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ïîäõîäîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè èñïûòàíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, äèíàìè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è ôèçè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé,
îáóñëîâëåííûõ âíåçàïíûìè ïåðåãðóçêàìè, ïåðåïàäàìè êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è
ïîðûâèñòûìè âåòðàìè â óñëîâèÿõ Ñåâåðà è Àðêòèêè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ âíåçàïíîå êàòàñòðîôè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ðå-
çåðâóàðà åìêîñòüþ 5000 ì3 ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 35◦Ñ, ïîëíîñòüþ çàãðóæåííîãî
ïðîäóêòîì. Êàðòèíà àâàðèè ðåêîíñòðóèðîâàíà ïî òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãè-
ñòðàëüíîé òðåùèíû è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîìó õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ, ïîâåðõíîñòè
ñòåíêè êîðïóñà ðåçåðâóàðà. Òðåùèíà âîçíèêëà èç íåïðîâàðà øâà êîðïóñà ëþêà-ëàçà,
ñîîòâåòñòâåííî ñâàðíîé øîâ ñ äåôåêòîì íåïðîâàðà îêàçàëñÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäîâ
óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ñòàáèëüíîãî ïîäðàñòàíèÿ èëè ïëàñòè÷åñêîé óòÿæêè íå îáíà-
ðóæåíî. Îòìå÷åíî, ÷òî âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èñêëþ÷åíà.

Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ëèíèé
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è èõ ëîêàëèçàöèè â ýëåìåíòàðíûõ îáúåìàõ
äåôîðìèðîâàíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûõ ìîìåíòà äåôîðìèðîâàíèÿ:

1) ýíåðãåòè÷åñêèå, ñèëîâûå è äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè âñêðûâàþùèõñÿ ñâîáîä-
íûõ ïîëîñòåé �áåãóùåé� òðåùèíû;

2) äåôîðìàöèè, ñîïóòñòâóþùèå ôðîíòó ðàçâèòèÿ �áåãóùåé� òðåùèíû, îáóñëîâ-
ëåííûå âñêðûâàþùèìèñÿ ñâîáîäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè òðåùèíû;

3) ïðîÿâëåíèå è ðàçâèòèå ïðåäøåñòâóþùåé äåôîðìàöèè � ëîêàëüíîé ëèíèè âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, îïåðåæàþùåé ôðîíò ðàçâèòèÿ �áåãóùåé� òðå-
ùèíû.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ËÅÄßÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ ÑÓÄÀÌÈ

ËÅÄÎÂÎÃÎ ÊËÀÑÑÀ

À.Ì. Ñåðãååâà, À.Â. Òêà÷åâà

Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê

Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå ëåäîðàçðóøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñóäåí ëåäîâî-
ãî êëàññà. Ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèé, çàðîæäåíèÿ
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è ýâîëþöèè ïðîöåññà íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ëåäîâîãî ïîêðîâà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà
ïðèìåðå íîâîãî çàïàòåíòîâàííîãî ëåäîâîãî ñóäíà [1]. Ëåä ïðèíèìàåòñÿ îäíîðîäíîé
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäîé. Èñïîëüçóÿ òåîðèè ìàëûõ óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé è îïðåäåëåííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [1], ñòðîèòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
òðåùèí [2]. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû âûÿâëåíû îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
óñòðîéñòâà, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ëåäîðàçðóøàþùèå ñïîñîáíîñòè ñóä-
íà.

Ñõåìà ëåäîêîëüíîãî ñóäíà.

Ñõåìà òåõíè÷åñêè ñëîæíîãî ëåäîêîëüíîãî óñòðîéñòâà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå. Ëå-
äîêîë ñîñòîèò èç íàäâîäíîé ÷àñòè 1, ïîäâîäíîé ÷àñòè 2 è äâóõ áîêîâûõ ÷àñòåé 3. Â
íàäâîäíîé ÷àñòè ðàñïîëîæåíû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ïàññàæèðñêèé ñàëîí. Íîñîâàÿ
îáëàñòü íàêëîíåíà ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó è èìååò ðåçöû 4, à òàêæå ñèñòåìó ôðåç 5
ïî âñåé íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Ïîäâîäíàÿ ÷àñòü èìååò ñïåðåäè ðåçåö 6, îòñåêè äëÿ âîç-
äóõà, òîïëèâà è äâèæèòåëÿ ñóäíà. Áîêîâûå ÷àñòè ñîäåðæàò ñèñòåìó êîììóíèêàöèé,
ãèäðîïðèâîä ïåðåìåùåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íàäâîäíîé ÷àñòè îòíîñèòåëü-
íî ïîäâîäíîé, èìåþò ñïåðåäè êëèíüÿ 7 äëÿ âðåçàíèÿ è ëîìêè ëüäà è âåðòèêàëüíûå
ôðåçû 8. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íàäâîäíîé è ïîäâîäíîé ÷àñòÿìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå,
÷åì 1.5S, ãäå S � òîëùèíà ëåäÿíîãî ïîêðîâà. ïåðåä íà÷àëîì äâèæåíèÿ ñóäíà Ýòà âå-
ëè÷èíà çàäàåòñÿ ñèñòåìîé ãèäðîöèëèíäðîâ, óñòàíîâëåííûõ â áîêîâûõ ÷àñòÿõ, ïåðåä
íà÷àëîì äâèæåíèÿ ñóäíà.

Íà áàçå ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâî-
äèòü ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèå ñóäåí ëåäîâîãî êëàññà ñ öåëüþ èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
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ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ
ÌÎÐÑÊÈÕ ËÜÄÎÂ

Â.Í.Ñìèðíîâ

Àðêòè÷åñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé ÍÈÈ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ìîðñêîãî ëüäà ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì.
1. Ìîíèòîðèíã åñòåñòâåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîðñêèõ ëüäàõ [1]. Ïðè-

âîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âî ëüäàõ íà îñíîâå èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé íà äðåéôóþùèõ ñòàíöèÿõ �Ñåâåðíûé Ïîëþñ� è â Àíòàðê-
òèêå. Îáíàðóæåíû ïåðèîäè÷åñêèå ãîðèçîíòàëüíûå ïîäâèæêè íà çíà÷èòåëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ìåõàíèêà ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå �ëåä�ëåä� î÷åíü ñõîæà ñ ïðîöåññàìè â ñèñòåìå
�ëåä�ñîîðóæåíèå�: ïðåðûâèñòîå äðîáëåíèå/ïðîðåçàíèå êîíòàêòîâ ëåäÿíûõ ïîëåé, ïðè
êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ðåæèìû ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, õàîòè÷åñêèõ âèáðàöèé, óäàðîâ.
Ïðè ñæàòèè ëüäîâ âûÿâëåíû ïðîãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòÿæåí-
íûõ ðàçëîìîâ. Âçàèìîäåéñòâèå àéñáåðãà ñ äðåéôóþùèì ìîðñêèì ëüäîì ñîïðîâîæäà-
åòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè ÿâëåíèÿìè stick slip. Ñ ó÷åòîì ìàññû àéñáåðãà ãëîáàëüíûå
äèíàìè÷åñêèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîðñêèì ëüäîì äîñòèãàëè 1500 ÌÍ. Ïðîöåñ-
ñû ñæàòèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîðñêèõ ëüäîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì óïðó-
ãèõ êîëåáàíèé è âîëí. Êàê ïðàâèëî, ïîñëå ìîùíûõ òîðîøåíèé âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ
ëüäà, îáóñëîâëåííûå ãðàâèòàöèîííûìè êîðîòêîïåðèîäíûìè âíóòðåííèìè âîëíàìè
îêåàíà.

2. Ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èíæåíåðíîé ëåäîòåõíèêè [2]. Òðàäèöèîííûé ïîä-
õîä ê ðàñ÷åòó íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëüäà è ëåäîâûõ íàãðóçîê íà ìîðñêèå ñîîðóæå-
íèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïûòàíèÿõ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ëüäà. Îäíàêî ìàñøòàáíûé ýô-
ôåêò âî ëüäó íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñóäèòü î ðåàëèçóåìîé ïðî÷íîñòè ëüäà â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ âîçäåéñòâèÿ. Ïðèìåðîì ïðîâåäåíèÿ
êðóïíîìàñøòàáíûõ èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû íà ñàõàëèíñêîì øåëüôå â 1998 ã.
Äèàãðàììû �íàãðóçêà�ñìåùåíèå� îòðàæàþò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ òîðîñà íà ýòàïàõ
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçëîìà è ñäâèãà. Ïîëó÷åíû ðåàëüíûå âå-
ëè÷èíû ñèë ñöåïëåíèÿ è óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ â îáúåìå ñìåðçøèõñÿ îáëîìêîâ
ëüäà. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ëüäà íà ñæà-
òèå â ñêâàæèíå (in situ). Ïðè ýòîì èçìåðÿþòñÿ ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ âî ëüäó ñ
ïîìîùüþ çîíä-èíäåíòîðà, êîòîðûé îïóñêàåòñÿ â ñêâàæèíó íà ãëóáèíó äî 5 ìåòðîâ.
Êàðòèíà ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äîïîëíÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ïðè òðåùè-
íîîáðàçîâàíèè. Êîýôôèöèåíò ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñêâàæèííîé ïðî÷íîñòüþ è ïðî÷íî-
ñòüþ îáðàçöîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ëüäîâ ñîñòàâëÿåò 4.6. Ðåçóëüòàòû ñêâàæèííûõ èñïû-
òàíèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîé (íà
âñþ òîëùó) ïðî÷íîñòè ëåäÿíûõ îáðàçîâàíèé íà ñæàòèå.
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ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÃÐÓÇÊÈ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ ÍÀ
ÏÎÃÐÓÆÅÍÍÎÅ ÒÅËÎ ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÏÎÄ ËÅÄßÍÛÌ

ÏÎÊÐÎÂÎÌ

È.Â. Ñòóðîâà

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê îñâîåíèþ ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ Ìè-
ðîâîãî îêåàíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â ðåøåíèè íîâûõ çàäà÷, ïî-
ñâÿùåííûõ ïðîöåññàì âîëíîîáðàçîâàíèÿ â ñïëîøíîì ëåäÿíîì ïîêðîâå. Ðàíåå äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíî áûëà èññëåäîâàíà çàäà÷à î äâèæåíèè âíåøíåé íàãðóçêè ïî ïîâåðõ-
íîñòè ëüäà, îäíàêî âîçäåéñòâèå äâèæóùåãîñÿ ïîãðóæåííîãî òåëà è äåéñòâóþùèå íà
íåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè åùå ìàëî èçó÷åíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû
ëèøü ðàáîòû, â êîòîðûõ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ïðèñîåäèíåííîé ìàññû è äåìï-
ôèðîâàíèÿ ïðè ÷èñòî êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî öèëèíäðà â ëèíåéíî
ñòðàòèôèöèðîâàííîé æèäêîñòè [1] è ñôåðû â îäíîðîäíîé è äâóõñëîéíîé æèäêîñòÿõ
[2, 3, 4].

Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à î ñóïåðïîçèöèè êîëåáàòåëüíîãî è ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ïîãðóæåííîé ñôåðû ïîä ëåäÿíûì ïîêðîâîì â îäíîðîäíîé áåñêîíå÷íî
ãëóáîêîé æèäêîñòè. Æèäêîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåâÿçêîé è íåñæèìàåìîé. Ëåäÿíîé
ïîêðîâ ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé óïðóãîé ïëàñòèíîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíî-
ìåðíîãî ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ. Â ðàìêàõ ëèíåéíîé ïîòåíöèàëüíîé òåîðèè âîëí
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðàññìîòðåòü ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó î
ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà, à çàòåì çàäà÷ó î êîëåáàòåëüíîì äâèæåíèè ïðè íàëè÷èè
õîäà. Èñïîëüçîâàí ìåòîä ìóëüòèïîëüíûõ ðàçëîæåíèé, ïðèìåíåííûé ðàíåå [5] äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñôåðû ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è
îïðåäåëåíû âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ïîäúåìíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùèå íà ñôåðó, à òàê-
æå ðàñïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ è íàïðÿæåíèé â ëåäÿíîì ïîêðîâå. Äëÿ êîëåáàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ïî òðåì âîçìîæíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ïðè-
ñîåäèíåííûõ ìàññ è äåìïôèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ëüäà, ñæèìàþùèõ
óñèëèé, ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñôåðû.
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ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÅÐÇËÎÒÍÛÌÈ ÓÑËÎÂÈßÌÈ
Â ÐÓÑËÀÕ ÐÅÊ ÊÐÈÎËÈÒÎÇÎÍÛ ÏÐÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

Í.È. Òàíàíàåâ

Èãàðñêàÿ ãåîêðèîëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ � ôèëèàë ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìåðç-
ëîòîâåäåíèÿ èì. Ï. È. Ìåëüíèêîâà ÑÎ ÐÀÍ

Ñóùåñòâîâàíèå ñêâîçíûõ òàëèêîâ ïîä ðóñëàìè êðóïíûõ ðåê êðèîëèòîçîíû íå èñ-
êëþ÷àåò íàëè÷èÿ ìàññèâîâ ñåçîííî- è ìíîãîëåòíåì¼ðçëûõ ãðóíòîâ â ãðàíèöàõ ïîé-
ìåííûõ áðîâîê. Îíè ïðèóðî÷åíû ê àëëþâèàëüíûì ìàêðîôîðìàì ðóñëîâîãî ðåëüåôà,
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ òîíêîäèñ-
ïåðñíîãî âçâåøåííîãî ìàòåðèàëà. Àíàëèç ìàòåðèàëîâ ãèäðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òàêèõ ðóñëîâûõ ôîðì, äèô-
ôåðåíöèðîâàâ èõ ïî ïîëîæåíèþ â ñòðóêòóðå ðóñëà. Äëÿ ïîáî÷íåé õàðàêòåðíî ìåä-
ëåííîå ñìåùåíèå âíèç ïî òå÷åíèþ èõ íèçîâûõ ÷àñòåé ïðè îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëü-
íîñòè íàïîðíîãî ñêàòà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáùèì íàðàñòàíèåì øèðèíû ðóñëîâîé
ôîðìû, å¼ âûäâèæåíèåì â ïîòîê. Ðàçâèòèå îñåð¼äêîâ, îïðåäåëÿþùååñÿ óñëîâèÿìè
èõ ðàññå÷åíèÿ ïîòîêîì, ñâÿçàíî ñ íàðàñòàíèåì èõ øèðèíû (â âåðõîâîé èëè, ìíî-
ãî ðåæå, íèçîâîé ÷àñòè), îñåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ðóñëîâîé
ôîðìû. Ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ýòîì �êðûëüÿ� îñåð¼äêà ìîãóò ïðîäîëæàòü ñâî¼ ðàç-
âèòèå, ñìåùàÿñü âíèç ïî òå÷åíèþ â âèäå âûòÿíóòûõ êîñ. Êðèîãåííî-îáóñëîâëåííàÿ
äèíàìèêà ðóñëîâûõ ìàêðîôîðì ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ íåãàòèâíûì ôàêòîðîì âîäîïîëüçî-
âàíèÿ. Ñâÿçàííûå ñ íåé çàòðàòû íà ðóñëîóñòðîèòåëüíûå ðàáîòû íà íåêîòîðûõ ó÷àñò-
êàõ ðåê ìîãóò ïðåâûøàòü äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ðóáëåé â ãîä. Î÷åâèäíî, ÷òî ì¼ðçëîå
ñîñòîÿíèå àëëþâèàëüíûõ ôîðì ÿâëÿåòñÿ çàìåòíûì åñòåñòâåííûì ðåãóëÿòîðîì ðóñ-
ëîôîðìèðóþùåé äåÿòåëüíîñòè ðåê è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
ãèäðîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Ïðèíöèïû èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîëåòíåì¼ðçëûõ ãðóíòîâ
â îðãàíèçàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé â öåëîì ñõîæè ñ ïðèíöèïàìè èñïîëü-
çîâàíèÿ ì¼ðçëûõ ãðóíòîâ êàê îñíîâàíèé â ñòðîèòåëüñòâå. Ïðè ñîõðàíåíèè ðóñëîâûõ
ôîðì â ì¼ðçëîì ñîñòîÿíèè (Ïðèíöèï I) â ïðîåêòàõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé

55



ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàññìîòðåííûå âûøå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ðóñëîâûõ
ôîðì, èñïîëüçóÿ èõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ ñîîðóæåíèé. Â
êà÷åñòâå óäà÷íûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðîåêò áåðåãîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé
ïîñ. Çûðÿíêà íà ð. Êîëûìà, ïîñ. Óñòü-Òàòòà íà ð. Àëäàí, ïåðñïåêòèâíûé ïëàí áåðå-
ãîçàùèòû ïîñ. Íèæíèé Áåñòÿõ íà ð. Ëåíà. Óäà÷íûì ðåøåíèåì äëÿ ïðèìûêàþùèõ ê
ïîéìåííûì áðîâêàì íàñûïíûõ îáúåêòîâ (øïîð, ïîëóçàïðóä) ìîæåò ñòàòü óñòàíîâêà
â èõ òåëî îõëàæäàþùèõ óñòàíîâîê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñìûêàíèÿ ì¼ðçëîãî
ÿäðà ñîîðóæåíèÿ ñ ïîéìåííûì ìàññèâîì ìåðçëîòû. Ê ýòîìó ïðèíöèïó ñëåäóåò îò-
íåñòè òàêæå èñêóññòâåííîå ñîçäàíèå àëëþâèàëüíûõ ôîðì ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþùåé
êðèîãåííîé ôèêñàöèè. Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óêëàäêà îòâà-
ëîâ äíî÷åðïàòåëüíîãî ôëîòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâðåìåííîé óñòîé÷èâîñòè ñóäîâîãî
õîäà â ïðåäåëàõ ïåðåêàòíîãî ó÷àñòêà, ëèáî äëÿ çàùèòû áåðåãîâîé ëèíèè îò èíòåí-
ñèâíîãî ðàçìûâà. Ïðèíöèï II çàêëþ÷àåòñÿ â íàïðàâëåííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóð â
òîëùå àëëþâèàëüíîãî ìàññèâà ñ öåëüþ äåãðàäàöèè åãî ì¼ðçëîãî �ÿäðà� è ïðèâåäåíèÿ
äàííîãî ó÷àñòêà ðóñëà â ñîîòâåòñòâèå ñ äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîòîêà. Òåîðåòè-
÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèíöèïà ðàçðàáîòàíû ïîêà
ñëàáî.

ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß ËÅÄÎÂÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ ÎÇÅÐÀ ÁÀÉÊÀË
ÏÐÈ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÏÐÈËÈÂÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ

Â.Þ. Òèìîôååâ, Ä. Ã. Àðäþêîâ, Å.Â. Áîéêî, À.Â. Òèìîôååâ

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü îñîáåííîñòè ñìåùåíèé, äåôîðìèðîâàíèå è ðàç-
ðóøåíèå ëåäîâûõ ïîëåé îçåðà Áàéêàë. Èçó÷àëèñü ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, ñâîáîäíûå
êîëåáàíèÿ ëåäîâûõ áëîêîâ, îòðàæåíèå âîçäåéñòâèÿ ýôôåêòîâ ïðèëèâîâ è ñåéø îçåðà
íà ñìåùåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà. Èçâåñòíî, ÷òî ëåäîâûé ïîêðîâ îçåðà Áàéêàë ðàñ÷ëå-
íÿþò ìàëûå è áîëüøèå òðåùèíû. Èçìåíåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ êàê ïëàñòè÷åñêîå äåôîð-
ìèðîâàíèå, òàê è õðóïêîå ðàçðóøåíèå ëåäîâûõ áëîêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî îçåðî Áàéêàë
ðàñïîëîæåíî â öåíòðå Àçèè. Äëèíà îçåðà 636 êì, à åãî øèðèíà èçìåíÿåòñÿ îò 25 êì
äî 80 êì. Çèìíèé ïåðèîä ïðîäîëæàåòñÿ 180 äíåé, ëåäîâûé ïîêðîâ íà îçåðå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñ äåêàáðÿ�ÿíâàðÿ ïî ìàé�èþíü. Òîëùèíà ëüäà íàðàñòàåò ñ ÿíâàðÿ ïî ìàðò è â
þæíîé ÷àñòè îçåðà â ðàéîíå Ëèñòâÿíêè îáû÷íî äîñòèãàåò 0.7÷1.2 ì. Ðàñïðåäåëåíèå
âåòðîâ, òåìïåðàòóð è òå÷åíèé â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îçåðà, ñåçîííûå âàðèàöèè óðîâíÿ
è êîíôèãóðàöèÿ áåðåãîâîé ëèíèè îïðåäåëÿþò òèïè÷íîå ïîëîæåíèå ìàãèñòðàëüíûõ
òðåùèí ëåäîâîãî ïîêðîâà îçåðà, îêàéìëÿþùèõ è ïåðåñåêàþùèõ åãî. Èçó÷åíèå îñî-
áåííîñòåé èõ äâèæåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ëüäà ïðîâîäèëîñü â ïåðèîä çèìíèõ ýêñïåäèöèé
íà ëüäó îçåðà è â ï. Ëèñòâÿíêà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñâåòî-
äàëüíîìåðû è GPS ïðèåìíèêè, äàò÷èêè óðîâíÿ è ñåéñìîãðàôû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïåðèîä çèìíèõ ýêñïåäèöèé (2005�2006�2007�2008) íà ëüäó
îçåðà è â Ëèñòâÿíêå (ñ êîíöà 2006 äî íà÷àëà 2008 ã.). Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû

56



ïðîöåññû ñìåùåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà îçåðà, íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé è ðàçðóøåíèÿ
(ðàçðûâà) âäîëü ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí äëèíîé äî 20 êì. Ïðè ýòîì ñâîáîäíûå êî-
ëåáàíèÿ ëåäîâûõ ïîëåé (ìèíóòíûå ïåðèîäû ñ àìïëèòóäîé äî 12 ìì) ìîäåëèðóþòñÿ
îäíîìåðíîé ìîäåëüþ áëîêîâ ñ âÿçêî-óïðóãèìè ñâÿçÿìè, äåôîðìèðîâàíèå â çîíå òðå-
ùèí ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ óïðóãîé äâóõìåðíîé ìîäåëè. Ïðèëèâíûå ÿâëåíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ ñòàòè÷åñêîé òåîðèè ñ âûõîäîì íà ðàçìåðû âïàäèí îçåðà
Áàéêàë. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îçåðà â ðàçëè÷íûå ãîäû âàðüèðóþò îò 0.7 ì äî
1.2 ì, ïðèëèâíûå àìïëèòóäû â ïóíêòå Ëèñòâÿíêà ñîñòàâëÿþò îò 7.9 ìì (ïîëóñóòî÷-
íàÿ âîëíà M2) äî 20.9 ìì (äâóõíåäåëüíàÿ âîëíà Mf), äëÿ ñåéø äâîéíàÿ àìïëèòóäà
ïåðâîé ìîäû (ïåðèîä 4.6 ÷àñà) äîñòèãàëà 60 ìì. Ïîëó÷åíû óïðóãèå ìîäóëè ëüäà,
ñêîðîñòè ñìåùåíèé ëåäîâûõ ïîëåé è çíà÷åíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ïåðèîäîâ, ñêîðîñòè
íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé, îïèñàí ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ âäîëü òðåùèí, ïîëó÷åíû ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃËÓÁÈÍÛ ÇÀÊËÀÄÊÈ ÌÎÐÑÊÎÃÎ
ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀ Â ÄÎÍÍÛÉ ÃÐÓÍÒ Ñ

ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÉ ËÅÄÎÂÎÉ ÝÊÇÀÐÀÖÈÅÉ

Î.ß. Òèìîôååâ1, È. Â. Ñòåïàíîâ2

1ÔÃÓÏ "ÖÍÈÈ èì. àêàä. À.Í. Êðûëîâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2ÎÀÎ "Ãèïðîñïåöãàç Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà íàçíà÷åíèÿ ãëóáèíû çàêëàäêè
òðóáîïðîâîäà â àðêòè÷åñêèõ àêâàòîðèÿõ, äíî êîòîðûõ "ïðîïàõèâàåòñÿ" äðåéôóþùè-
ìè ëåäîâûìè îáðàçîâàíèÿìè áîëüøîé ìàññû. Ïî íîðìàì ñòðîèòåëüñòâà íåîáõîäèìî
èñêëþ÷èòü êîíòàêò òðóáîïðîâîäà è êèëÿ ëåäîâîãî îáðàçîâàíèÿ. Ñêîðîñòü äðåéôà,
ìàññà è íàïðàâëåíèå äðåéôà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Äåòåðìèíèðîâàí-
íàÿ ÷àñòü èñõîäíîé èíôîðìàöèè � äàííûå ïî ãðóíòàì è ãëóáèíàì íà ïðîåêòíîé
òðàññå òðóáîïðîâîäà. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå ìå-
òîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãëóáèíà çàêëàäêè íàçíà÷àåòñÿ ïî êðèòåðèþ
çàäàííîé íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäà.

ÏÀÄÅÍÈÅ ÒÅËÀ Ñ ÏËÎÑÊÈÌ ÄÍÎÌ ÍÀ ÒÎÍÊÈÉ ÑËÎÉ
ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÏÎÄ ÌÀËÛÌ ÓÃËÎÌ

Ë.À. Òêà÷åâà

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá óäàðå ÿùèêà ïî òîíêîìó ñëîþ æèäêîñòè ïîä ìàëûì
óãëîì â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå. ßùèê ïàäàåò âåðòèêàëüíî âíèç, íå äåôîðìèðóåòñÿ. Â
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íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â ïîêîå, ÿùèê êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè îäíîé òî÷êîé. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñâîáîäíà. Æèäêîñòü
ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíîé, íåñæèìàåìîé, òå÷åíèå åå ïîòåíöèàëüíî. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ÿùèê íà÷èíàåò ïîãðóæàòüñÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ, à æèäêîñòü âûòåñ-
íÿåòñÿ è áüåò äâóìÿ ñòðóÿìè: ïðàâàÿ ñòðóÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ÿùèêà, à ëåâàÿ ñòðóÿ
âäîëü íèæíåãî îñíîâàíèÿ è, ñòàëêèâàÿñü ñ íåïîäâèæíîé îñíîâíîé ÷àñòüþ æèäêîñòè,
ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ ÿùè-
êà, óãîë íàêëîíà ÿùèêà ìàë. Èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ óäàðà òåëà ïî òîíêîìó ñëîþ æèäêîñòè,
ïîñòðîåííàÿ â [1, 2]. Îáëàñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè ðàçäåëÿåòñÿ íà ïÿòü ïîäîáëàñòåé.
Ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé. Â ñëó÷àå, åñëè òî÷-
êà îòäåëåíèÿ ñòðóè äîñòèãàåò ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà ÿùèêà, ãðàíè÷íîå óñëîâèå
â ýòîé òî÷êå ìåíÿåòñÿ, ñòàâèòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà äàâëåíèÿ íóëþ. Ïðàâûé êîíåö
ÿùèêà íà÷èíàåò ïîãðóæàòüñÿ â âîäó, ñòðóÿ æèäêîñòè íà÷èíàåò áèòü ââåðõ, è ñïðàâà
ðåàëèçóåòñÿ òàêàÿ æå êàðòèíà òå÷åíèÿ æèäêîñòè, êàê äëÿ ëåâîé ñòðóè. Ïîëó÷åíà ñè-
ñòåìà íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì Ðóíãå � Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äàâ-
ëåíèå âáëèçè íèæíåãî êîíöà ÿùèêà ïîíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå àòìîñôåðíî-
ãî. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íà íèæíåì êîíöå ìåíÿåò çíàê, âîçäóõ
ïðîíèêàåò ïîä ÿùèê è çàíèìàåò îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Ïðîèñõîäèò îòðûâ
æèäêîñòè îò äíà ÿùèêà è îñóøåíèå íèæíåãî êîíöà. Â ýòîò ìîìåíò ìåíÿþòñÿ êðàå-
âûå óñëîâèÿ. Íà ëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè êîíòàêòà æèäêîñòè è òåëà ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà íóëþ äàâëåíèÿ è ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå.

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå, ÷òî âñå ïàðàìåòðû çàäà÷è
(ìàññà, ôîðìà è ðàçìåðû, óãîë íàêëîíà è ñêîðîñòü ÿùèêà, òîëùèíà ñëîÿ) ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ òåëà. ßùèê ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ, óãîë íàêëîíà
ìîæåò ìåíÿòü çíàê. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå îòðûâà æèäêîñòè íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ
òåëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 10-08-00076à).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÎÂ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌÈ

Ñ.Â. Õàáèðîâ

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ð. Ð. Ìàâëþòîâà ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà

Çàïàñû óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íà êîíòèíåíòå óìåíüøàþòñÿ, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
äîáûâàòü åãî íà øåëüôå è ðàçðàáàòûâàòü ñïîñîáû åãî äîáû÷è íà ïîäâîäíûõ ñêëîíàõ
[1]. Âîçíèêàåò ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à: êàê ñ ãëóáîêîâîäíîãî äíà (äî 1 êì ãëóáè-
íû) äîáûòü ãàç, íàõîäÿùèéñÿ òàì â òâåðäîì ãàçîãèäðàòíîì ñîñòîÿíèè. Ìû ïðåäëàãà-
åì äîáûâàòü ãàçîãèäðàòû íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ñóùåñòâóþùèõ ñîâðåìåííûõ òåõíî-
ëîãèé: 1) òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ÒÂÝË), êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò èç îòðàáî-
òàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà ÀÝÑ; 2) òðàíñïîðòèðîâêà æèäêîé ïóëüïû è ñæèæåííîãî
ãàçà â ñêâàæèíàõ è ãèáêèõ òðóáîïðîâîäàõ; 3) ïðèìåíåíèå öåíòðèôóãè äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ ãàçà, æèäêîñòè è ïðèìåñåé èç ïóëüïû; 4) óñòðîéñòâî ïî ñæèæåíèþ ãàçà ïóòåì
ïðîõîæäåíèÿ ãàçà ïîä äàâëåíèåì ÷åðåç óïðóãóþ ïîðèñòóþ ñðåäó ïðè óìåðåííîì ïåðå-
îõëàæäåíèè; 5) ãèáêèå òðóáîïðîâîäû áîëüøîãî äàâëåíèÿ; 6) ïëàâàþùàÿ çàòîïëåííàÿ
ïëàòôîðìà äëÿ íàêîïëåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà; 7) ïëàâàþùèé ïðè÷àë äëÿ òàíêåðà; 8)
ïîäâîäíàÿ ñòàíöèÿ èç ñîâðåìåííûõ ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ; 9) àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ; 10) ìèêðîñåéñìèêà äëÿ ðàçâåäêè òðåùèí è êîíòðîëÿ çà ðàçãàçèðîâàíèåì
ãàçîãèäðàòíîãî ïëàñòà.

Ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ãàçîãèäðàòû îáðàçîâàëèñü èç ãàçà, âûõîäÿùåãî èç òðå-
ùèí íà äíå ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ è ïåðåîõëàæäåíèÿ. Òðåùèíû çàáèòû ãèäðàòîì,
íî ìîãóò îñâîáîäèòüñÿ â ïðîöåññå äîáû÷è. Ïîýòîìó ïðîöåññ ðàçãàçèðîâàíèÿ íåîáõî-
äèìî êîíòðîëèðîâàòü ìèêðîñåéñìèêîé.

Ïîäâèæíàÿ ãðàíèöà ðàçãàçèðîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü èñòî÷íèêà ãàçà, ÷òî âûçîâåò
ñïîíòàííûé íåóïðàâëÿåìûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðèâåäåò ê ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôå.
Ïîýòîìó âàæíî ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü [2] è ïðîâåñòè ðàñ÷åòû, ïðåæäå ÷åì
ïðåñòóïàòü ê òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (êîäû ïðîåêòîâ 11-01-00026-à, 11-01-00147-à, 12-01-00648), à òàêæå
ãðàíòîâ ÍØ-6706.2012.1 è 11.G34.31.0042 ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ïî ïîñòàíîâëåíèþ �
220.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È
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ÑÎ×ËÅÍÅÍÈßÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

Ñ.Í. Õàðëàìîâ1,2, Ð.À. Àëüãèíîâ2,3

1Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
ÌÍÎË "Íåôòåãàçîâàÿ ãèäðîäèíàìèêà è òåïëîìàññîîáìåí"
3ÎÀÎ "ÒîìñêÍÈÏÈíåôòü"

Òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò âî âñåì ìèðå ÿâëÿåòñÿ îòðàñëüþ, òðåáóþùåé âûñî-
êèõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò. Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàáîòû òðóáîïðîâîäíîãî ïàðêà íå
ïðåêðàùàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ â òîì ÷èñëå è ïî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä ïî òðóáîïðîâîäàì [1].

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà âÿçêèõ ñðåä â óçëàõ ñîåäèíåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ (òðîéíèêàõ). Â
õîäå èññëåäîâàíèÿ ðåøàëàñü ñèñòåìà îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé, îñðåäíåííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó, çàìêíóòàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
òóðáóëåíòíîñòè òèïà k − ε, k − L [2].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñèììåòðè÷íîì ïî ñå÷åíèþ óñêîðå-
íèè ïîòîêà âáëèçè âõîäà â áîêîâîé ïàòðóáîê ñ îáðàçîâàíèåì ðåöèðêóëÿöèîííûõ çîí
â îáëàñòÿõ îòðûâà ïîòîêà îò îñíîâíîé ëèíèè è íàáåãàíèÿ ïîòîêà íà ñòåíêó ïàòðóá-
êà. Íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ïî ðàñõîäó ðàçäåëåíèå ïîòîêà â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà
äèàìåòðîâ îñíîâíîé ëèíèè è ïàòðóáêà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü òå÷åíèé îáúÿñíÿåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ñèëüíîãî òóðáóëåíòíîãî âèõðÿ â áîêîâîì ïàòðóáêå.

Èññëåäóåòñÿ äåòàëüíîå èçìåíåíèå ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîãî òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ âêëàäû ìåõàíèçìîâ êîíâåêöèè, äèôôóçèè ïîðîæ-
äåíèÿ è äèññèïàöèè â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå èçìåíåíèé òóðáóëåíòíûõ âåëè÷èí ñ
öåëüþ óÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé òå÷åíèé è óòî÷íåíèÿ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ
÷ëåíîâ âûñøåãî ïîðÿäêà â ìîäåëÿõ òóðáóëåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ñ òðàíñïîðòíû-
ìè óðàâíåíèÿìè äëÿ êîìïîíåíò ïîëíîãî òåíçîðà íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå ïîòîêà íà ñòåíêó íàáëþäàåòñÿ íà "øåéêå"
òðîéíèêà � â ìåñòå ïîäêëþ÷åíèÿ ïàòðóáêà â ìàãèñòðàëü, à òàêæå íà ïîïåðå÷íîì
ñâàðíîì øâå áîêîâîãî ïàòðóáêà. Îòìå÷àåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
óäàðà ïîòîêà îò ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ "øåéêè". Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûé ôàêò ìåíüøåé íàäåæíîñòè òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèé,
âûïîëíåííûõ áåç ñêðóãëåíèÿ â ìåñòå ïðèñîåäèíåíèÿ áîêîâîãî ïàòðóáêà, à òàêæå ñëó-
æàò ïðàêòè÷åñêîé ðåêîìåíäàöèåé ïî îïòèìàëüíîé ôîðìå äàííûõ äåòàëåé.

Óêàçûâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ïî ó÷åòó ïîòåðü íàïîðà â òðîéíèêàõ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.
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ÒÐÅÙÈÍ
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è î ðàâíîâåñèè óïðóãèõ ïëàñòèí, ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèÿ
è òðåùèíû. Íà áåðåãàõ òðåùèíû çàäàþòñÿ íåëèíåéíûå êðàåâûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå âçàèìíîå íåïðîíèêàíèå áåðåãîâ. Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü êàê óïðó-
ãèì, òàê è æåñòêèì. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ðàâíîâåñèÿ è îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü ôîðìà âêëþ÷åíèÿ, à
ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèîíàëà ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ïî äëèíå òðåùèíû [1] � [4]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ Ãðèô-
ôèòñà îïòèìàëüíîå âêëþ÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áåçîïàñíûì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà 10-01-00054)
è ÔÖÏ "Êàäðû" (êîä ïðîåêòà Ï597).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ëîéãåðèíã Ã., Õëóäíåâ À. Ì. Î ðàâíîâåñèè óïðóãèõ òåë, ñîäåðæàùèõ æåñòêèå
âêëþ÷åíèÿ. ÄÀÍ. 2010. Ò. 430. N 1, Ñ. 1�4.

2. Khludnev A. M. Optimal control of crack growth in elastic body with inclusions.
European Journal of Mechanics � A/Solids. 2010. V. 29. N 3, P. 392�399.

3. Khludnev A. M., Leugering G. Optimal control of cracks in elastic bodies with thin
rigid inclusion. ZAMM. 2011. V. 91, N 2, P. 125�137.

4. Õëóäíåâ À.Ì. Çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè â íåãëàäêèõ îáëàñòÿõ. Ì.: Ôèçìàòëèò,
2010.

61



ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÓÄÅËÜÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÌÎÐÑÊÎÃÎ ËÜÄÀ

Â.Ã. Öóïðèê

Äàëüíåâîñòî÷íûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Âëàäèâîñòîê

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìîðñêîãî ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ëüäà ïðè âíåäðåíèè â íåãî òâ¼ðäîãî òåëà. Öåëü èññëåäîâàíèé � óäåëüíàÿ
ýíåðãèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ýòîãî ïðèðîäíîãî ìàòåðèàëà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à
èññëåäîâàíèÿ � ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êî-
ëè÷åñòâî óïðóãîé ýíåðãèè, âûñâîáîæäàþùåéñÿ âñëåäñòâèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è
ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó îáú¼ìà ëüäà ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ åãî ôèçè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, êàê äëÿ ìàòåðèàëà.

Âûáðàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìîðñêîãî
ëüäà â ìàññèâå ëüäèíû è åãî äðîáëåíèÿ (ñìÿòèÿ) íà êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ òåëà.
Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà íåñêîëüêèõ âïîëíå ðåàëüíûõ äëÿ ìîðñêîãî ëüäà äîïóùå-
íèÿõ: ýëåìåíòàðíûé îáú¼ì ëüäà îñòà¼òñÿ óïðóãèì âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ
è ìîæåò íàõîäèòñÿ òîëüêî â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ � â íåðàçðóøåííîì è ðàçðóøåííîì;
äî ðàçðóøåíèÿ ëåä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óïðóãî-õðóïêîå òåëî, à ðàçðóøåííûé ë¼ä â
âèäå ëåäÿíîé êðîøêè âåä¼ò ñåáÿ êàê óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå òåëî; ïåðåõîä èç íå ðàçðó-
øåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçðóøåííîå ïðîèñõîäèò ïî íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ
â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ñèëüíîãî ðàçðûâà äëÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé è ðàçäåëÿåò ïîëóïðîñòðàíñòâî (ìàññèâ ëüäà) íà äâà îáú-
¼ìà, ìàòåðèàë â êîòîðûõ èìååò ðàçëè÷íîå ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé âíåäðåíèå æ¼ñòêîãî òåëà â ïîëóïðîñòðàíñòâî èç
ëüäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà. Êî-
ëè÷åñòâî öèêëîâ íåïðåðûâíîãî ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé
çàâèñèìîñòè îò çàïàñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âíåäðÿþùåãîñÿ òåëà, ðàñõîäóåìîé â
ïðîöåññå êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå öèêëè÷åñêîãî
ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ æ¼ñòêîé ñôåðû â ìàññèâ ìîðñêîãî ëüäà ïîêàçàëî
ñêà÷êîîáðàçíûé (ïåðèîäè÷åñêèé) õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ýòîò ïðîöåññ, çà èñêëþ÷åíèåì èçó÷àåìîé âåëè÷èíû óäåëüíîé ýíåð-
ãèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ ìîðñêîãî ëüäà áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñôåð áîëüøîãî äèà-
ìåòðà â ïîâåðõíîñòü íàòóðíîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèë ãèïîòåçó öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàññèâà ëüäà â ìåñòå
êîíòàêòà â ïðîöåññå îäèíî÷íîãî óäàðà æ¼ñòêîé ñôåðû è ïîñòîÿíñòâà óäåëüíîé ýíåð-
ãèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà ïðè ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ åãî ôèçè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü ðàç-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè ëüäà ìåòîäàìè åãî èñïûòàíèé â
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ìàññèâå. Âåëè÷èíà óäåëüíîé ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû äëÿ ìîðñêîãî ëüäà è èñïîëüçîâàòüñÿ
â ðàñ÷¼òàõ íàãðóçêè íà ìîðñêèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé
ïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ëüäà.

ÄÈÍÀÌÈÊÎ-ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ËÅÄÎÕÎÄÀ ÄËß
ÈÇÓ×ÅÍÈß ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÍÀ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ

ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Â.À. Øëû÷êîâ

Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë)

Ïðåäñòàâëåíà ãèáðèäíàÿ äèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåñåííåãî ëåäîõîäà, â
êîòîðîé ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â ðóñëå âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå äåòåðìèíèðîâàííîé
÷èñëåííîé ìîäåëè, à ïëûâóùèå ïî ðåêå ëüäèíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàçíîìàñøòàá-
íûå ýëåìåíòû ñòîõàñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ îòäåëüíîãî ëåäîâîãî
ýëåìåíòà ïðîãíîçèðóåòñÿ èíäèâèäóàëüíî ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèçëåæàùèìè
ëüäèíàìè, áåðåãàìè è ýëåìåíòàìè ïëàâó÷èõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü
ïëàíîâûõ òå÷åíèé íà îñíîâå äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà. Äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè óðàâíåíèé è ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ êðèâîëèíåéíûå ñåòêè ñ óçëàìè,
ðàçíåñåííûìè ïî ãðàíÿì ýëåìåíòàðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî áîêñà.

Äâèæåíèå îòäåëüíîé ëüäèíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåäîõîäà îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ
äâèæåíèåì åå öåíòðà ìàññ, òàê ÷òî ñîâîêóïíîñòü ñâîáîäíî ïëàâàþùèõ ëåäÿíûõ îá-
ëîìêîâ â ôîðìàëèçîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê
â ïðîñòðàíñòâå. Òîëùèíà, ëèíåéíûé ðàçìåð è ïëîùàäü ëüäèí ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ è çàäàþòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îòäåëüíîãî ëåäîâîãî ýëåìåíòà ñîäåðæèò
ñóììó òðåõ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ ôîðñèíã ñî ñòîðîíû ðå÷íîãî ïîòîêà, ýôôåê-
òû ïîïàðíûõ ñîóäàðåíèé è âçàèìîäåéñòâèÿ ëüäèí ñ áåðåãîì è ãèäðîòåõíè÷åñêèìè
êîíñòðóêöèÿìè. Ïðè îïèñàíèè ÿâëåíèÿ òîðîøåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â çàòîðå ïî ìåðå
àêêóìóëÿöèè ìàññû ëüäà, ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò òîðîøåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî çà-
âèñèò îò ñòàòè÷åñêîãî íàïîðà è êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåò äîëþ ëüäà, ïîòðà÷åííîãî
íà ïðèðàùåíèå òîëùèíû ëåäîâîãî ïîêðîâà ïîä âëèÿíèåì ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Àíîíñèðóåìàÿ ìîäåëü ëåäîõîäà àïðîáèðîâàíà íà ó÷àñòêå ð. Ëåíà â ðàéîíå ßêóò-
ñêà äëÿ ëîêàëèçàöèè ìåñò âîçìîæíîãî çàòîðîîáðàçîâàíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåáîëüøîé ïëîòíîñòè ëåäîõîäà è îòñóòñòâèè êðóïíûõ ýëåìåí-
òîâ ïëàâàþùèé ëåä òðàíçèòîì ïðîäâèãàåòñÿ ïî ðóñëó è ïîêèäàåò ðàñ÷åòíûé ó÷àñòîê
÷åðåç âûõîäíîé ñòâîð. Ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñèè âûáîðêè è ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé çàêóïîðêà îñíîâíîãî ðóñëà îäíîé èëè íåñêîëüêèìè êðóïíûìè
ëüäèíàìè çà ñ÷åò çàêëèíèâàíèÿ î áåðåãà. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ëåäÿíàÿ ïåðå-
ìû÷êà, ïåðåêðûâàþùàÿ ðóñëî è ñëóæàùàÿ î÷àãîì çàòîðà. Ïåðåìû÷êà ïðåïÿòñòâóåò
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ñâîáîäíîìó ñïëàâó ëüäà è îáóñëàâëèâàåò ñêîïëåíèå ëüäèí ïîçàäè î÷àãà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè çàòîðíîãî ïîëÿ ñî âðåìåíåì.

Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû îòðàæàþò âåðîÿòíûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ëåäîõîäà è ïîêà-
çûâàþò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàññèâîâ êîëîòîãî ëüäà ñ ãèäðîòåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè íà àêâàòîðèè âîäîåìîâ.

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÐÀÇËÈÂÎÂ ÍÅÔÒÈ
ÏÎÄÎ ËÜÄÎÌ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ßÄÅÐÍÎÃÎ

ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÍÑÀ

Î.À. Øóøàêîâ1,2, À.Ã. Ìàðüÿñîâ1, T.J. Nedwed 3, L.J. Srnka 3, H. Thomann4

1 Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
2 Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
3 ExxonMobil Upstream Research, Houston, TX USA
4 ExxonMobil Research & Engineering, Annandale, NJ USA

Ñ íà÷àëîì ðàçâåäêè è äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ â Àðêòèêå îáíàðóæåíèå àâàðèéíûõ
ðàçëèâîâ íåôòè ïîäî ëüäîì ñòàëî àêòóàëüíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Áûë ñäåëàí
ðÿä ïîïûòîê îáíàðóæåíèÿ íåôòè ïîäî ëüäîì àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îïòè÷åñêîé
è óëüòðàôèîëåòîâîé íàêà÷êîé è ïîäïîâåðõíîñòíîé ðàäèîëîêàöèåé. Ìíîãèå èç ýòèõ
ìåòîäîâ èìåëè íåêîòîðûé óñïåõ, òåì íå ìåíåå, îíè íå èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿðíî â
ïîëå. Ïðåäëîæåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ è òðåáóþò ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ ëåäÿíîé ïîâåðõíîñòüþ. ßäåðíûé ìàãíèò-
íûé ðåçîíàíñ (ßÌÐ) � ýòî ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû æèäêîñòåé è òâåðäûõ òåë. ßÌÐ ïîëó÷àåòñÿ ïîìåùåíèåì îáðàçöà â ïî-
ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òîáû âûñòðîèòü ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìíûõ ÿäåð ýòèì
ïîëåì. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû çàòåì âîçáóæäàþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ðàäèî÷à-
ñòîòíûìè (Ð×) èìïóëüñàìè. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè âîçâðà-
ùåíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ê ðàâíîâåñèþ, ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì. Õàðàêòå-
ðèñòèêè Ð× îòêëèêà ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü óãëåâîäîðîäû. ßÌÐ èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ïîäçåìíûõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ, äëÿ êàðîòàæà ñêâàæèí è
àíàëèçà êåðíîâ êîëëåêòîðñêèõ ïîðîä â íåôòÿíîé èíäóñòðèè, à òàêæå äëÿ ìíîãèõ
äðóãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â õèìèè, ìàòåðèàëîâåäåíèè, ôèçèêå è áèîëîãèè.
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ ðàçëèâîâ, î÷åíü âàæíûì àñïåê-
òîì ßÌÐ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèãíàëû îòî ëüäà è ñíåãà îáû÷íî íå íàáëþäàþòñÿ ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåôòè èëè æèäêîé
âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ñíåãà èëè ëüäà íå ñîçäàåò èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïðîáëåì, êîòîðûå ïðèñóùè äðóãèì ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ ðàçëèâîâ íåôòè. Áîëåå òî-
ãî, ñèãíàëû ßÌÐ îò íåôòè è âîäû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà îñíîâå ïðèñóùåé èì
ðàçíèöå â ßÌÐ-îòêëèêå îò ýòèõ òèïîâ æèäêîñòåé. Òàêæå, ïî àíàëîãèè ñ îáíàðó-
æåíèåì âîäû ïîä çåìëåé â âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ, ýòîò ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòü
ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè êàê ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîýòîìó âîçìîæíî èçáåæàòü
ñëîæíîñòè è äîðîãîâèçíû ãåíåðàöèè íåçàâèñèìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèñòàíöèîí-
íîãî îáíàðóæåíèÿ ôëþèäîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ. Èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü,
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ìîæåò ëè ðàñïîëàãàåìûé íà ïîâåðõíîñòè ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ïîäçåìíûõ âîäîíîñíûõ ñëîåâ, áûòü ìîäèôèöèðîâàí è ïîìåùåí
íà ïîäâèæíóþ ïëàòôîðìó. Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ, ïîçâîëÿþ-
ùóþ äèñòàíöèîííî ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîãî îáîðóäîâàíèÿ îáíàðóæèâàòü
íåôòü ïîäî ëüäîì â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ èëè íåôòü ïîä ñíåãîì íà çåìëå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Àìåðèêàíñêîãî ôîíäà ãðàæäàí-
ñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ (êîä ïðîåêòà RUG1-30007-NO-08).
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