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ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ, à òàêæå Íîâîñèáèðñêîìó ãîñó-
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3D ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÓÏ�Ó�ÈÕ ÌÎÄÓËÅÉ

�ÈÄ�ÀÒÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÏÎ�ÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ

Þ.À. Àáçàåâ, À.È. �íûðÿ, Ñ. Â. Êîðîáêîâ, Ê.Ñ. �àóññ

Àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîðèñòîé ñòðóêòóðû 3D

ìîäåëè ïîðòëàíäöåìåíòà â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè â òå÷åíèå 29 ñóòîê â ïðîãðàììíîì

êîìïëåêñå VCCTL [1℄. Îïèñàíèå ìåõàíèçìîâ ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ �àç, �îðìè-

ðîâàíèå ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñòàòèñòèêè çàðîäûøåé è

ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ïðèâåäåíî â ðàáîòå [2℄. Â ìîäåëüíîì ïîðòëàíäöåìåíòå èñïîëüçî-

âàëîñü ñëåäóþùåå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ: 61.06 (àëèò), 13.62

(áåëèò), 12.79 (�åððèò) è 6.50 (àëþìèíàò) ãðàììîâ. Âîäîöåìåíòíîå ñîîòíîøåíèå áû-

ëî âûáðàíî ðàâíûì 0.41, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ãèäðàòàöèè � 40êÄæ/ìîëü, ïóööîëî-

íîâîé ðåàêöèè � 83 êÄæ/ìîëü. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü êàê ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå (òàáëèöà), òàê è ïðè 0

0
C. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáúåìíîãî ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè (K), ñäâèãà (G), Þíãà (E), Ïóàññîíà (P), ý��åêòèâíîé îáúåìíîé äîëè ïîð â

öåìåíòå (V), êëèíêåðíûõ �àç: (Ñ3S), (Ñ2S),( Ñ3A), (C4AF), à òàêæå ïðîäóêòîâ ãèä-

ðàòàöèè ïîðòëàíäèòà (CH), öåìåíòíîãî êàìíÿ (CSH), ýòòðèíãèòà (ettr) ïðèâåäåíû

â òàáëèöå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè óïðóãèå ïàðàìåòðû âîçðàñòà-

þò. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà Ïóàññîíà. Îáúåìíàÿ äîëÿ

êëèíêåðíûõ �àç çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ñóùå-

ñòâåííî âîçðàñòàåò. Ïðàêòè÷åñêè â 3 ðàçà ñîêðàùàåòñÿ äîëÿ ïîð. Ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû äî 0

0
C èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè ñíèæàåòñÿ. Îñîáåííî ýòî

çàìåòíî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ.

Time 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

K (�Ïà) 12.932 14.444 15.038 15.356 15.555 15.686 15.793 15.880 15.952 15.954

G (�Ïà) 6.708 7.610 7.966 8.142 8.259 8.339 8.401 8.450 8.494 8.503

E (�Ïà) 17.158 19.419 20.311 20.758 21.052 21.251 21.408 21.532 21.646 21.662

P 0.278 0.275 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.274 0.273 0.273

V, ïîð 0.321 0.269 0.246 0.231 0.221 0.214 0.208 0.203 0.199 0.193

V, Ñ3S 0.115 0.079 0.063 0.054 0.048 0.044 0.040 0.037 0.035 0.035

V, Ñ2S 0.057 0.053 0.0505 0.048 0.046 0.044 0.043 0.042 0.041 0.041

V, Ñ3A 0.015 0.012 0.009 0.007 0.006 0.005 0.004 0.004 0.003 0.007

V, C4AF 0.022 0.020 0.020 0.019 0.019 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017

V, CH 0.101 0.124 0.134 0.141 0.145 0.148 0.151 0.153 0.154 0.155

V, CSH 0.260 0.324 0.353 0.372 0.384 0.391 0.402 0.408 0.414 0.416

V, ettr 0.049 0.047 0.044 0.030 0.042 0.041 0.040 0.039 0.038 0.038

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà �18-08-01025).
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ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Ýëåêòðîííûé äîñòóï ê êîäó: https://www.nist.gov/servies-resoures/software/vtl-

software..

2. Bentz D.P. Three-dimensional omputer simulation of ement hydration and miro

struture development. J. Am. Ceram. So. 1997. Ò. 80.1. Ñ. 3�21.

ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ �ÈÄ�ÀÒÀÖÈÈ

ÏÎ�ÒËÀÍÖÅÌÅÍÒÀ

Þ.À. Àáçàåâ, À.È. �íûðÿ, Ñ. Â. Êîðîáêîâ, Ê.Ñ. �àóññ

Àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

Â ðàáîòå ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà â

êîìïëåêñå GEMs çà ïåðèîä (0 � 1000) äíåé ïðè 300

0
K. �èäðàòàöèÿ êëèíêåðíûõ �àç

Alite, Belite, Ferrite, Aluminate áûëà îöåíåíà â ðàìêàõ ìîäåëè Parrot, Kiloh [1℄. Áûëî

ðàññìîòðåíî òàêæå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ãèä-

ðàòàöèè, êèñëîòíî-ùåëî÷íîå ñîîòíîøåíèå (pH) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5 � 95

0
Ñ.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êóìóëÿòèâíîãî ðîñòà ìàññû ïðîäóêòîâ ãèäðàòà-

öèè ïîðòëàíäöåìåíòà. Áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå �àçû: 1 � (aqua); 2 � (gas);

3 � (C3(AF)S0.84H); 4 � (CSHQ); 5 � (ettringite-Al); 6 � (ettringite-Fe); 7 � (Alite);

8 � (Belite); 9 � (Ferrite); 10 � (Aluminate); 11 � (Portlandite); 12 � (Goethite);13 �

(aranite); 14 � (OH-hydrotalite).

Ïðè õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìèíåðàëîâ ñ âîäîé �îðìèðóþòñÿ ãèäðîñèëèêà-

òû êàëüöèÿ (CaO)x ∗ (SiO)y ∗ (H2O)z ∗Ca(OH)2 ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Â æèäêîé �àçå

ïðèñóòñòâóþò èîíû àëþìèíèÿ, æåëåçà è äð., êîòîðûå ñòèìóëèðóþò �îðìèðîâàíèå

ãèäðîàëþìèíàòîâ, ãèäðî�åðèòîâ êàëüöèÿ. Â îáúåìå öåìåíòíûõ çåðåí �îðìèðóþò-

ñÿ ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, â ÷àñòíîñòè Ca5H2OSi2 (Tobermorite),

Deliate, Ca3HO9Si3, êîòîðûå ìåòàñòàáèëüíû íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ, à çàòåì ïðåâðà-

ùàþòñÿ â ñòàáèëüíûå ãèäðîñèëèêàòû òîáåðìîðèòîâîãî òèïà. Ñ ðîñòîì âðåìåíè òâåð-

äåíèÿ äîëÿ �àçû Ca5H2O10Si2 âîçðàñòàåò. À ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ â öå-

ìåíòíîì êàìíå äîëÿ îñíîâíûõ �àç Tobermorite, Deliate, Ca5H2OSi2 ìàëî èçìåíÿåòñÿ

â òå÷åíèè ïåðâûõ 54 ÷àñîâ. �èäðîñèëèêàò Ca3HO9Si3 îòíîñèòñÿ ê ïðîìåæóòî÷íîìó

ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïî ñõåìå ãèäðàòàöèè òîáåðìîðèòà, 3CaO2SiO22.5H2O.

Âðåìÿ è òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ãèäðîñèëèêàòîâ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ïåðèîä 0 � 1000 äíåé ìàññîâîå ñîäåðæàíèå öåìåíòíîãî

êàìíÿ íà òîáåðìîðèòîâîé îñíîâå óâåëè÷èëîñü äî 51.97 ãð., ýòòðèíãèò � íà 15.02.

Ñîäåðæàíèå êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ îêàçàëîñü ðàâíî: àëèò (7.27 ãð.), áåëèò (6.82

ãð.), �åððèò (3.59 ãð.), àëþìèíàò (0.95 ãð.), âîäû (11.49 ãð.).

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà �18-08-01025).
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1. Lothenbah B.Winnerfeld F. Thermodynami modeling of the Portland ement.
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ÔÀÇÎÂÛÉ ÀÍÀËÈÇ �ÈÄ�ÀÒÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î

ÏÎ�ÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ

Þ.À. Àáçàåâ, À.È. �íûðÿ, Ñ. Â. Êîðîáêîâ, Ê.Ñ. �àóññ

Àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî ñòðóêòóðíî-�àçîâîå ñîñòîÿíèå ïîðòëàíäöåìåíòà áåç ìèíå-

ðàëüíûõ äîáàâîê. Àíàëèç ñîñòàâà ïîêàçàë ñëåäóþùåå ñîäåðæàíèå êëèíêåðíûõ ìè-

íåðàëîâ â 100 ãðàììàõ: 61.06 (àëèò), 13.62 (áåëèò), 12.79 (�åððèò) è 6.50 (àëþìèíàò)

ãðàììîâ, âîäîöåìåíòíîå ñîîòíîøåíèå 0.41. �åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâ

ïðîèçâîäèëñÿ íà Ä�ÎÍ4 � 07, íà ìåäíîì èçëó÷åíèè, ïî ñõåìå Áðåããà - Áðåòàíî ñ øà-

ãîì 0.020, è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 1 ñåê, â óãëîâîì äèàïàçîíå 14

0
� 71

0
, íàïðÿæåíèå

30 êÂ, òîê ïó÷êà 25 ìÀ. Ñîäåðæàíèå �àç (ÊÔÀ) â ïîðòëàíäöåìåíòå îïðåäåëÿëîñü

ìåòîäîì �èòâåëüäà. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðàòàöèè ïðîèçâîäèëîñü â êîìïëåêñå GEMs.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äîëè �àç, àìîð� èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè �îíà. Ïðî-

äóêòû ãèäðàòàöèè Tobermorite è Ettringite, âêëþ÷àþò â ñâîþ ðåøåòêó ìîëåêóëû

âîäû. Äëÿ âñåõ ðåøåòîê �àç (âêëþ÷àÿ àìîð�) îïðåäåëåíà ïîëíàÿ ñòðóêòóðíàÿ èí-

�îðìàöèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðàìåòðû ðåøåòîê, îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû

àòîìîâ, çàíÿòîñòü óçëîâ, ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó. Äëÿ àìîð�à áûë ñîõðàíåí áëèæ-

íèé ïîðÿäîê, íàðóøåí äàëüíèé è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà áûëà âûáðàíà ðàâíîé P1.

Àíàëèç âêëàäîâ ïîêàçàë, ÷òî â ïîðòëàíäöåìåíòå äîìèíèðóþò ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè

òîáåðìîðèò, ýòòðèíãèò, àìîð� (íà òîáåðìîðèòîâîé îñíîâå), ïîðòëàíäèò. Ïðèñóòñòâó-

þò òàêæå êëèíêåðíûå ìèíåðàëû àëèò, áåëèò (òàáë.). �åçóëüòàòû ÊÔÀ ñîãëàñóþòñÿ

ñ ìîäåëèðîâàíèåì â GEMs, ñîîòâåòñòâóþùèå 5 ìåñÿöàì òâåðäåíèÿ.

Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü ýíåðãèÿ (E), ñòàáèëüíîñòü (E1), ðåøåòîê îñíîâíûõ �àç

èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïðè 0Ê. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ýíåðãèè

ðåøåòîê, âêëþ÷àÿ àìîð�íóþ �àçó, îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè, ò.å. ðåøåòêè ñòà-

áèëüíû îòíîñèòåëüíî ðàññëîåíèÿ íà ÷èñòûå ýëåìåíòû. Ýíåðãèÿ ñâÿçè |E1| äëÿ èññëå-

äóåìûõ ðåøåòîê ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ýëåêòðîíâîëüò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

ñòàáèëèçàöèè ðåøåòîê â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè.
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Ôàçà òîáåðìîðèò àìîð� ýòòãèíãèò àëèò áåëèò ïîðòëàíäèò

Äîëÿ 47.72 - 37.40 0.30 7.96 5.12

E, ýÂ -61216.54 -65463.99 -72504.21 -31868.08 -934.85 -1911.72

E1, ýÂ -2335.69 -2281.27 -934.85 -934.85 -391.20 -65.02

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà �18-08-01025).
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ÊÎ��ÎÇÈÎÍÍÛÅ ÏÎÂ�ÅÆÄÅÍÈß �ÀÇÎÏ�ÎÂÎÄÀ Â

ÏÎËß�ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

À.À. Àëåêñååâ, À.Ì. Áîëüøàêîâ, À. Ñ. Ñûðîìÿòíèêîâà

Ô�ÁÓÍ Èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â.Ï. Ëàðèîíîâà

ÑÎ �ÀÍ , ßêóòñê

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè íå�òåãàçîïðîäóêòîïðîâîäîâ, îáîðóäîâàíèÿ íå�òÿíîé

è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîëÿðíûõ

ðåãèîíîâ �Ô, ãäå ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè òðåáóåò çàòðàòû çíà÷èòåëüíûõ

ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ, â óñëîâèÿõ ïîëíîé çàâèñèìîñòè æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Àðêòèêè îò îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãîðåñóðñàìè [1, 2, 3, 4℄.

Â 2006 ã. íà ó÷àñòêå ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà Ñðåäíåâèëþéñêîå �ÊÌ�Ìàñòàõñ-

êîå �ÊÌ�ßêóòñê�Ïîêðîâñê ïðîèçîøåë âûáðîñ ãàçà âñëåäñòâèå êîððîçèîííîãî ïîâðå-

æäåíèÿ òðóáû 273*8 ìì, ýêñïëóàòèðîâàâøåéñÿ ñ 1968 ãîäà. Ïðè øóð�îâîì îáñëåäî-

âàíèè ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ, îáíàðóæåíû êîððîçèîí-

íûå ïîâðåæäåíèÿ ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ãàçîïðîâîäà íà ó÷àñòêå äëèíîé 12 ì â âèäå

ñêâîçíûõ ÿçâ äèàìåòðîì 10 è 12 ìì, ïîâåðõíîñòíûõ ÿçâ äèàìåòðîì 6 - 23 ìì è ãëó-

áèíîé 0,5 - 7 ìì è ïèòòèíãîâ, ðàñïðåäåëåííûõ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ïî äëèíå

òðóáû. Íà îñòàëüíûõ íå ïîðàæåííûõ êîððîçèåé ó÷àñòêàõ ãàçîïðîâîäà íåäîïóñòèìîãî

óòîíåíèÿ ñòåíîê íå îáíàðóæåíî. Ïðîâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà XL-20, ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñêîðîñòè

êîððîçèîííîãî èçíîñà è ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû ãàçîïðîâîäà ïðè íàëè÷èè

ÿçâåííîé êîððîçèè ïî �Ä 12-411-01 [5℄.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû êîððîçèè õàðàêòåðèçèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî ðàâíî-

ìåðíûì ïðîíèêíîâåíèåì êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ âãëóáü ìåòàëëà è ïðîèñõîäèëè

ïóòåì îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ î÷àãîâ êîððîçèè � ïèòòèíãîâ. Î÷àãîâûé (ÿçâåííûé è

ïèòòèíãîâûé) õàðàêòåð êîððîçèè õàðàêòåðåí äëÿ ïî÷âåííîé (ïîäçåìíîé) êîððîçèè,
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íàëè÷èå ñêâîçíûõ ÿçâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé àýðàöèè ïî÷âû íà ó÷àñòêå

ïðîêëàäêè òðóáû è ïðîòåêàíèþ ëîêàëüíîãî êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ. �àñ÷åòû ïî-

êàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíîé êîððîçèè ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî

1 ìì â 3 ãîäà äëÿ ãàçîïðîâîäîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïðî-

ëîæåííûõ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîêàçàíî ÷òî, â óñëîâèÿõ ïîëÿðíûõ ðåãèîíîâ �îññèè êîððîçèîííûå

ïîâðåæäåíèÿ ïîäçåìíîãî ãàçîïðîâîäà, òàêæå èìåþò ìåñòî. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïî-

êàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äàííîãî òèïà ïîâðåæäåíèé, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

è ñòðîèòåëüñòâå òðóáîïðîâîäîâ â ðåãèîíàõ Àðêòèêè.
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ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÇÀÉÍÀ

ÒÅÏËÎÑÁÅ�Å�ÀÞÙÈÕ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÓÑÒ�ÎÉÑÒÂ

�.Â. Àëåêñååâ, Ä.À. Òåðåøêî

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÄÂÎ �ÀÍ, Âëàäèâîñòîê

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â òåïëîìàññîïåðå-

íîñå, ñâÿçàííîå ñ ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèé äèçàéíà ñïåöèàëüíûõ �óíêöèîíàëüíûõ

óñòðîéñòâ, ñëóæàùèõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè òåïëà. Îäíèì èç âàæíåéøèõ òàêèõ

�óíêöèîíàëüíûõ òåïëîâûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ îáîëî÷êà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

ñîáîé îáëàñòü, èìåþùóþ âèä ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ (èëè êîëüöà íà ïëîñêîñòè R
2
), çà-

ïîëíåííóþ íåîäíîðîäíîé è àíèçîòðîïíîé â îáùåì ñëó÷àå ñðåäîé. Â çàâèñèìîñòè îò

ïîñòàâëåííîé öåëè óêàçàííàÿ òåïëîâàÿ îáîëî÷êà ìîæåò ñëóæèòü äëÿ íàêîïëåíèÿ

òåïëà â åå âíóòðåííîñòè, äëÿ òåïëîâîé ìàñêèðîâêè ëþáîãî îáúåêòà, ïîìåùåííîãî

âíóòðü åå, à òàêæå äëÿ ðåàëèçàöèè äðóãèõ öåëåé [1℄.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèçàéíà òåïëîâûõ îáîëî÷åê ïðèìåíÿþòñÿ êàê ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå, òàê è òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé è ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ òåïëîâûìè ïî-

òîêàìè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ ýòîé öåëè íîâûõ ìàòåðèàëîâ

(ñì. [1℄). Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ äèçàéíà

òåïëîâûõ �óíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñëóæàùèõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè òåïëà.

Ïðèìåíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ

çàäà÷ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà. Óêàçàííûå çàäà÷è çàêëþ÷àþòñÿ

â âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñðåäû, çàïîëíÿþùåé îáîëî÷êó ñ çàäàííîé òîïîëîãèåé èñõîäÿ èç

íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ñîçäàâàåìîì òåïëîâîì ïîëå, âûòåêàþùåé

èç öåëè ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè

òåïëîïåðåíîñà. Óêàçàííûå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé äèçàéíà

òåïëîâûõ îáîëî÷åê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàêîïëåíèÿ òåïëà âíóòðè îáîëî÷êè. Ñ ïî-

ìîùüþ îïòèìèçàöèîííîãî ìåòîäà ðàññìàòðèâàåìûå îáðàòíûå çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê çà-

äà÷àì óïðàâëåíèÿ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â [2, 3℄ ÷èñëåííûé

àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ðîÿ ÷àñòèö, îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16-01-00365-à).
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ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÒÅ�ÌÎÀÁ�ÀÇÈÎÍÍÛÕ ÁÅ�Å�ÎÂ

Ä.Ì. Àëåêñþòèíà, Í.Í. Øàáàíîâ, Î. Â. Êîêèí, À.Ï. Âåðãóí, À. Â. Íîâèêîâà,

Ñ.À. Îãîðîäîâ

Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà

Èçó÷åíèå ïîáåðåæèé ñåâåðíûõ ìîðåé è îêåàíîâ íà÷àëîñü â XIV- XVI âåêàõ, â ýïî-

õó Âåëèêèõ ãåîãðà�è÷åñêèõ îòêðûòèé â Àðêòèêå. Ïîçäíåå, â ÕÕ âåêå, íàñòóïèë ýòàï

àêòèâíîãî õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàçâåäêîé

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, îñâîåíèåì Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü

èçûñêàíèÿìè ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé è äðóãîé èí�ðàñòðóêòóðû.

Áåðåãîâàÿ çîíà àðêòè÷åñêèõ ìîðåé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé äèíàìè÷íîñòüþ ââèäó

íàëè÷èÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ äèñïåðñíûõ ïîðîä, ñîñòîÿíèå è óñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðóøåíèå áåðåãîâûõ óñòó-

ïîâ ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ãîä (â îòäåëüíûå ãîäû - äî ïåð-

âûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçó÷åíèåì äèíàìèêè áåðåãîâ àðêòè÷åñêèõ

ìîðåé çàíèìàþòñÿ êàê çàðóáåæíûå, òàê è îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå åùå ñ ïðîøëîãî

ñòîëåòèÿ, îñòàåòñÿ ìíîæåñòâî ïðîáëåì ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè áåðåãîâ, óñëîæíÿþ-

ùèõ ñîçäàíèå äîñòîâåðíûõ ìîäåëåé ýòîé äèíàìèêè. Ìîíèòîðèíã äèíàìèêè áåðåãîâ

ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëåâûõ è äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ. Ïðè ïîëåâûõ èññëåäî-

âàíèÿõ ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñóðîâîñòüþ êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèé ðåãèîíà è åãî òðóäíîäîñòóïíîñòüþ. Ýïèçîäè÷åñêèå êðàòêîñðî÷íûå ïåðèîäû

ïîëåâûõ ðàáîò ïðåïÿòñòâóþò âûÿâëåíèþ êîëè÷åñòâåííîãî âêëàäà îòäåëüíûõ âåäó-

ùèõ �àêòîðîâ, ñìåíÿþùèõñÿ â òå÷åíèå îäíîãî ñåçîíà îòñòóïàíèÿ áåðåãà (â íà÷àëå

ëåòà ïðåîáëàäàåò òåðìîäåíóäàöèÿ, âûçâàííàÿ òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ïîëîæè-

òåëüíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà ïðè áëîêèðîâàííîì ëüäàìè ìîðå, à â îñåííèé ïåðèîä -

òåðìîàáðàçèÿ, âûçâàííàÿ øòîðìîâîé àêòèâíîñòüþ íà ìîðå). Êðîìå òîãî, â òóíäðî-

âûõ ëàíäøà�òàõ ïðè íàëè÷èè òîð�ÿíî-ìîõîâîãî ïîêðîâà îñëîæíåíà èäåíòè�èêàöèÿ

ïîëîæåíèÿ áðîâêè áåðåãîâîãî îáðûâà, è äàæå èñïîëüçîâàíèå ïðè ïîëåâûõ ðàáîòàõ

âûñîêîòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ (íèâåëèðû, òåîäîëèòû, DGPS è äðóãîå) íå ñïîñîáñòâó-

åò ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Òàê, íàïðèìåð, íà âûñîêèõ áåðåãàõ ïðè èõ îòñòóïàíèè

ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñâèñàíèå è îïîëçàíèå áëîêîâ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïî-

êðîâà ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â äèàìåòðå, ÷òî ñîèçìåðèìî ñî ñðåäíåãîäîâîé

ñêîðîñòüþ ñìåùåíèÿ áðîâêè áåðåãîâîãî îáðûâà. Â òî æå âðåìÿ íà íèçêèõ áåðåãàõ

ñëîæíîñòè êàðòèðîâàíèÿ áðîâêè ñâÿçàíû ñ íàêîïëåíèåì ïåñêà ïðè âåòðîâîì âîçäåé-

ñòâèè è â ïåðèîä øòîðìîâûõ íàãîíîâ.

�àáîòà ñ äàííûìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ) òàêæå èìååò ñâîè íþàí-

ñû è îñîáåííîñòè. Íà òåððèòîðèÿõ âíå õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà

àáñîëþòíîé ãåîãðà�è÷åñêîé ïðèâÿçêè ñíèìêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ îòñóòñòâèåì îáúåêòîâ

ñ ïðîñòðàíñòâåííî ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè î÷åðòàíèÿìè, â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèòñÿ

èñïîëüçîâàòü óñëîâíî ñòàáèëüíûå îáúåêòû (íàïðèìåð, êîíòóðû îçåð, óðîâåíü âîäû

êîòîðûõ, à, ñîîòâåòñòâåííî, è ïëàíîâûå î÷åðòàíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò ñåçîíà ê ñåçîíó).

Êðîìå òîãî, ñíèìîê îòðàæàåò îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ñ êîíêðåòíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå îäíîãî ñåçîíà (íàïðèìåð, øèðèíà

ïëÿæà, èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìÿ ïðèëèâîâ/îòëèâîâ è îñåííèõ øòîðìîâûõ íàãîíîâ).
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Òàêæå ÄÄÇ íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèÿ áåðåãîâîãî ïðî�èëÿ, à ëèøü ïëàíîâûõ

î÷åðòàíèé áðîâêè îáðûâà. Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, åùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ

÷åëîâå÷åñêèé �àêòîð: äàæå èìåÿ îïûò ðàáîòû ñ ÄÄÇ è ïðåäâàðèòåëüíûå ìåòîäè÷å-

ñêèå äîãîâîðåííîñòè, èññëåäîâàòåëè äåøè�ðèðóþò ñíèìêè ïî-ðàçíîìó, à ïðèíÿòîãî

àëãîðèòìà äåøè�ðèðîâàíèÿ äî ñèõ ïîð íå îïóáëèêîâàíî.

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè áåðåãîâ óñëîæíÿþò âîçìîæ-

íîñòè ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âîçíèêàåò ìíîæå-

ñòâî ïðîáëåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà îòñòóïàíèÿ áåðåãà, ñâÿçàííûõ ñ íåäîñòàò-

êîì êîíäèöèîííîãî �àêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, âûíóæäàþùåãî ïðîâîäèòü ìîäåëèðî-

âàíèå íà ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ. Â îòëè÷èå îò àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà ñåâåðî-

àìåðèêàíñêîãî ïîáåðåæüÿ, ãäå ðàçðóøåíèå áåðåãîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåðìîàáðà-

çèè ñ âûðàáàòûâàíèåì ìîðåì íèø â îñíîâàíèè îáðûâîâ ñ ïîñëåäóþùèì îáðóøåíèåì

ëüäèñòûõ ìåðçëûõ ïîðîä, ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè áåðåãîâ Çàïàäíîãî ñåêòîðà ðîñ-

ñèéñêîé Àðêòèêè ïðîâîäèòñÿ â ïàðàäèãìå ïîäàâëÿþùåãî âëèÿíèÿ òåïëîâîãî è ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî �àêòîðîâ, âêëàä êàæäîãî èç êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò ãîäà ê ãîäó.

Íåîäíîçíà÷íîñòü âåäóùåãî �àêòîðà îñëîæíÿåò ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè, ó÷è-

òûâàþùåé âñå ïàðàìåòðû îòñòóïàþùåãî áåðåãà, ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå âîçìîæíî

ëèøü îïèñàíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê äèíàìèêè áåðåãîâ. Êðîìå òîãî, áåðåãà

Çàïàäíîãî ñåêòîðà ðîññèéñêîé Àðêòèêè ñëîæåíû ïîðîäàìè �ïåñòðîãî� êðèîëèòîëî-

ãè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò

�16-17-00034).

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÀß Ï�Î×ÍÎÑÒÜ ÑÓÄÎÂ ËÅÄÎÂÎ�Î

ÏËÀÂÀÍÈß È ËÅÄÎÊÎËÎÂ

À.Â. Àíäðþøèí, Ï.Ñ. Çóåâ, Ê. Á. Õëûñòîâà, Ñ. Ñ. Ôåäîñååâ

ÀÎ �Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èí-

ñòèòóò ìîðñêîãî �ëîòà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

�åøåíèå çàäà÷è îñâîåíèÿ íå�òåãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà àðêòè÷å-

ñêîì øåëü�å íåâîçìîæíî áåç ñîâðåìåííîãî ëåäîêîëüíîãî �ëîòà. Ñ ââîäîì â ýêñïëó-

àòàöèþ ñîâðåìåííûõ êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ äâîéíîãî äåéñòâèÿ àêòóàëüíîé ñòàíî-

âèòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ îïåðàöèîííîé áåçîïàñíîñòè èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè êîðïóñà, ïðîïóëüñèâíîãî êîìïëåêñà è åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè â

ëåäîâûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëåäîâîé ïðî÷íîñòè êîðïóñà ÀÎ �ÖÍÈÈÌÔ� ðàçðàáîòàíà ìåòî-

äîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ëåäîâûõ íàãðóçîê íà îñíîâå òè-

ïè÷íûõ ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîðïóñà ñ ëåäîâûìè îáðàçîâàíèÿìè íà ðåæèìàõ

ïåðåäíåãî è çàäíåãî õîäà. Äëÿ íàêëîííîãî áîðòà ãëîáàëüíûå íàãðóçêè îïðåäåëÿòñÿ

èç óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà èçãèáîì [1℄. �àñ÷¼òíûå ïàðàìåòðû ëåäî-

âîãî íàãðóæåíèÿ (èíòåãðàëüíîå è ëîêàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå, äëèíà è âûñîòà

çîíû êîíòàêòà) îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè êîðïóñà â òî÷êå êîíòàê-

òà ñ ó÷¼òîì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ëåäîîáðàçîâàíèÿ, ìîð�îëîãè÷åñêèõ è �èçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîãî ïîêðîâà, à òàêæå ñêîðîñòè õîäà ñóäíà. Îöåíêà
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íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîðïóñà âûïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷å-

ñêèìè ìîäåëÿìè è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé

ñòàäèè ðàáîòû êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóäîâ äâîéíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â òÿæå-

ëûõ ëåäîâûõ óñëîâèÿõ ãðåáíûìè âèíòàìè âïåðåä, ðåãëàìåíòèðîâàíèå äîïóñòèìûõ

ðåæèìîâ ïëàâàíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ èç ñîâìåñòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íîé ïðî÷íîñòè êîðïóñà, ïðîïóëüñèâíîãî êîìïëåêñà (ãðåáíîãî âèíòà), à òàêæå ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ãëàâíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (�ÝÄ) âèíòî-ðóëåâîâîé êîëîíêè (Â�Ê). Ïîä

ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ �ÝÄ ïîäðàçóìåâàåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü ëåäîâîìó

ìîìåíòó íà ãðåáíîì âèíòå. Ìîùíîñòü è ìîìåíò �ÝÄ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íûìè

äëÿ ïîääåðæàíèÿ âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà è åãî òÿãè, ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî îñòàíîâ-

êè ïîä äåéñòâèåì ëåäîâîãî ìîìåíòà è ïîëîìêè ëîïàñòè [2℄. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ

çàäà÷ ÀÎ �ÖÍÈÈÌÔ� ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ëåäîâûõ íàãðóçîê íà ãðåá-

íûõ âèíòàõ, êîðïóñå Â�Ê â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê îïåðàöèîííûõ ðåæèìîâ

(ñêîðîñòü ñóäíà, õàðàêòåðèñòèêè ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé).

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñóäîâ äâîéíîãî äåéñòâèÿ ïðè äâèæåíèè çàäíèì õîäîì

ó÷åò ðàáîòîñïîñîáíîñòè �ÝÄ Â�Ê ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðåãëàìåíòà-

öèè áåçîïàñíûõ ðåæèìîâ ïëàâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÀÎ �ÖÍÈÈÌÔ� ðàçðàáîòà-

íà òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè �Â ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì ëåäîâûõ íàãðóçîê,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü �ÝÄ â òÿæåëûõ ëåäîâûõ óñëîâèÿõ.
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1,2
, Â. À. �ðèøêîâ

1
, Þ.Í. Äóáíèùåâ

1,2
,

Â. À. Ìàðêîâ

1
, Î. Ñ. Ìåë¼õèíà

1,2

1
Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ ëüäà â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ èçó÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âñå áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. Íî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé,

ïîëó÷åííûõ íà ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ, ïðèâîäèò ê âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè ëàáîðà-

òîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëåé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ñ âûñîêèì
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ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îäíà èç ïðîáëåì � ïðîöåññ �îðìèðî-

âàíèÿ óñòîé÷èâî ñòðàòè�èöèðîâàííîãî ïî ïëîòíîñòè ñëîÿ âîäû ïîä ñëîåì ëüäà è

âëèÿíèå êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â ïðèäîííîé ÷àñòè íà ýòîò ñëîé è íà ïðîöåññ êðè-

ñòàëëèçàöèè. Ò.å. ñîïðÿæåííûé êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ó ãðàíèöû ðàçäåëà ëåä-

âîäà îñëîæíåí íàëè÷èåì ñëîÿ ñ èíâåðñèåé ïëîòíîñòè âîäû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû

îò 0 äî +4

◦
Ñ. Èññëåäîâàí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëüäà ïîä ìîíîòîííî îõëàæäàåìîé

ãîðèçîíòàëüíîé âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîâåäåíà âèäåîñúåìêà êîí-

âåêòèâíîãî òå÷åíèÿ, èçó÷åíà ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, èçìåðåíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ñëîÿ â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîäâèæåíèÿ

�ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. �îðèçîíòàëüíûé ñëîé âîäû ñíèçó è ñâåðõó îãðàíè÷åí ìåä-

íûìè ïëàñòèíàìè � ðàáî÷èìè ÷àñòÿìè òåïëîîáìåííèêîâ. ×åðåç âåðõíèé òåïëîîáìåí-

íèê ïðîêà÷èâàëñÿ àíòè�ðèç, òåìïåðàòóðà â êðèîñòàòå ïîääåðæèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ

0,1

◦
Ñ, îò +30

◦
Ñ äî �30

◦
Ñ. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ñëîÿ âîäû èçìå-

ðÿëîñü çîíäîì, ñîñòîÿùèì èç 18 ìåäíûõ ïðîâîëî÷åê � òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ,

èçãîòîâëåííûõ èç ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0,1 ìì è äëèíîé 40 ñì. Ïðîâîëî÷-

êè íàòÿíóòû ïàðàëëåëüíî äíó è âåðõíåé ïëàñòèíå íà �èêñèðîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè äâóõ âûñîòàõ ñëîÿ âîäû H1 = 33,7 ìì è H2 = 70 ìì. �î-

ðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû ñëîÿ âîäû � 240 ìì õ 240 ìì. Ïðè âèäåîñúåìêå êîíâåêòèâíîãî

òå÷åíèÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîòîêà æèäêîñòè èñïîëüçîâàíû ïîëèñòèðîëîâûå øàðèêè

äèàìåòðîì 50 ìêì. Ïëîñêèé ñâåòîâîé íîæ ñîçäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ëàçåðîâ. Ïðè

îõëàæäåíèè âåðõíåé ïëàñòèíû äî òåìïåðàòóðû � 3,75

◦
Ñ ïðîèñõîäèò ïî÷òè ìãíîâåí-

íîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ïðèñòåíî÷íîé çîíå äî 0

◦
Ñ, ñîïðîâîæäàþ-

ùååñÿ ïîÿâëåíèåì ìåëêèõ äåíäðèòîâ â îáëàñòè òîëùèíîé 4-5 ìì. ×åðåç 3-4 ìèíóòû

äåíäðèòû èñ÷åçàþò è ïîÿâëÿåòñÿ ãëàäêèé òîíêèé ñëîé ëüäà, ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþ-

ùèé âñþ ïîâåðõíîñòü âåðõíåé ïëàñòèíû. Ïðè âûñîòå ñëîÿ 70 ìì �ðîíò êðèñòàëëè-

çàöèè îò ìîìåíòà �îðìèðîâàíèÿ è äî îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ îñòàâàëñÿ èäåàëüíî

ïëîñêèì. Â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïëîñêîì ðàáî÷åì ó÷àñòêå èñïîëüçîâàëàñü

êîìïëåêñíàÿ îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, ñî÷åòàþùàÿ ãèëüáåðò-âèçóàëèçàöèþ è èíòåð-

�åðîìåòðèþ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ èí�îðìàöèþ

î íåñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè âîäû.

ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À ÏËÀÑÒÀ È �ÀÁÎ×ÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Ï�È

�ÈÄ�ÀÂËÈ×ÅÑÊÎÌ �ÀÇ�ÛÂÅ

Ì.Á. Áàáåíêîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî

�àçíîñòü òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è íà ãëóáèíå ãèäðîðàçðûâà ñîñòàâëÿåò ïî-

ðÿäêà 80◦ − 100◦, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðåîëîãè÷åñêèì ñâîé-

ñòâàì ðàáî÷åé æèäêîñòè ãèäðîðàçðûâà. Ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿ

âÿçêîñòü, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êîíå÷íóþ �îðìó òðåùèíû è äèíàìèêó åå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíóòðè ïëàñòà. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ ïðî-

âîäèòü ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû æèäêîñòè è ñëîÿ ïîðîäû â îêðåñòíîñòè òðåùèíû, ïî-

òðåáëÿÿ ìèíèìóì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è èñïîëüçóÿ äîñòóïíûå äàííûå î òåï-

ëî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîðîäû è ðàáî÷åé æèäêîñòè ãèäðîðàçðûâà.
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Çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ æèäêîñòè è äëÿ ïëàñòà. Òåìïåðàòóðà

æèäêîñòè â òðåùèíå TF (t) è òåìïåðàòóðà ñëîÿ ïîðîäû TR(t) ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé

âíóòðè âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Æèäêîñòü îáìåíèâàåòñÿ òåïëîâîé ýíåðãèåé

ñ ïëàñòîì çà ñ÷åò óòå÷åê â ïëàñò è òåïëîîòäà÷è ïî çàêîíó Íüþòîíà-�èõìàíà ÷åðåç

ðàñòóùóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ñ ïåðåìåííûì êîý��èöèåíòîì òåïëîîòäà-

÷è c. Ïëîùàäü òðåùèíû ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé è â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ èç

PKN-ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàñò îäíîðîäíûé. Òîëùèíà ñëîÿ ïëàñòà, ñ êîòî-

ðûì æèäêîñòü âñòóïàåò â òåïëîîáìåí, ðàñòåò â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñëåäóþùèì

îáðàçîì [1℄: D(t) =
√

λR t/(CR
V ρR), ãäå λR � òåïëîïðîâîäíîñòü ïîðîäû, t � âðåìÿ, îò-

ñ÷èòûâàåìîå ñ íà÷àëà çàêà÷êè, CR
V � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïîðîäû, ρR � ïëîòíîñòü

ïîðîäû.

CF
V ρF

∂TF (t)

∂t
= c(TR(t)− TF (t))−

CF
V ρFV

′
Pump(t)

VPump(t)
(TF (t)− T 0

F )

CR
V ρR

∂TR(t)

∂t
= −c(TR(t)−TF (t))−

CR
V ρRV

′
Rock(t)

VRock(t)
(TR(t)−T 0

R)+
CF

V ρFV
′
Leak(t)

VLeak(t)
(TF (t)−TR(t)),

ãäå VPump, VRock è VLeak � îáúåìû çàêà÷àííîé æèäêîñòè, ïëàñòà ïîðîäû è óòå÷åê;

CR
F , ρF � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü æèäêîñòè. Äàííàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò

îáîáùåíèå íà Pseudo 3D (P3D) è Planar 3D (PL3D) ïîñòàíîâêè.

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: TR(0) = T 0
R, TF (0) = T 0

F

äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: Teq = (10CF
V ρFT

0
F +13CR

V ρRT
0
R)/(10C

F
V ρF +13CR

V ρR).
Â ñëó÷àå, åñëè ðàáî÷åé æèäêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîäà, à ïîðîäîé, â êîòîðîé ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ òðåùèíà � ïåñ÷àííèê, òî Teq = (T 0
R + T 0

F )/2.2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ

èíæåíåðíûìè îöåíêàìè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè

�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ÔÖÏ �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì

íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà �îññèè íà 2014-2020 ãî-

äû�, Ìåðîïðèÿòèå 1.2., Ñîãëàøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè � 14.575.21.0146 îò

26.09.2017, óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîð ÏÍÈ: RFMEFI57517X0146.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Ñëåïÿí Ë.È. Íåñòàöèîíàðíûå óïðóãèå âîëíû. Ë.: Ñóäîñòðîåíèå, 1972.

ÑÖÅÍÀ�ÈÈ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÏËÎÑÊÎÉ Ò�ÅÙÈÍÛ

�ÈÄ�Î�ÀÇ�ÛÂÀ ÏËÀÑÒÀ Â ÑËÎÈÑÒÎÉ ÏÎ�ÎÓÏ�Ó�ÎÉ

Ñ�ÅÄÅ

À.Í. Áàéêèí, Ñ. Â. �îëîâèí

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â òåõíîëîãèÿõ èíòåíñè�èêàöèè

äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ, à òàêæå èìåþò ìåñòî â ðÿäå ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. �àñïðî-

ñòðàíåíèå òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (��Ï) îáóñëîâëåíî çàêà÷êîé â íåå âÿçêîé
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æèäêîñòè, êîòîðàÿ ñîçäàåò äàâëåíèå íà ñòåíêàõ äîñòàòî÷íîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ãîð-

íîãî äàâëåíèÿ è ðàçðûâà ãîðíîé ïîðîäû. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèíû îáóñëîâëåí

íåñêîëüêèìè �àêòîðàìè: òå÷åíèåì âÿçêîé æèäêîñòè ïî òðåùèíå, óïðóãîé ðåàêöèåé

ñòåíîê òðåùèíû, �èëüòðàöèåé æèäêîñòè ÷åðåç ñòåíêè òðåùèíû â ïëàñò è ðàçðûâîì

ïîðîäû.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïëîñêîé òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà â òðåõìåð-

íîé íåîäíîðîäíîé ïî �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîðîóïðóãîé ñðåäå. Ïîëîæèòåëüíûìè

îñîáåííîñòÿìè äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü èç-

ìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, äå�îðìàöèþ ïîðîäû è ðàñêðûòèå òðåùèíû ñîâìåñòíî ñ

äàâëåíèåì â íåé. Ïîðîóïðóãàÿ ñðåäà, îêðóæàþùàÿ òðåùèíó, ïîä÷èíåòñÿ óðàâíåíèÿì

Áèî [1℄. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ïëàñòîâîé æèäêîñòè è æèäêîñòè ãèäðîðàç-

ðûâà îïèñûâàþòñÿ áîëåå òî÷íî â îòëè÷èå îò ìîäåëåé òðåùèí ��Ï â óïðóãîé ñðåäå,

ãäå îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ìîäè�èêàöèÿìè óïðîùåííîé �îðìóëû Êàðòåðà. Â

÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè îáìåí æèäêîñòüþ ìåæäó òðåùèíîé è

ïëàñòîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è, â ñâîþ

î÷åðåäü, ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Äàííûé ý��åêò

îñîáåííî ÿðêî âûðàæåí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ

ìîäè�èêàöèè àëãîðèòìà èç [2℄ äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëå-

ëèçàöèè íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÑÊÖ ÑÎ �ÀÍ. Êîððåêòíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà áûëà

ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â äîêëàäå áóäóò ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèíû ãèäðîðàçðû-

âà ïëàñòà â êîëëåêòîðå, ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè �èçè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè è ñæèìàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè. Áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå ý�-

�åêòîâ ïîðîóïðóãîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, à òàêæå

îïèñàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ òðåùèíîé ïðè ïîìîùè ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñ-

ïèñàíèÿ çàêà÷êè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî

ïðîåêòà � 18-31-00410/18. Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü ÍÒÖ� çà îáñóæ-

äåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À
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ÑÅÉÑÌÎ�ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ À×ÈÌÎÂÑÊÎÉ

ÒÎËÙÈ �ÛÄÀÍÑÊÎ�Î ÏÎËÓÎÑÒ�ÎÂÀ È ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛ

Å� ÍÅÔÒÅ�ÀÇÎÍÎÑÍÎÑÒÈ

Â.Í. Áàðäà÷åâñêèé, Ñ. Â. Åðøîâ, Í.È. Øåñòàêîâà

Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À.Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

Â ïîñëåäíèå ãîäû öåíòðû ïîèñêà è äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ â �îññèè âñå àêòèâíåå

ñìåùàþòñÿ â àðêòè÷åñêèå ðåãèîíû. Îäíîé èç òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ òåððèòîðèé ÿâëÿ-

åòñÿ �ûäàíñêèé ïîëóîñòðîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ îäíîèìåííàÿ íå�òåãà-

çîíîñíàÿ îáëàñòü Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íå�òåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè. Ïåðñïåêòèâíûìè

ÿâëÿþòñÿ þðñêî-ìåëîâûå îòëîæåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çäåñü óæå îòêðûò ðÿä

ìåñòîðîæäåíèé, ñðåäè êîòîðûõ òàêèå êðóïíûå êàê, Àíòèïàþòèíñêîå, �åî�èçè÷åñêîå,

�ûäàíñêîå, Ñàëìàíîâñêîå. Òåì íå ìåíåå èçó÷åííîñòü áóðåíèåì ýòîãî àðêòè÷åñêîãî

ðåãèîíà îñòàåòñÿ êðàéíå íèçêîé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ãëóáîêîçàëåãàþùèõ

íå�òåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñîâ - à÷èìîâñêîãî è íèæíå-ñðåäíåþðñêîãî.

Â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè �ûäàíñêèé ïîëóîñòðîâ áîëüøåé ÷àñòüþ ïðèóðî÷åí ê

îòðèöàòåëüíîé íàäïîðÿäêîâîé ñòðóêòóðå � Àíòèïàþòèíñêî-Òàäåáåÿõèíñêîé ìåãàñè-

íåêëèçå. Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñòðóêòóð äåïðåññèè, ÷èñëî êîòîðûõ

íåâåëèêî, îïîèñêîâàíî. Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò à÷èìîâñêàÿ òîëùà,

ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûå òåëà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíçû îòíîñèòåëüíî ãëóáî-

êîâîäíîãî ãåíåçèñà. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ëîâóøåê óãëåâîäîðîäîâ ýòîé òîëùè ëèòî-

ëîãè÷åñêîãî òèïà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîâûøàåò ïåðñïåêòèâû íå�òåãàçîíîñíîñòè

èññëåäóåìîé òåððèòîðèè.

À÷èìîâñêàÿ òîëùà âûäåëÿåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà íèæíåìåëîâîãî êëèíî-

�îðìíîãî êîìïëåêñà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðîâåäåííûé ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèé àíàëèç

ïîçâîëèë âûäåëèòü â ïðåäåëàõ �ûäàíñêîãî ïîëóîñòðîâà âîñåìü ðåãèîíàëüíûõ êëè-

íî�îðì âàëàíæèí-áàððåìà. Âðåìÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ â 0,4�2,2 ìëí ëåò.

Òàêèì îáðàçîì îíè ÿâëÿþòñÿ ñèêâåíöèÿìè 3 ïîðÿäêà. Íà îñíîâå äàííûõ áóðåíèÿ

è ñåéñìîðàçâåäêè ïðîâåäåíà êîððåëÿöèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòðàòîòèïè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ßìàëà è �ûäàíà. Â êàæäîé èç âûäåëåííûõ êëèíî�îðì

çàêàðòèðîâàíû äåïîöåíòðû íàêîïëåíèÿ îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïðîâåäåí ïàëåîãåî-

ìîð�îëîãè÷åñêèé àíàëèç ðåëüå�à äíà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ â ìåëîâîì ïåðèîäå.

Ïðîãðàäàöèÿ êëèíî�îðìíîãî êîìïëåêñà ïðîõîäèëà â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëå-

íèè. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè íàáëþäàåòñÿ îìîëîæåíèå ëèíç à÷èìîâñêîé òîëùè. Çîíû

åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñû, âûòÿíóòûå â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íà-

ïðàâëåíèè. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà íå�òåãàçîïîèñêîâûõ ðàáîò â Çàïàäíîé Ñèáèðè,

â à÷èìîâñêîé òîëùå êîëëåêòîðà ñ óëó÷øåííûìè �èëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîé-

ñòâàìè è ïîâûøåííûìè òîëùèíàìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèóðî÷åíû ê äåïîöåí-

òðàì êëèíî�îðì. Ýòî ñëóæèò îäíèì èç êðèòåðèåâ íå�òåãàçîíîñíîñòè òîëùè è âûäå-

ëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ çîí íå�òåãàçîíàêîïëåíèÿ åùå íà ñòàäèè ñîçäàíèÿ àïðèîðíîé

ìîäåëè åå ñòðîåíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà � 18-05-00210 À).
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÛÕ �ÅØÅÍÈÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î

Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈ ÌÅÒÎÄÎÌ �ÀÇÄÅËÅÍÈß

ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ

Ñ.Ï. Áàóòèí, À.È. Êîâàëåíêî

Ñíåæèíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, Ñíåæèíñê

Â ðàáîòå ðàññìàòpèâàåòñÿ íåëèíåéíîå äè��åpåíöèàëüíîå ópàâíåíèå ïàpàáîëè÷å-

ñêîãî òèïà, âûpîæäàþùååñÿ ïpè u = 0 [1℄. À èìåííî, íåëèíåéíîå ópàâíåíèå �èëüòðà-

öèè ãàçà â ïîðèñòîì ãðóíòå äëÿ äàâëåíèÿ p = αρσ, ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, σ � ïîêàçàòåëü
ïîëèòpîïû ãàçà. Òàêîé æå âèä èìååò è íåëèíåéíîå ópàâíåíèå òåïëîïpîâîäíîñòè ïpè

ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåïëîïpîâîäíîñòè K(T ) = αT σ
îò òåìïåpà-

òópû T . Çàìåíà u = T σ
è èçìåíåíèå ìàñøòàáà âðåìåíè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó

óðàâíåíèþ [1℄:

ut = u∆u+
1

σ
(∇u)2 . (1)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçóþò ìåòîä ðàç-

äåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, îáû÷íî ïðèìåíÿåìûé â ñëó÷àå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Èìåííî

òàê ïîëó÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåøåíèé ñ ðåæèìîì îáîñòðåíèÿ [2℄, âêëþ÷àÿ ñëåäóþùåå

òî÷íîå ðåøåíèå â ïëîñêî ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå:

u(t, x) =
σ

2(σ + 2)

x2

(1− t)
. (2)

�åøåíèå (2) èíòåðåñíî òåì, ÷òî â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îíî îïèñûâàåò

òåïëîâóþ âîëíó ñî ñòîÿùèì íà ìåñòå åå �ðîíòîì, õîòÿ ïðè t → 1−0 èìååì: u → +∞.

Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê íà �ðîíòå âîëíû ðàâåí íóëþ ñ îáåèõ ñòîðîí. Â ñëó÷àå

óðàâíåíèÿ �èëüòðàöèè ðåøåíèå (2) îïèñûâàåò ñòîÿùèé íà ìåñòå �ðîíò �èëüòðàöèè,

õîòÿ äàâëåíèå â ïëàñòå ïî îäíó ñòîðîíó îò íåãî ðàñòåò íåîãðàíè÷åííî.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîñòðîåíû äðóãèå òî÷íûå ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèÿ (1). Â ÷àñòíîñòè, â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èìååòñÿ ðåøåíèå

u(x, y, z) =

[

(σ + 1)3

σ3
x y z

]
σ

(σ + 1)
. (3)

Äëÿ óðàâíåíèÿ �èëüòðàöèè äàííûå ðåøåíèÿ íåïðåðûâíî ñòûêóþòñÿ ñ �îíîâûì ðå-

øåíèåì, èìåþùèì íóëåâîå äàâëåíèå â ïëàñòå. Â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåï-

ëîïðîâîäíîñòè íà �ðîíòå òåïëîâîé âîëíû òèïà (3) òåïëîâîé ïîòîê íå ðàâåí íóëþ

ñî ñòîðîíû ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó äàííûå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå u = T σ
íåëüçÿ �èçè÷åñêè

îñìûñëåííî ñîñòûêîâàòü ñ õîëîäíûì �îíîì.

Ïîñòðîåííûå ðåøåíèÿ ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü êàê òåñòû ïðè ÷èñëåííîì ïî-

ñòðîåíèè ðåøåíèé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (1).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Áàóòèí Ñ.Ï. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ âîëíà. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2003.



Áåëîâà Ñ.Â., Äóäàðåâà Î.Â., ×èãëèíöåâà À.Ñ., Õàñàíîâ Ì.Ê. 27

2. Ñàìàðñêèé À.À., �àëàêòèîíîâ Â.À., Êóðäþìîâ Ñ.Ï., Ìèõàéëîâ À.Ï. �åæèìû ñ

îáîñòðåíèåì â çàäà÷àõ äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ì.: Íàóêà, 1987.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÀÌÅÙÅÍÈß ÌÅÒÀÍÀ,

ÑÎÄÅ�ÆÀÙÅ�ÎÑß Â �ÈÄ�ÀÒÅ, ÄÂÓÎÊÈÑÜÞ Ó�ËÅ�ÎÄÀ

C.Â. Áåëîâà

1,3
, Î. Â. Äóäàðåâà

1
, À. Ñ. ×èãëèíöåâà

2
, Ì.Ê. Õàñàíîâ

3

1
Áèðñêèé �èëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, Áèðñê

2
Èìåõ ÓÔÈÖ �ÀÍ, Ó�à

3
Ñòåðëèòàìàêñêèé �èëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, Ñòåð-

ëèòàìàê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîé àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì èñòî÷-

íèêàì ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ ãàçîãèäðàòû. Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèå îáúåìû ãàçà

(ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàíà) ñîñðåäîòî÷åíû â ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæàõ, êîòîðûå íàõî-

äÿòñÿ â çîíàõ âå÷íîé ìåðçëîòû è íà äíå Ìèðîâîãî îêåàíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì

ñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé è ïîèñê ìåòîäîâ ïî èçâëå÷åíèþ óãëåâî-

äîðîäíîãî ãàçà èç ãàçîãèäðàòíûõ îòëîæåíèé. Îäíèì èç òàêèõ ïðèíöèïèàëüíî âîç-

ìîæíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå ìåòàíà â ñîñòàâå ãàçîãèäðàòà

æèäêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà [1, 2℄. Ïîäîáíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà áû îäíîâðåìåííî

äîáûâàòü ìåòàí è óòèëèçèðîâàòü äâóîêèñü óãëåðîäà [1, 2℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà çàìåùåíèÿ ìå-

òàíà â ñîñòàâå ãàçîãèäðàòà æèäêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà. �àññìàòðèâàåòñÿ ãîðèçîí-

òàëüíûé ìàññèâ, íàñûùåííûé ãèäðàòîì è ãàçîì (ìåòàí). Íàãíåòàíèå æèäêîé äâó-

îêèñè óãëåðîäà ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì

ñòàáèëüíîñòè åå ãàçîãèäðàòà. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ çàìåùåíèÿ ïðîèñõîäèò íà ïî-

äâèæíîé �ðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé ìàññèâ íà äâå îáëàñòè: áëèæíþþ,

íàñûùåííîé æèäêîé äâóîêèñüþ óãëåðîäà è åå ãèäðàòîì, è äàëüíþþ, ãäå íàõîäÿòñÿ

ãàç (ìåòàí) è åãî ãèäðàò [3℄. Ïîñòðîåíû àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿ

òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ â êàæäîé èç îáëàñòåé. Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ èñõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ çàêà÷èâàåìîé äâóîêèñè óãëåðîäà íà âîçìîæíûå ðåæèìû �èëüòðàöèè.

Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû íàãíåòàåìîé äâóîêèñè óãëåðîäà,

òåìïåðàòóðà âî âòîðîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ

ãàçîãèäðàòà ìåòàíà. Â ñëó÷àå æå âûñîêîé òåìïåðàòóðû çàêà÷èâàåìîé äâóîêèñè óãëå-

ðîäà, òåìïåðàòóðà â äàëüíåé îáëàñòè ìîæåò ïîäíèìàòüñÿ âûøå ðàâíîâåñíîé òåìïå-

ðàòóðû ñòàáèëüíîñòè ãèäðàòà ìåòàíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåãðåâå ãåòåðîãåííîé

ñìåñè ãàçà è åãî ãàçîãèäðàòà â äàííîé çîíå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò

�17�79�20001).
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ÂÅ×ÍÎÉ ÌÅ�ÇËÎÒÛ

Â.Ì. Áåëîëèïåöêèé, Ñ.Í. �åíîâà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê

Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

îöåíêà ðåàêöèè âå÷íîé ìåðçëîòû íà èçìåíåíèå êëèìàòà. Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà

óâåëè÷èâàåòñÿ êàê òîëùèíà ñëîÿ òàëîãî ãðóíòà, òàê è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà

ñóùåñòâîâàíèÿ òàëèêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàëîðàçìåðíàÿ ÷èñëåí-

íàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû â òàëûõ è ìåðçëûõ ñëîÿõ,

ó÷èòûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå íîâûõ è àííóëèðîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ñëîåâ, (ïðåäëî-

æåííàÿ â [1℄ äëÿ áîëîòíî-îçåðíûõ ëàíäøà�òîâ). Òàê êàê âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû

òåìïåðàòóðû, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ãîðèçîíòàëüíûå, òî ïðè îïèñà-

íèè òåïëîïåðåíîñà âñå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîìåðíûìè â âåðòè-

êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñëîè:

ñíåã, òàëûé ãðóíò, ìåðçëûé ãðóíò. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â

ïî÷âàõ ïðè èõ ïðîìåðçàíèè èëè îòòàèâàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèé çà-

äà÷ Ñòå�àíà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ òåïëîïðîâîäíî-

ñòè äëÿ ìåðçëîé è òàëîé çîí. Íà ãðàíèöàõ �àçîâîãî ïåðåõîäà (çàìåðçàíèÿ-òàÿíèÿ)

ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà è óñëîâèå

Ñòå�àíà. Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé

òåìïåðàòóðû â òàëûõ è ìåðçëûõ ñëîÿõ ó÷èòûâàåò îáðàçîâàíèå íîâûõ è àííóëèðîâà-

íèå ñóùåñòâóþùèõ ñëîåâ.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ìåðçëûõ è òàëûõ ñëîåâ. Ïðè ïå-

ðåõîäå ñ îäíîãî âàðèàíòà íà äðóãîé ñëîè äîáàâëÿþòñÿ èëè èñêëþ÷àþòñÿ. �àññìàò-

ðèâàþòñÿ ïÿòü âàðèàíòîâ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ ñ îäíîãî âàðèàíòà íà äðó-

ãîé. �àçðàáîòàíû àëãîðèòì è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîâàðè-

àíòíûõ ñõåì âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû. Óïðîùåííûé ÷èñëåí-

íûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè îñíîâàí íà íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèè

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íà ãðóáîé ñåòêå. Ïîñòðîåííàÿ óïðîùåííàÿ ÷èñëåííàÿ

ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ãëóáèíó ïðîòàèâàíèÿ è

ìîùíîñòü òîëùè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 17-45-240884).
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Èññëåäîâàí ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè æèäêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè òåïëî�èçè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè, ñðåäè êîòîðûõ âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò

òåìïåðàòóðû, âêëþ÷àÿ ý��åêò èíâåðñèè ïëîòíîñòè. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ñðåä âûáðà-

íû âîäà è ãåïòàäåêàí. Âîäà � êëàññè÷åñêàÿ ñðåäà ñ èíâåðñíîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíî-

ñòè îò òåìïåðàòóðû. ×èñëåííî èññëåäîâàíà ãèäðîäèíàìèêà è òåïëîîáìåí â ïðîöåñ-

ñàõ êðèñòàëëèçàöèè âîäû [1℄ è ãåïòàäåêàíà íà âåðòèêàëüíûõ ñòåíêàõ ïðÿìîóãîëüíûõ

îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí è ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ðàáî÷èõ ó÷àñò-

êàõ àíàëîãè÷íûõ ãåîìåòðèé. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè íà÷èíàåòñÿ ïîñëå âíåçàïíîãî

îõëàæäåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòåíêè äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçà-

öèè âåùåñòâà. Íà ïðîòèâîïîëîæíîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêå ïîääåðæèâàåòñÿ íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû. �åøàëèñü ñèñòåìà óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîé ñâîáîäíîé

êîíâåêöèè æèäêîñòè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè â ìàññèâíîé ñòåíêå è â çàòâåðäåâøåì âåùåñòâå â äåêàðòîâûõ êîîð-

äèíàòàõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Çàäà÷è ðåøàëèñü â ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå ñ

ó÷åòîì âûäåëåíèÿ òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü - òâåðäîå

òåëî. Èçó÷åíî âëèÿíèå òåðìîêàïèëëÿðíîãî ý��åêòà íà ñâîáîäíîé âåðõíåé ãðàíèöå

æèäêîñòè. Òðåóãîëüíàÿ ñåòêà îòñëåæèâàåò ïîëîæåíèå �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè íà

êàæäîì âðåìåííîì øàãå è ñãóùàåòñÿ ñ îáåèõ åãî ñòîðîí, à òàêæå â ðàçëè÷íîé ñòå-

ïåíè êî âñåì ãðàíèöàì ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü � òâåðäîå

òåëî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì

òåïëîòû �àçîâîãî ïåðåõîäà. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñîïðÿæåííîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëî-

îáìåíà íà ýâîëþöèþ �îðìû �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè è ìàññû çàòâåðäåâøåãî âåùå-

ñòâà â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ è ïðîäâèæåíèÿ �ðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. Óñëîâèÿ íà

âåðõíåé ãðàíèöå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ, íà

�îðìû �ðîíòîâ êðèñòàëëèçàöèè è íà òåìï ðîñòà ìàññû çàòâåðäåâøåãî âåùåñòâà.

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè �èçè÷åñêî-

ãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî ïàðàëëåëüíî ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Èçó÷åíî

âëèÿíèå âûñîòû âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê, êîíå÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè íèæíåé ñòåíêè

ïîëîñòè è åå òîëùèíû íà ïðîöåññû ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè âîäû íà âåðòèêàëüíûõ

ñòåíêàõ òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàñïîëîæåííûìè

ñâåðõó ãîðèçîíòàëüíûìè ñòåíêàìè, â òîì ÷èñëå ñî ñëîåì ëüäà, ñòðóè æèäêîñòè, ðàç-

âèâàþùåéñÿ íàä ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì òåïëà. Èçó÷åíû ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ òåðìî-

ãðàâèòàöèîííûõ âîñõîäÿùèõ ñòðóé íàä èñòî÷íèêàìè òåïëà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû

ñëîÿ æèäêîñòè è ìîùíîñòè èñòî÷íèêà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîãðàâèòàöèîí-

íîé êîíâåêöèè ïðîâåäåíî íà îñíîâå áåçðàçìåðíîé ñèñòåìû Íàâüå-Ñòîêñà â ïðèáëèæå-

íèè Áóññèíåñêà, çàïèñàííîé â ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðà, âèõðü ñêîðîñòè è �óíêöèè

òîêà, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Çàäà÷è ðåøàëèñü â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå â äå-

êàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ. Èññëåäîâàí ñîïðÿæåííûé êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ãîëîâ-

íîé ÷àñòè ñòðóè ñî ñòåíêîé, â òîì ÷èñëå â ðåæèìàõ ïëàâëåíèÿ ñòåíêè ñ ó÷åòîì òåïëî-

òû �àçîâîãî ïåðåõîäà [1℄. ×èñëåííî èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ïëàâó÷èõ ñòðóé

íàä èñòî÷íèêîì òåïëà â âèäå òîíêîé ïðîâîëî÷êè ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà

òåïëà è â âèäå èçîòåðìè÷åñêîé ïëîñêîé óçêîé ïîëîñû, ðàñïîëîæåííîé íà àäèàáàòè÷å-

ñêîì äíå ïîëîñòè. Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé ñî ñëîåì ëüäà, îãðàíè÷èâàþùèì

ñâåðõó îáëàñòü, çàíÿòóþ âîäîé, èññëåäîâàëèñü ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îò

òåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ðàçâèâàþùèõñÿ ïëàâó÷èõ ñòðóé

ñ îêðóæàþùèì ìàññèâîì â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà

[2, 3℄. Òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè âëèÿåò íà ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ âîñõîäÿùèõ ñòðóé è íà

ýíåðãåòèêó ïðîöåññà. Ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà (êàê è ïðè çàäàííîì ïåðå-

ïàäå òåìïåðàòóðû) ÷åì ãëóáæå íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå ñòðóè, òåì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî

òåïëà ïîäõîäèò ê ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. �àñ÷åòû ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè òåìïåðàòóðû íà

ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà â âèäå ãàóñîèäû ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìà èñ-

òî÷íèêà è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà íåì çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïîëÿ èçîòåðì

âáëèçè èñòî÷íèêà, íî óæå â ñðåäíåé ÷àñòè ïî âûñîòå ñëîÿ æèäêîñòè õàðàêòåðèñòè-

êè ïëþìîâ ñîâïàäàþò, åñëè ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ òåïëà ðàâíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

èññëåäîâàíà ãèäðîäèíàìèêà ñòðóé â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ òåïëà è

âûñîòû ñëîÿ æèäêîñòè [2℄. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò ýêñïå-

ðèìåíò äàííûìè î íåñòàöèîíàðíûõ ïîëÿõ òåìïåðàòóðû â æèäêîñòè è â ñòåíêàõ.
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Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
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Àðêòè÷åñêèé è Àíòàðêòè÷åñêèé ÍÈÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ èíæåíåðíûõ íàóê ÿâëÿåòñÿ ïîâñå-

ìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü íà âûñîêîì

óðîâíå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè, ïðî÷íîñòè è êîí-

ñòðóêöèè, òåïëî�èçèêè. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ òàêèõ ïðîãðàììíûõ êîì-

ïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â íèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ, ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñ-

ëÿòü ëåäîâóþ íàãðóçêó íà ðàçëè÷íûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ. Ýòà çàäà÷à ñóùå-

ñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ãèäðîäèíàìèêè èëè òåîðèè óïðóãîñòè è

ïëàñòè÷íîñòè äëÿ ëüäà, îñîáåííî ìîðñêîãî, îòñóòñòâóåò íàáîð îñíîâíûõ îïðåäåëÿ-

þùèõ ïðîèñõîäÿùèå âî ëüäó ïðîöåññû óðàâíåíèé. Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé îáõîäà

óêàçàííîé òðóäíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà î ñâîéñòâàõ,

â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî÷íîñòíûõ, ëüäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ öåëûì ðÿäîì çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé ïðîâîäèòñÿ ðà-

áîòà, êîíå÷íîé öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå ìàêñèìàëüíî îáøèðíîé áàçû

äàííûõ î ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ëüäà. Äëÿ åå âûïîëíåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëü-

òàòû îáøèðíûõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè ëüäà, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ðÿä ëà-

áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íåîáõîäèìîñòü â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáóñëàâ-

ëèâàåòñÿ æåëàíèåì îõâàòèòü íàèáîëüøèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

(â ïåðâóþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ëüäà), îò êîòîðûõ çàâèñÿò ïîêàçàòåëè

ïðî÷íîñòè. Êðîìå ýòîãî ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ òðóäíîâûïîëíè-

ìûå â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàíèÿ íà òðåõîñíîå ñæàòèå è ñðåç. Äëÿ èçó÷åíèÿ

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ëüäà èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ðàíåå

ïðèìåíÿâøèéñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãðóíòîâ, êîòîðûé áûë àäàïòèðîâàí äëÿ èçó÷å-

íèÿ ëüäà. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé.
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Òàêæå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé íàáîð òåñòîâûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ âàëèäàöèè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ

ÌÀ�ÈÑÒ�ÀËÜÍÎ�Î �ÀÇÎÏ�ÎÂÎÄÀ �ÏÀÂËÎÂÑÊ � ÌÀÉß�

À.Ì. Áîëüøàêîâ, À. �. Èâàíîâ

Èíñòèòóò �èçèêî - òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â.Ï. Ëàðèîíîâà ÑÎ �ÀÍ,

ßêóòñê

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèþ äî-

ïóñòèìîãî ñðîêà áåçîïàñíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà (äàëåå

Ì�) �Ïàâëîâñê-Ìàéÿ� ÀÎ �Ñàõàòðàíñíå�òåãàç� ïî åãî íàèáîëåå íàãðóæåííûì óç-

ëàì è ýëåìåíòàì, ðàáîòàþùèì â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäñòàâëåíî

ñðàâíåíèå ñòàíäàðòíîé îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òðóáîïðîâîäîâ è ðåçåðâóàðîâ,

ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ó÷àñòêè îñíîâíîãî ìåòàëëà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-

êàõ Ì�. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ òåõíè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðòèçå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè òåõíè-

÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Èçìåðåíèå òîëùèíû ñòåíîê ãàçîïðîâîäà ïðîâîäèëñÿ óëüòðàçâóêî-

âûì òîëùèíîìåðîì �ÒÓÇ-2�, à îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ãàçîïðîâîäà � ïåðå-

íîñíûì òâåðäîìåðîì �ÒÝÌÏ -4� â øóð�àõ, íà îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ è êðàíîâûõ óçëàõ

ïî ñå÷åíèÿì â ÷åòûðåõ ïëîñêîñòÿõ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïî õîäó äâèæåíèÿ ïðîäóêòà.

Çà äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû è òâåðäîñòè ñòåíêè ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíèé ðå-

çóëüòàò íå ìåíåå ÷åì èç 3 çàìåðîâ â êàæäîé òî÷êå.

Íåîáõîäèìî óñòðàíèòü íåñàíêöèîíèðîâàííûå ïåðåñå÷åíèÿ òðàññû ãàçîïðîâîäà ñ

ïîäúåçäíûìè äîðîãàìè è óñòàíîâèòü îïîçíàâàòåëüíûå çíàêè íà æåëåçíîäîðîæíîì

ïåðååçäå. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà âûÿñíåíî, ÷òî îñòàòî÷-

íûé ðåñóðñ ãàçîïðîâîäà, âû÷èñëåííûé ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå, ðàâåí 22 ãîäàì,

à îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ðàññ÷èòàííûé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ðàâåí 57 ãîäàì.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî Ì� �Ïàâëîâñê � Ìàéÿ� íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì

ñîñòîÿíèè. �åêîìåíäóåòñÿ åæåãîäíî ïðîâîäèòü êîíòðîëü êîððîçèîííîãî ñîñòîÿíèÿ

ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.
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ÊÎÍÒÈÍÅÍÒÀËÜÍÎ�Î ØÅËÜÔÀ

À.Ñ. Áîëüøåâ, Ñ.À. Ôðîëîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ïîëèòåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî

Íåîáõîäèìîñòü îáóñòðîéñòâà ìîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ ñâÿçàíî ñ

ñîçäàíèåì ñîîðóæåíèé, äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàþùèõ â îòêðûòîì ìîðå è ïîäâåðãà-

þùèõñÿ çíà÷èòåëüíîìó ñèëîâîìó âîçäåéñòâèþ ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé. Êàê ïðàâèëî,

âëèÿíèå ëüäà íà òàêèå îáúåêòû èçó÷àåòñÿ âî âðåìÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Öåëü äàííîé

ðàáîòû � äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîëîãèè àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëåäÿ-

íûìè îáðàçîâàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè êîíòèíåíòàëüíîãî øåëü�à.

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ëåäîâûõ íà-

ãðóçîê. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ èëè

ïðîåêòíûõ ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì íîâûõ ïëàâó÷èõ, çàÿêîðåííûõ è ñòàöèî-

íàðíûõ îáúåêòîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â àðêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå ïîëó÷åííûõ ðàíåå àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé âîçäåéñòâèÿ ðîâíîãî ëüäà íà ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà: ñòàöèîíàðíûå

ïëàò�îðìû êîíè÷åñêîé �îðìû è ìîíîïîäû, â òîì ÷èñëå èç íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ

ñåêöèé, ïëàâó÷èå îáúåêòû, èìåþùèå �îðìó îáðàòíîãî êîíóñà íèæå âàòåðëèíèè, ñóäà

ëåäîâîãî êëàññà ñ òóðåëüíîé ñèñòåìîé çàÿêîðåíèÿ, âîêðóã êîòîðîé âîçìîæíî êðóãî-

âîå âðàùåíèå îáúåêòà ñ âåñüìà ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ëåäîâîãî êîí-

òàêòà.

�àñ÷åòû ëåäîâûõ íàãðóçîê ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ëüäîâ è ñîîðóæåíèé âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíîãî ëåäîâîãî ìîäóëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Anhored Strutures, ðàçðà-

áàòûâàåìîãî è ñîâåðøåíñòâóåìîãî àâòîðàìè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò.
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Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé è ñîîðóæåíèé ïðîèçâîäèòñÿ

äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà õàðàêòåðèñòèê ëüäîâ è ïàðàìåòðîâ ñîîðóæåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàåò êîíå÷íûé ïðîãèá

ëåäîâîãî ïîëÿ è åãî ïîãðóæåíèå â âîäó, ïîñòåïåííîå ïëàñòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ëüäà

íà îòäåëüíûå ëüäèíû, íàêîïëåíèå îáëîìêîâ ïîä èëè íàäî ëüäîì è ìíîãèå äðóãèå

ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè îáúåäèíåíû â îäèí àëãîðèòì

äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëåäîâûõ ïîëåé è ñîîðóæåíèé. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòî-

ðûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü

ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîëîãèé.

ÂÛÁÎ� ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÎÁÛ×È

Ï�È�ÎÄÍÎ�Î �ÀÇÀ: ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ

Ý.À. Áîíäàðåâ, È.È. �îæèí, Ê.Ê. Àðãóíîâà

Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

Ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äîáû÷è ïðèðîäíîãî ãàçà, îïèñûâàþùèå ðà-

áîòó ãàçîâûõ ñêâàæèí, êðîìå ñèñòåìû îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè

(òðóáíîé ãèäðàâëèêè) âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîïðÿæåííóþ çàäà÷ó òåïëîîáìåíà ñêâàæèíû

ñ îêðóæàþùèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè, ãäå ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà îïèñûâàåòñÿ óðàâ-

íåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè. Â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ âåðõíÿÿ ÷àñòü ãîðíûõ ïîðîä (äî

600 ì) � ìíîãîëåòíÿÿ ìåðçëîòà. Çäåñü äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà äîáû÷è è

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ îñëîæíåíèé (äå�îðìàöèÿ óñòüÿ ñêâàæèíû ïðè îò-

òàèâàíèè, îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîïðÿæåííóþ çàäà÷ó Ñòå�àíà.

Ýòè ñèñòåìû óðàâíåíèé äîïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè, ñðåäè êîòîðûõ âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò óñëîâèå ñîïðÿæåíèÿ òåï-

ëîâûõ ïîòîêîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû è â ãîðíûõ ïîðîäàõ. Ìîäåëü åùå

óñëîæíÿåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ãèäðàòîîáðàçîâàíèå â ñêâàæèíå, ïðèâî-

äÿùåå ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ è äàæå ê ïîëíîé åå çàêóïîðêå.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè �îðìóëèðîâêå óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü

ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà îñîáåííîñòÿõ �èçèêè ïðîöåññà: âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïå-

ðåíîñà òåïëà ãàçîâûì ïîòîêîì â ñêâàæèíå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ êîíäóêòèâ-

íîãî ïåðåíîñà â ãîðíûõ ïîðîäàõ. Ýòî ïîçâîëÿëî ïðåíåáðåãàòü îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé

êîíäóêòèâíîãî ïîòîêà, òî åñòü ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â

êàæäîì èç �èêñèðîâàííûõ ñå÷åíèé ñêâàæèíû [1, 2℄ .

Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ýòî

äîïóùåíèå áûëî ïðîâåðåíî äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåìûõ ñèòóàöèé ðàáîòû ãàçî-

âûõ ñêâàæèí. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. 1) Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå

ñêâàæèí â ìåðçëûõ ïîðîäàõ (ïðèìåðíî 1 ãîä) áåç îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ ðàçëè÷èå â

ïîëîæåíèè ãðàíèöû �àçîâîãî ïåðåõîäà, âû÷èñëåííîå äëÿ òî÷íîé (äâóìåðíîé) è ïðè-

áëèæåííîé ïîñòàíîâîê, çàìåòíî òîëüêî âáëèçè äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. 2) Åñëè ðàáîòà

ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãèäðàòíûõ ïðîáîê, òî îáå ïîñòàíîâêè ïðèâîäÿò ê

èäåíòè÷íûì ðåçóëüòàòàì ïî âñåì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (ðàñïðåäåëåíèå òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïî ãëóáèíå ñêâàæèíû, ïîëîæåíèå ãèäðàòíîé ïðîáêè è ïîëî-

æåíèå ãðàíèöû ïðîòàèâàíèÿ ìåðçëûõ ïîðîä). Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
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ñäåëàòü âûâîä î ïðèìåíèìîñòè áîëåå ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî÷òè âî âñåõ

ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè, çà èñêëþ÷åíèåì íèçêîé íàäåæíî-

ñòè êîíñòðóêöèè óñòüÿ ñêâàæèíû, êîãäà èìååòñÿ îïàñíîñòü ïîòåðè åå óñòîé÷èâîñòè.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �îñçàêàçà ÔÀÍÎ �Ô (�0377-2016-0003).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Áîíäàðåâ Ý.À., Âîåâîäèí À.Ô. �åøåíèå çàäà÷ òðóáíîé ãèäðàâëèêè â ñèñòåìàõ
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÔÎ�ÌÛ ÊÎ�ÏÓÑÀ È ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ

ÂÈÍÒÎ-�ÓËÅÂÎ�Î ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

��ÓÇÎÏÀÑÑÀÆÈ�ÑÊÎ�Î ÏÀ�ÎÌÀ ÊËÀÑÑÀ ARC5

Þ.Â. Áîíäàðåíêî
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, À.È. Àçîâöåâ

1
, Â. �. Áóãàåâ
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1
Ì�Ó èì. àäì. �.È. Íåâåëüñêîãî, Âëàäèâîñòîê

2
Äàëüíåâîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Âëàäèâîñòîê

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå �îðìû êîðïóñà è õàðàêòåðèñòèê âèíòî-

ðóëåâîãî êîìïëåêñà ãðóçîïàññàæèðñêîãî ïàðîìà êëàññà Ar5.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë ïðèíÿò äåéñòâóþùèé ïàðîì íà ëèíèè Âàíè-

íî-Õîëìñê � ïàðîì òèïà �Ñàõàëèí�, ïðîåêò 1809, à òàêæå íîâûé êîíöåïò àâòîìîáèëü-

íî-æåëåçíîäîðîæíîãî ïàðîìà ëåäîêîëüíîãî òèïà íåîãðàíè÷åííîãî ðàéîíà ïëàâàíèÿ

ïðîåêòà CNF11CPD, ñïðîåêòèðîâàííûé �Ìîðñêèì èíæåíåðíûì áþðî�.

Äëÿ ðåøåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- îáîñíîâàíèå è âûáîð ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðîìà;

- ðàçðàáîòêà òèïîâîãî âàðèàíòà ñóäíà;

- îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÷èñòîé âîäå, ëåäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;

- ïðîåêòèðîâàíèå ãðåáíîãî âèíòà ñóäíà ëåäîâîãî ïëàâàíèÿ;

- ñîçäàíèå 3D-ìîäåëè ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ñóäíà è âèíòî-ðóëåâîãî êîìïëåêñà

(âèíòî-ðóëåâîé êîëîíêè òèïà Azipod), ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü ïàðàìåòðè÷åñêîå èñ-

ñëåäîâàíèå è àíàëèç �îðìû êîðïóñà è âèíòî-ðóëåâîãî êîìïëåêñà êàê ñèñòåìû.

�åøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Flow Simulation SolidWorks ñ

ýëåìåíòàìè ïàðàìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû òðåõ-

ìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ SolidWorks áûëà ñîçäàíà ñóäîâàÿ ïîâåðõíîñòü ãðóçîïàññà-

æèðñêîãî ïàðîìà, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âèíòà, ñïðîåêòèðîâàííîãî ïî êíèãå À.Ì. Èã-

íàòüåâà [2℄, à òàêæå áûëà ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âèíòî-ðóëåâîé êîëîíêè òèïà

Azipod. Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè îïðåäåëåíû: çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ âî-

äû îò ñêîðîñòè ñóäíà; ëåäîâîå ñîïðîòèâëåíèå; ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

âèíòî-ðóëåâîé êîëîíêè â àâòîíîìíîì ðåæèìå ðàáîòû; âçàèìíîå âëèÿíèå ýëåìåíòîâ

ñèñòåìû ñóäíî-âèíòî-ðóëåâàÿ êîëîíêà. À òàêæå áûëè ïîñòðîåíû: êðèâàÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ âîäû äâèæåíèþ ñóäíà, êðèâûå äåéñòâèÿ âèíòà, ïàñïîðòíàÿ äèàãðàììà ñóäíà, ïî
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êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü î âçàèìíîì âëèÿíèè ñóäîâîé ïîâåðõíîñòè ñ âèíòî-ðóëåâûìè

êîëîíêàìè.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòà êðèâûõ äåéñòâèÿ âèíòà, âûïîëíåííûõ òðàäèöèîííûì

ñïîñîáîì è ñ ïîìîùüþ Solid Works, âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ìîìåíòà è

óïîðà, ðàññ÷èòàííûõ âî Flow Simulation, ñîãëàñóþòñÿ ñ çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà

ìîìåíòà è óïîðà ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå ðàñ÷åòà, è ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè

ðàçíèöà â ðàñ÷åòàõ ñãëàæèâàåòñÿ. Òàêæå èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêîâ ìîæíî óâè-

äåòü, ÷òî êðèâûå êîý��èöèåíòà ìîìåíòà è óïîðà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè óõî-

äÿò ââåðõ, íåæåëè ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå ðàñ÷åòà. Èç ïîñòðîåííîé ïàñïîðòíîé

äèàãðàììû ñóäíà ñëåäóåò, ÷òî - ñêîðîñòü ñóäíà 5 ì/ñ áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè ÷àñòîòå

âðàùåíèÿ âèíòîâ 100 îá/ìèí; ñêîðîñòü ñóäíà 6 ì/ñ áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè ÷àñòîòå âðà-

ùåíèÿ 125 îá/ìèí; ñêîðîñòü ñóäíà 8 ì/ñ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âèíòîâ 162 îá/ìèí.

Ñïðîåêòèðîâàííûå âèíòî-ðóëåâûå êîëîíêè ìîãóò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü

íà âàëàõ, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îò 100 äî 162 îá/ìèí, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì

ïðîèçâîäèòåëÿ âèíòî-ðóëåâûõ êîëîíîê.

Â êà÷åñòâå çàêëþ÷åíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñïðîåêòèðîâàííûé âèíò õîðîøî

ðàáîòàåò êàê íà ïåðåäíèé, òàê è íà çàäíèé õîä, ò.å. ïðîåêòèðóåìûé ãðóçîïàññàæèð-

ñêèé ïàðîì áóäåò îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ìàíåâðåííîñòüþ. �àññìàòðèâàÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ âèíòà ñ ãîíäîëîé ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî íàëè÷èå ãîíäîëû ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ÷òî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ èç êðèâûõ

äåéñòâèÿ âèíòà.
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Ïðèðîäíûé ãàç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé, íàïðèìåð â 2015

ãîäó íà íåãî ïðèõîäèòñÿ 21,6% ïðîèçâåäåííîé ìèðîâîé ýíåðãèè è åãî äîëÿ ïîñòîÿííî

ðàñòåò [1℄. Îöåíêà ìèðîâûõ çàïàñîâ ïðèðîäíîãî ãàçà â òðàäèöèîííîé èçâëåêàåìîé

�îðìå íà êîíåö 2016 ãîäà ñîñòàâëÿåò 186,6 òðëíì

3
[2℄, â ãàçîâûõ ãèäðàòàõ îò 1 000

äî 20 000 òðëíì

3
[3℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåêóùåì óðîâíå ïîòðåáëåíèÿ 3,5 òðëíì

3
â
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ãîä [2℄ òðàäèöèîííûõ çàïàñîâ õâàòèò ïðèìåðíî íà 50 ëåò, à ãàçà èç ãàçîâûõ ãèäðàòîâ �

ìèíèìóì íà 250 ëåò. Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì òðàäèöèîííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîáëåìà

ðàçðàáîòêè ãèäðàòîñîäåðæàùèõ çàëåæåé ìîæåò ñòàòü îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì

XXI âåêà.

Äëÿ ý��åêòèâíîé ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëå-

äîâàíèå. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ãèäðàòíîãî ïðèðîäíîãî ãàçà

ÿâëÿåòñÿ åãî çàìåùåíèå äèîêñèäîì óãëåðîäà. Ïðè ýòîì ÷åðåç îäíó ñêâàæèíó â ïëàñò

ïîäàåòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà, êîòîðûé çàíèìàåò ìåñòî ïðèðîäíîãî ãàçà â ãèäðàòå è

îñòàåòñÿ â ïëàñòå, à ÷åðåç äðóãóþ ñêâàæèíó âåäåòñÿ äîáû÷à âûäåëèâøåãîñÿ ïðè-

ðîäíîãî ãàçà. Ïðè ýòîì äîñòèãàþòñÿ äâå öåëè � çàõîðîíåíèå ïàðíèêîâîãî äèîêñèäà

óãëåðîäà è ïîëó÷åíèå ýíåðãîíîñèòåëÿ.

�àáîòà ïîñâÿùåíà îáçîðó ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè, à òàêæå

ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïèñàííîé çàäà÷è íà îñíîâå ýòîãî îáçîðà, çàêî-

íîâ ñîõðàíåíèÿ, óðàâíåíèé �èëüòðàöèè è òåïëî�èçèêè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 18-31-00069.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Key World Energy Statistis 2017.
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2. BP Statistial Review of World Energy June 2017.
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eonomis/statistial-review-2017/bp-statistial-review-of-world-energy-2017-natural-
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of the Future. International Energy Ageny, 2013.

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÍÀ ÈÇÍÎÑ ÏÎËÈÌÅ�ÍÛÕ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÊ�ÛÒÈÉ Ï�È Ò�ÈÁÎÊÎÍÒÀÊÒÅ

Ñ.À. Áî÷êàðåâà

1,2
, Í.Þ. �ðèøàåâà

1,2
, Ï. À. Ëþêøèí

1
, Á. À. Ëþêøèí

1,2,3
,

Ñ. Â. Ïàíèí

1,4
, Í.Þ. Ìàòîëûãèíà

1

1
Èíñòèòóò �èçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Òîìñê

2
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíè-

êè

3
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

4
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Íîìåíêëàòóðà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ

çà ñ÷åò ñèíòåçà íîâûõ ëèáî õèìè÷åñêîé/ñòðóêòóðíîé ìîäè�èêàöèè óæå ðàçðàáî-

òàííûõ ìàòðèö. Òàêèå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå �óòåðî-

âî÷íûõ ñëîåâ (ïîêðûòèé), ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â øèðîêèõ

òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ è ïðè âûñîêèõ óäåëüíûõ íàãðóçêàõ.
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Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå �óòåðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷èëè êîìïîçè-

öèè íà îñíîâå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ). Ýòî, â òîì ÷èñëå,

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÑÂÌÏÝ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ â äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð îò −269◦Ñ äî +90◦Ñ. Ýòî òàêæå îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû
ïðèìåíåíèÿ ÑÂÌÏÝ â ðàçíîîáðàçíûõ àðêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ðàñ÷åòå òðèáîñîïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ òåìïå-

ðàòóðû íà èçìåíåíèå �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èç-

ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì óñëîâèåì ðàáîòû òðèáîêîíòàêòà, êîãäà

ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â òåïëî-

âóþ ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òðóùèõñÿ òåë (�ðèêöèîííûé íàãðåâ). Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, øåðîõîâàòîñòè êîíòðòåëà è äðó-

ãèõ �àêòîðîâ íà òåìïåðàòóðó è, êàê ñëåäñòâèå, íà äå�îðìàöèîííî-òðèáîòåõíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó â óñëî-

âèÿõ òðèáîñîïðÿæåíèÿ è îöåíèòü åå âëèÿíèå íà òðåíèå è èçíîñ. Ñâîéñòâà èñïûòû-

âàåìîãî îáðàçöà ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðèíÿòû òàêîâûìè äëÿ ÑÂÌÏÝ, ìàòåðèàë

êîíòðòåëà � ñòàëü.

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçöà ÏÊÌ ñ êîíòðòåëîì (ñóõîå òðåíèå ñêîëüæåíèÿ

ïî ñõåìå ¾âàë-êîëîäêà¿) ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàïðÿæåííî-

äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ÍÄÑ) òåë ñ ó÷åòîì íîðìàëüíîé è êàñàòåëüíîé íà-

ãðóçîê â çîíå êîíòàêòà è çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ

òåìïåðàòóðû â òðèáîêîíòàêòå íà èçíîñ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà, à òàêæå âëèÿíèå

òîëùèíû ïîëèìåðíîãî ñëîÿ, èìèòèðóþùåãî �óòåðîâî÷íîå ïîêðûòèå èç ÏÊÌ, íà åãî

èçíîñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû

Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ �Ô (èäåíòè�èêàòîð ïðîåêòà RFMEFI60417X0154).

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÎÑÒÀ ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÕ Ò�ÅÙÈÍ

Ï�È ÌÍÎ�ÎÑÒÀÄÈÉÍÎÌ �ÈÄ�Î�ÀÇ�ÛÂÅ ÏËÀÑÒÀ

Â �ÀÌÊÀÕ ÌÎÄÅËÈ PSEUDO 3D

Ñ.À. Áóäåííûé

1
, �.Í. Íèêèòèí

1
, À. À. Åðî�ååâ

1
, �.Ì. Ñèòäèêîâ

1
, �. Â. Ïàäåðèí

2

1
ÎÎÎ �Èíæèíèðèíãîâûé öåíòð ÌÔÒÈ �, Äîëãîïðóäíûé

2
ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü-ÍÒÖ �, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ

�îðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ òðåùèí ïðè ìíîãîñòàäèéíîì ãèäðîäðàçðûâå ïëàñòà

(Ì��Ï), ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè è ðåçóëüòàòû ïðîâåäå-

íèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðîñòà òðåùèí îñóùåñòâëÿåòñÿ â

ðàìêàõ êóñî÷íî-çàäàííîé ïñåâäîòðåõìåðíîé ìîäåëè (Cell-based Pseudo 3D) ñ ó÷åòîì

ñâÿçàííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû â ïðîöåññå ðîñòà
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òðåùèí è ìíîãî�àçíîãî òå÷åíèÿ ñìåñè ïðîïïàíòà, âûñòóïàþùåãî â ðîëè ðàñêëèíèâà-

þùåé äèñïåðñíîé �àçû, è æèäêîñòè íåíüþòîíîâñêîé ñòåïåííîé ðåîëîãèè. Êóñî÷íî-

çàäàííàÿ ìîäåëü P3D ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè PKN íà ñëó÷àé ìíîãîñëîéíîé

ëèòîëîãèè. Â äàííîé ìîäåëè òðåùèíà äåëèòñÿ íà ÿ÷åéêè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ

ïðî�èëü ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ðàñ÷èòûâàåòñÿ íåçàâèñèìî, ÿ÷åéêè ñâÿçàíû ïðè ýòîì

ãèäðîäèíàìè÷åñêè.

Ñîâìåñòíûé ðàñ÷åò ðåàëèçîâàí â åäèíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé è äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ

ïîìîùüþ íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû, ëèíåàðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì Íüþòî-

íà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà (ðàñõîäà, äàâëåíèÿ, êîíöåíòðàöèè ïðîïïàíòà) â

òî÷êàõ èíèöèàöèè ìíîæåñòâåííûõ òðåùèí ïî çàäàííûì óñòüåâûì äàííûì â ìîäåëè

ðåàëèçîâàí èòåðàòèâíûé ðàñ÷åò ãèäðàâëèêè â ñòâîëå ñêâàæèíû íà îñíîâå ãîìîãåííîé

ìíîãî�àçíîé ìîäåëè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ òðåùèí ��Ï ïðåäóñìîòðåíû çàäàíèå ïðî-

èçâîëüíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîãî äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòà è ó÷åò åãî èç-

ìåíåíèÿ, âûçâàííîãî âëèÿíèåì ðàçðûâíûõ ñìåùåíèé ïîðîäû ïðè ðàçâèòèè òðåùèí.

Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Äå�îðìàöèÿ ãîðíîé

ïîðîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëèíåéíî-óïðóãàÿ: êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ

ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè êîìïîíåíò äå�îðìàöèé. Îòñóòñòâóåò çàïàçäûâàíèå �ðîí-

òà æèäêîñòè ïåðåä êîí÷èêîì òðåùèíû. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðåùèíû è ñòåíîê

ñêâàæèíû ñ÷èòàåòñÿ ãëàäêîé. Íåëîêàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì âíóòðè òðåùè-

íû è åå ðàñêðûòèåì çàäàåòñÿ äëÿ ý��åêòèâíîé ñðåäû (óïðóãèå ñâîéñòâà íåîäíî-

ðîäíîé ñðåäû çàäàíû êàê ñðåäíåâçâåøåííîå ïî âñêðûâàþùèìñÿ òðåùèíîé ñëîÿì).

Æåñòêîñòü îáñàäíîé êîëîííû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò æåñòêîñòü ïîðîäû: âíóòðè-

ñêâàæèííîå äàâëåíèå íå âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû.

�àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó ý��åêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ

òåõíîëîãèè Ì��Ï ñ íåñêîëüêèìè êëàñòåðàìè ïåð�îðàöèé èëè ïîðòàìè ��Ï â ðàì-

êàõ îäíîé ñòàäèè, à òàêæå âûïîëíÿòü îïòèìèçàöèþ çàêàí÷èâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé

ñêâàæèíû.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó-

êè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ñîãëàøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè �14.581.21.0027

îò 03.10.2018 ã., óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîð RFMEFI58117X0027). Èíäóñòðèàëüíûé

ïàðòíåð ïðîåêòà � ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü ÍÒÖ�.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ È �ÀÑ×ÅÒ

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÉ Ñ ËÅÄßÍÎÉ ÌÀÒ�ÈÖÅÉ,

À�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ �ÅÎÑÅÒÊÀÌÈ

Â.Ì. Áóçíèê

1
, Ñ.Ê. �îëóøêî

2,3
, �. À. Íóæíûé

1
, À. À.Î÷èðîâ

2,3

1
Ô�ÓÏ �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ� �ÍÖ �Ô, Ìîñêâà

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

3
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ïðè îïðåäåëåíèè �èçèêî - ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(ÊÌ) èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà: �åíîìåíîëîãè÷åñêèé è ñòðóêòóðíûé. Â

ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà àðìèðîâàííûå ìàòåðèàëû ìîäåëèðóþòñÿ îäíîðîäíîé àíè-

çîòðîïíîé ñðåäîé ñ ý��åêòèâíûìè �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à ìåõàíè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì èç ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñêîëüêó â

îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè êîîð-

äèíàò, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîé òî÷êè

êîíñòðóêöèè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü. Ïðè ñòðóêòóðíîì ïîäõîäå

�èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà óäàåòñÿ âûðàçèòü ÷åðåç õàðàêòå-

ðèñòèêè åãî êîìïîíåíòîâ è ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àðìèðîâàíèÿ [1℄. Â ðåçóëüòàòå

ïî èçâåñòíûì ñðåäíèì íàïðÿæåíèÿì è äå�îðìàöèÿì ÊÌ óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü íà-

ïðÿæåíèÿ è äå�îðìàöèè â ñâÿçóþùåì ìàòåðèàëå è àðìèðóþùèõ ýëåìåíòàõ, ÷òî îò-

êðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåêòèâû è âîçìîæíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ

êîíñòðóêöèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ñ ëåäÿ-

íîé ìàòðèöåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, ñïîñîáñòâóþùèõ îñâîåíèþ è ðàç-

âèòèþ Àðêòèêè. Ëåä ìîæåò ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ëåäîâûõ

äîðîã, ïåðåïðàâ, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ, äàìá, ïðè÷àëîâ â Àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ.

Â Ô�ÓÏ �ÂÈÀÌ� �ÍÖ �Ô âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ

ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåäÿíûõ ìàòðèö, àðìèðîâàííûõ ðàç-

ëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè [2℄. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé òàêèõ ìàòåðèàëîâ, â ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçå äå�îðìè-

ðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ëåäÿíûìè ìàòðèöàìè, â ïîñòðîåíèè êîìïëåêñîâ

ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ áóäóò ðåàëèçîâàíû ïîñòðîåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè è àëãîðèòìû. Äîêëàä ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ

óêàçàííûõ ïðîáëåì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû �îññèéñêèì íàó÷íûì �îíäîì (êîä ïðîåêòà 18-13-00392).
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È.È. Áóñëàåâà

1
, Ñ.Ï. ßêîâëåâà

2

1
ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÑÎ �ÀÍ

2
Èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â.Ï. Ëàðèîíîâà ÑÎ �ÀÍ,

ßêóòñê

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ íà Ñåâåðå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè óïðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ ïîäâåñêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ðåññîð è ïðóæèí çíà÷èòåëüíî

ñîêðàùàåòñÿ â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ óäàðíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè

äâèæåíèè ïî äîðîãàì ñ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ (àâòîçèìíèêè, ãðóíòîâûå äîðîãè) è

êëèìàòè÷åñêîãî õîëîäà [1℄. Ïîýòîìó èçó÷åíèå íàêîïëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîâðåæäåí-

íîñòè ìàòåðèàëà óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ äèàãíîñòèêè èõ

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà. Íåîáõîäèìûì ýòàïîì òàêèõ èññëå-

äîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷èìîñòè çîíàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè âîçíèêàþùèõ

ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íîé íàãðóæåííî-

ñòüþ. Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàíèå çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ìàòåðèàëà, âîçíè-

êàþùèõ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðåññîðû ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû, íà

ñîïðîòèâëåíèå ðåññîðíîé ñòàëè õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû

äî -60

◦
Ñ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëà ïðåòåðïåâøàÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøå-

íèå ïðè ýêñïëóàòàöèè â äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ßêóòèè ðåññîðà ïåðåä-

íåé ïîäâåñêè àâòîìîáèëÿ ÊÀÌÀÇ, âûïîëíåííàÿ èç ñòàëè 60Ñ2. �àññìàòðèâàëè òðè

ãðóïïû ïðîäîëüíûõ îáðàçöîâ Øàðïè, âûðåçàííûõ èç ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ðåññîðû

òðåõ ó÷àñòêîâ, ðàíæèðîâàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè äåéñòâîâàâøèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ

íàãðóçîê. Ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ïðîâåäåíû ïðè

+20

◦
, -20

◦
è -60

◦
Ñ. �åçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèé ðàçáðîñ KCV íàáëþäàåòñÿ

â çîíàõ êðåïëåíèÿ. Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè ïî çîíàì ðåññî-

ðû ïðîâåäåí äèñïåðñèîííûé àíàëèç. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé ñòàòèñòèêè Ôèøåðà ñ

ðàññ÷èòàííûì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïðèåìëåìîì äëÿ ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷ óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0, 05 �àêòîð ïîâðåæäåííîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ

èñïûòàíèé +20

◦
Ñ è -20

◦
Ñ âëèÿåò íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ñòàëè 60Ñ2 íåçíà÷èìî, à ïðè

òåìïåðàòóðå -60

◦
Ñ ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ýòîé òåì-

ïåðàòóðå ñòðóêòóðíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà çîíû ðåññîðû ñóùåñòâåííî âëèÿåò

íà åå ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà

íåîáõîäèìîñòü çîíèðîâàíèÿ ïðè îöåíêå ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ðåñ-

ñîð.
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È.È. Áóñëàåâà

1
, Ñ.Ï. ßêîâëåâà

2
, Ñ.Í. Ìàõàðîâà

2
, À.È. Ëåâèí

1

1
ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÑÎ �ÀÍ

2
Èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â.Ï. Ëàðèîíîâà ÑÎ �ÀÍ,

ßêóòñê

Â àðêòè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ìåòàëëàì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå õëàäîñòîéêîñòè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå

â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê è ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

�èñ. 1: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà ðàçíûõ çîí ðåññîðû

�èñ. 2: Ñëèÿíèå ïîð: 1 - �òåõíîëîãè÷åñêèõ�, 2 - äå�îðìàöèîííûõ

Öåëü ðàáîòû: èçó÷èòü âëèÿíèå ìåçîïîâðåæäåííîñòè, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ â ëèñòå

ðåññîðû àâòîìîáèëÿ ÊÀÌÀÇ êî âðåìåíè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ýêñïëóàòà-

öèè â óñëîâèÿõ Ñåâåðà, íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà (ñòàëü 60Ñ2) ïðè ñíèæåíèè

òåìïåðàòóðû äî -60

◦
C. Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû äàííûõ ðåññîð ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå ïîðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ãåíåçèñà, ïðåòåðïåâàþùèå íåêîòîðûå
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èçìåíåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè äåòàëè, à òàêæå äå�îðìàöèîííûå ïîðû. Íàáëþäàâøè-

åñÿ ïîðû ïî ðàçìåðàì íå ïðåâûøàëè 40 ìêì è áûëè îòíåñåíû ê ïîâðåæäåííîñòè

ìåçîìàñøòàáíîãî óðîâíÿ. Èññëåäîâàëè òðè ãðóïïû îáðàçöîâ Øàðïè, âûðåçàííûõ èç

ðàçëè÷íûõ çîí ðåññîðû è ðàíæèðîâàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè äåéñòâîâàâøèõ ýêñïëó-

àòàöèîííûõ íàãðóçîê. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îöåíåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè

[1℄. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü, âûÿâëå-

íû ìèêðîìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè òîíêîãî ðåëüå�à

èçëîìîâ, îáúÿñíÿþùèå õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìåçîïîâðåæäåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå ìåòàë-

ëà çàðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí. Óðîâåíü óäàðíîé âÿçêîñòè (ðèñ. 1) óêàçûâàåò

íà óäîâëåòâîðèòåëüíóþ õëàäîñòîéêîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñòàëè äàæå ïîñëå îïðåäå-

ëåííîé íàðàáîòêè â äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïîð, ìåõàíèçì âëèÿíèÿ êîòîðûõ

íà ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ äå�îð-

ìàöèè â èõ îêðåñòíîñòè â ïðîöåññå ðîñòà è ñëèÿíèÿ (ðèñ. 2), ÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ

ðàçðóøåíèÿ.
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Í.À. Âàãàíîâà, Ì.Þ. Ôèëèìîíîâ

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè èì. Í.Í. Êðàñîâñêîãî ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèí-

áóðã

Óðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Åêàòåðèíáóðã

Â �îññèè áîëåå 60 % åå òåððèòîðèè çàíÿòû âå÷íîé ìåðçëîòîé. Íàèáîëåå øèðîêî

îíà ðàñïðîñòðàíåíà â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüå. Â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå ðîññèéñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ íå�òè è ãà-

çà. Äîáû÷à óãëåâîäîðîäîâ íà ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðèâîäèò ê ïðîòàèâàíèþ âå÷íîé

ìåðçëîòû è ê âîçìîæíûì îïàñíûì ïðîñàäêàì çåìíîé ïîâåðõíîñòè âîêðóã èíæåíåð-

íûõ îáúåêòîâ íà êóñòîâûõ ïëîùàäêàõ. Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ ñîîðóæåíèé â

çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû ñòðîÿòñÿ è ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïî ïðèíöèïó ñîõðàíåíèÿ ìåðç-

ëîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèé. Ïîýòîìó ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ¾èñòî÷íèê òåïëà � âå÷íàÿ ìåðçëîòà¿ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áåçîïàñ-

íîñòè, ýêîíîìèè çàòðàò è ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè èíæåíåðíûõ

ñîîðóæåíèé.

Äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðèîãåííûõ ÿâëåíèé îñíîâíûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè è ïîäõîäû ê ðåøåíèþ òàêèõ çàäà÷ èçëîæåíû â ãëàâå 5 ìîíîãðà�èè [1℄,
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íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû [2℄-[5℄, èñïîëüçîâàííûå

ïðè îáóñòðîéñòâå 12-òè ðîññèéñêèõ íå�òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Â ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ íåêî-

òîðûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ íà ñåâåðíûõ íå�òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíè-

ÿõ. Äåòàëüíî îïèñàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü ñïåöè�è÷åñêèå óñëîâèÿ, ñâîé-

ñòâåííûå äëÿ êîíêðåòíîé êóñòîâîé ïëîùàäêè, è ó÷åñòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå êëè-

ìàòè÷åñêèå è �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíå-

íèå òåïëîâûõ ïîëåé â ãðóíòå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16�01�00401).
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ

�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ ÏÎÄ

ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÍÎ�Î

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ

Ì.Ï. Âàðûãèíà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê

Íå�òåãàçîäîáûâàþùèå êîìïàíèè çàèíòåðåñîâàíû â ý��åêòèâíûõ ìåòîäàõ ïîèñêà

è ëîêàëèçàöèè íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäàìè ïëàñòîâ. Êëàññè÷åñêèå ãåî�èçè÷åñêèå

ìåòîäû ìîãóò îêàçàòüñÿ íå ý��åêòèâíûìè â ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà

ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ìîçàè÷íóþ ñòðóêòóðó. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü ñåé-

ñìîðàçâåäêè çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïëîòíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ è îäèíî÷íûõ

èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ðàçâåäêè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðî-

ãíîç êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ, à ïðèìåíåíèå îäèíî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñíèæàåò ý��åêò
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ïðîñòðàíñòâåííîãî �èëüòðà íà èçëó÷àåìûé ñèãíàë. Ïî ñðàâíåíèþ ñî âçðûâíûìè ðà-

áîòàìè è âèáðàöèîííûì ìåòîäîì, èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè äàþò ÷åòêî îïðåäåëåííûå

ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó è îáåñïå÷èâàþò èäåíòè÷íîñòü èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ìîäåëèðóþùèå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ñèãíàëà îò èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà �Åíèñåé� è âçàèìîäåéñòâèå ñèãíàëà ñ òîí-

êèì ïëàñòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé è ïàðàìåòðîâ ïëàñòà. Äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñëîèñòûõ ñðåäàõ ðàçðàáîòàí

ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå äâóöèêëè÷åñêîãî

ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì â ñî÷åòàíèè ñ ìîíîòîííîé îäíîìåð-

íîé ENO-ñõåìîé äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷. �àñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé

âûïîëíåíî ïî òåõíîëîãèè CUDA (Compute Uni�ed Devie Arhiteture) äëÿ ñóïåð-

êîìïüþòåðîâ ñ ãðà�è÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ

�ÈÄ�ÎËÎ�Î-ÝÊÎËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÅÆÈÌÀ

À.Ô.Âîåâîäèí

1
, Â. Ñ. Íèêè�îðîâñêàÿ

1
, Í. À. Ëàïòåâà

2

1
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
ÔÁÓÍ �ÍÖ ÂÁ �Âåêòîð� �îñïîòðåáíàäçîðà, Êîëüöîâî

Â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà è èíòåíñèâíîãî îñâîåíèÿ Àðêòèêè

òðåáóåòñÿ òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå (èçó÷åíèå) ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîì ðåãèîíå ïåðå-

ìåí.

Â ýòîé ñâÿçè îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò ïðîáëåìû êà÷åñòâà âîäû, îõðàíû

âîäíûõ îáúåêòîâ îò çàãðÿçíåíèé, ïîñòóïàþùèõ â âîäíûå îáúåêòû ïðè ñòðîèòåëüñòâå

è ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, âîäîõîçÿéñòâåííûõ ñèñòåì, ãèäðîòåõ-

íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è äð., âîçâåäåííûõ íà âîäíûõ àðòåðèÿõ è íà ïðèìûêàþùèõ ê

íèì òåððèòîðèÿõ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò èìåòü ìåñòî òåïëîâîå çàãðÿçíåíèå âîäíûõ îáúåê-

òîâ, âûçâàííîå, íàïðèìåð, àâàðèéíûìè ñáðîñàìè â íèõ ãîðÿ÷èõ âîä ïðîìûøëåííû-

ìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ÒÝÖ, ÀÝÑ. Îöåíêà ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ

íà âîäíóþ ñðåäó òðåáóþò ó÷åòà âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, �èçè-

÷åñêèõ, à òàêæå õèìèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ â îò-

êðûòûõ âîäîòîêàõ è èõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ïðè íåóñòàíîâèâøåìñÿ òå÷åíèè, ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ �ÀÍ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà îäíîìåðíûõ

óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû (óðàâíåíèÿ Ñåí�Âåíàíà), õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà âîäû �

îäíîòèïíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëà, êèñëîðîäà è äðóãèõ ñóáñòàíöèé.

Ñîçäàííûé íà áàçå ðàçðàáîòàííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ êîìïëåêñ

ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ðåøàòü íà ÝÂÌ øèðîêèé êðóã íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è

ïðàêòè÷åñêèõ (ïðèêëàäíûõ) çàäà÷ ïî ãèäðîëîãî-ýêîëîãè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ âî-

äîõîçÿéñòâåííûõ ïðîåêòîâ; ïðîèçâîäèòü îöåíêó âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ âîçäåé-

ñòâèé èõ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, à òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ý��åêòèâ-

íûå çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïðè êàòàñòðî�è÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ íà âîäíûõ îáúåêòàõ

[1-4℄.
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Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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�Î�ÍÛÕ ÂÛ�ÀÁÎÒÎÊ Â �ÓÄÍÈÊÀÕ Ê�ÈÎËÈÒÎÇÎÍÛ

À.Ô. �àëêèí, È.Ñ. �îìàíîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîðíûé èíñòèòóò

Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê ðóäíèêîâ êðèî-

ëèòîçîíû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà êîíäèöèîíèðîâàíèå ðóäíè÷íîãî âîçäóõà.

Îáû÷íî íà øàõòàõ è ðóäíèêàõ èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ãîðíîòåõíè÷åñêèå ñèñòå-

ìû ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ¾òåïëîîáìåííûå âûðàáîòêè - êàëîðè�åðíàÿ

óñòàíîâêà¿. Òàêèå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíû è ïîçâîëÿþò ñíèçèòü çàòðàòû íà

ñîçäàíèå íîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â ñðåäíåì, íà

20-40%. À, âî ìíîãèõ, ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ, âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò êàëî-

ðè�åðíûõ óñòàíîâîê è ïåðåéòè ïîëíîñòüþ ê �áåçýíåðãåòè÷åñêèì ñèñòåìàì� (ïî êëàñ-

ñè�èêàöèè Þ.Ä. Äÿäüêèíà) ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ðóäíèêîâ. Ñëîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ñïîñîáà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðåáóåò-

ñÿ èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì îòðàáîòàííûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, êîòîðûõ íà

âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ðóäíèêàõ Ñåâåðà íåò. Ïîýòîìó äëÿ íîâûõ ðóäíèêîâ êðèîëèòîçîíû

ñ íåáîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû, ðàçðàáàòûâàþùèõ ðóäíûå òåëà íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ

(ìàëûå ðóäíûå òåëà) àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íå èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ òåïëîîá-

ìåííûõ âûðàáîòîê, à ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè îñíîâíûõ âîçäóõî-

ïîäàþùèõ âûðàáîòîê çà ñ÷åò èíòåíñè�èêàöèè òåïëîîáìåíà ðóäíè÷íîãî âîçäóõà ñ

ãîðíûìè ïîðîäàìè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îáîñíîâàíèå è ðàçðàáîòêà íîâîãî ñïîñîáà èí-

òåíñè�èêàöèè òåïëîîáìåíà â äåéñòâóþùèõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ðóäíèêîâ Ñåâåðà, ýêñ-

ïëóàòèðóþùèõñÿ ñ íåðåãóëèðóåìûì òåïëîâûì ðåæèìîì. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà

â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü òàêóþ òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ áû îòðèöàòåëüíî íå âëèÿëà íà

ãëàâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå íàçíà÷åíèå âûðàáîòîê. Íî, â òî æå âðåìÿ, ïîçâîëÿëà îáåñ-

ïå÷èòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì �àêòîðàì: à)
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áåçîïàñíîñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà; á) óñòîé÷èâîñòè ãîðíûõ

âûðàáîòîê (èñêëþ÷åíèå �ðàñòåïëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä�) â òåïëûé ïåðèîä ãîäà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûë âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-

áåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ïðîâåäåí ïàòåíòíûé ïîèñê. �åçóëüòàòû

ïîêàçàëè, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííîé ïðîáëåìå óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ. Èìåþ-

ùèåñÿ ðàçðàáîòêè â îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà èíòåíñè�èêàöèþ ïðîöåññîâ òåïëîîáìå-

íà â ñïåöèàëüíûõ òåïëîîáìåííûõ âûðàáîòêàõ è íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â îñíîâ-

íûõ âûðàáîòêàõ. Õîòÿ, îòäåëüíûå ýëåìåíòû ðàçðàáîòàííûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

è ñïîñîáîâ ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû ê óñëîâèÿì ðóäíèêîâ êðèîëèòîçîíû.

Ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åê-

òèâíîñòè îñíîâíûõ âîçäóõîïîäàþùèõ âûðàáîòîê è óñòðîéñòâà äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ,

êîòîðûå îáëàäàþò ïàòåíòíîé ÷èñòîòîé è, ÷òî âàæíî, ìîãóò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíû

íà ïðàêòèêå.

�ÀÇ�ÀÁÎÒÊÀ Ò�ÅÁÎÂÀÍÈÉ Ê ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÎÉ BIM

ÌÎÄÅËÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ À�ÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎ�ÒÎÂÛÕ

ÑÎÎ�ÓÆÅÍÈÉ

Ï.À. �àðèáèí, Å.Î. Îëüõîâèê

Ô�ÁÎÓ ÂÎ ��ÓÌ�Ô èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Âíåäðåíèå BIM òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ â ñòðîè-

òåëüñòâå, îäíàêî äëÿ çàäà÷ ðåìîíòà, ðåêîíñòðóêöèè, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ,

ýêñïëóàòàöèè è ìîíèòîðèíãà ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ ïîðòîâîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî

ñòðîèòåëüñòâà èñïîëüçîâàíèå èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé æèçíåííîãî öèêëà ñóùå-

ñòâåííî çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò èñõîäíûå öè�ðîâûå ïðîåêòíûå 3D ìîäå-

ëè è äîñòîâåðíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñâîéñòâà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â äàííîé ðàáîòå

ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå òðåáîâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè BIM ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè àðê-

òè÷åñêèõ ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîé

ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé �ïðè÷àëüíîå ñîîðóæåíèå - îñíîâàíèå - âîäíàÿ ñðåäà�.

Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùèå ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì

èíñòðóìåíòàëüíîãî ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çà ïðîøëûå ãîäû äëÿ ðàç-

ðàáîòêè èí�îðìàöèîííîé ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ, äîïîëíèòåëüíî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ

îòêðûòûå èñòî÷íèêè î ãèäðîìåòåîíàáëþäåíèÿõ.

Ïðåäëîæåíû îñíîâíûå ïîäõîäû äëÿ ñîçäàíèÿ BIM ìîäåëè â öåëÿõ äàëüíåéøåé

áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè àðêòè÷åñêèõ ïîðòîâûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì íåäîñòàòêà

ïåðñîíàëà è îãðàíè÷åííîãî íàâèãàöèîííîãî ïåðèîäà.

Ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîâåäåíèþ èíñòðóìåíòàëüíîãî îá-

ñëåäîâàíèÿ àðêòè÷åñêèõ ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé, àâòîìàòèçèðîâàííîãî äå�îðìàöèîí-

íîãî ìîíèòîðèíãà è ãèäðîìåòåîìîíèòîðèíãà, òèïîâûå ñõåìû ñîñòàâëåíèÿ è îáðàáîò-

êè èí�îðìàöèîííûõ ìîäåëåé (BIM), âðåìåííîé ïëàí ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè BIM-ìîäåëè ñóùåñòâóþùåãî ñîîðóæåíèÿ ïîç-

âîëèò ñîáñòâåííèêó èëè ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ñàìîñòîÿòåëüíî ïîñòðîèòü

èí�îðìàöèîííóþ ìîäåëü äëÿ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî îáåñïå÷èò áîëåå êà÷åñòâåííóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ îáúåêòà ñ ó÷åòîì æèçíåííîãî öèêëà.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÀÂÀ ÁÈÒÓÌÎÈÄÎÂ ÄÎÍÍÛÕ

ÎÑÀÄÊÎÂ Ï�ÈÁ�ÅÆÍÎÉ ÇÎÍÛ

ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÑÈÁÈ�ÑÊÎ�Î ÌÎ�ß

Þ.Ñ. �ëÿçíåöîâà, È.Í. Çóåâà, Î.Í. ×àëàÿ, Ñ.Õ. Ëè�øèö

Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, è â ÷àñòíîñòè íå�òåçà-

ãðÿçíåíèÿ, íà àðêòè÷åñêèå ýêîñèñòåìû èçó÷åí ñîñòàâ õëîðî�îðìåííûõ áèòóìîèäîâ

(ÕÁ), èçâëå÷åííûõ èç ïðîá äîííûõ îñàäêîâ, îòîáðàííûõ â ðàéîíå ìîðñêîãî ïîðòà

Çåëåíûé Ìûñ (ð. Êîëûìà) è ïðèáðåæíîé çîíû Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ (ÂÑÌ).

Â äîííûõ îñàäêàõ ìîðñêîãî ïîðòà âûõîä ÕÁ äîñòèãàåò 25500 ìêã/ã. Ïðîáû ñ ìàê-

ñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ÕÁ õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê íå�òåçàãðÿçíåííûå. Íà ýòî óêà-

çûâàþò äàííûå ãðóïïîâîãî ñîñòàâà ñ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) íàä

ñóììîé ñìîëèñòûõ êîìïîíåíòîâ è îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÕÁ ñ äîìèíè-

ðîâàíèåì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï è ñâÿçåé. Í-àëêàíû ñîñòàâëÿþò 28% îò ñóììû

èäåíòè�èöèðîâàííûõ ÓÂ ñ ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè íÑ15, 16 (ñì. ðèñó-

íîê). CPI (îòíîøåíèå ñóììû íå÷åòíûõ ê ñóììå ÷åòíûõ àëêàíîâ) - 0,70, ÷òî òèïè÷íî

äëÿ íå�òè è íå�òåïðîäóêòîâ. Ñîîòíîøåíèå èçîïðåíîèäîâ ê í-àëêàíàì è õàðàêòåð

ðàñïðåäåëåíèÿ èçîïðåíîèäîâ óêàçûâàþò íà ïðîöåññû áèîäåãðàäàöèè íå�òÿíûõ ÓÂ.

Â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ïðèáðåæíîé çîíå ÂÑÌ, âûõîä ÕÁ íàìíîãî ìåíüøå 193-

1577 ìêã/ã. ÕÁ îäíîòèïíû ïî ñîñòàâó, à ïî îñîáåííîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëü-

íûõ íàñûùåííûõ ÓÂ îáíàðóæèâàþò áîëüøîå ñõîäñòâî ñ òåððèãåííûì îðãàíè÷åñêèì

âåùåñòâîì (ÎÂ) (ñì. ðèñóíîê). Äëÿ ëèïèäîâ ýòîãî òèïà ÎÂ õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå

íå÷åòíûõ ÓÂ â äèàïàçîíå íÑ23-íÑ35 è âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íÑ27, íÑ29, íÑ31.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ãåîõèìè÷åñêèì äàííûì ÷¼òêî óñòàíîâëåíû ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå

ÕÁ äîííûõ îñàäêîâ íå�òåçàãðÿçí¼ííûõ ïðîá ìîðñêîãî ïîðòà è ïðîá ïðèáðåæíîé

çîíû ÂÑÌ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèðîäíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî �îíà.

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒÂÅ�ÄÅÞÙÅ�Î

ÏÎ�ÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ

ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û

À.È. �íûðÿ, Þ.À. Àáçàåâ, Ñ. Â. Êîðîáêîâ, Ê.Ñ. �àóññ

Àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

Òâåðäåíèå áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãî�àêòîðíûì ïðîöåññîì, íà êîòîðîå îêàçûâàåò

âëèÿíèå âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòíûå óñëîâèÿ, ñîäåðæàíèå

�àç è ò.ä. [1-3℄. È, êàê ñëåäñòâèå, äîñòèæåíèå áåòîíàìè ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê

îêàçûâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñæàòèåì îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðîâîäèëèñü íà èñ-

ïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron 3382. �àçìåðû ïðÿìîóãîëüíûõ îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû
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�èñ. 3: �àñïðåäåëåíèå íàñûùåííûõ ÓÂ â ïðîáàõ äîííûõ îñàäêîâ ìîðñêîãî ïîðòà (1)

è ïðèáðåæíîé ÷àñòè ÂÑÌ (2)

ðàâíûìè 20×20×20 ìì. Èçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü âî âëàæíîñòíîé
êàìåðå. Öåìåíòíîå òåñòî ðàçîãðåâàëîñü äî òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà

40, 50 70

0
Ñ â òå÷åíèå 3, 5, 8 ÷àñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå òâåðäåíèå

ïðîèñõîäèëî â ïðîïàðî÷íîé êàìåðå ñ âëàæíîñòíîé ñðåäîé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-

òóðå. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà 40

0
Ñ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè:

0, 3, 6, 19, 30, 43, 54, 67 ÷àñîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà 50

0
Ñ � 0, 3, 6, 19, 30, 43

÷àñîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîãðåâà 70

0
Ñ � 0, 3, 17, 27, 41, 51 ÷àñîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâå-

äåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè (à) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè (á) äëÿ

0, 3, 30 è 43 ÷àñîâ òâåðäåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà è âðåìÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ îêàçûâàþò ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàêîïëåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ â îáëàñòè ïëàñòè÷å-

ñêîé äå�îðìàöèè. Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò òàêæå óïðóãèå ìîäóëè. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ

ðîñòîì âðåìåíè òâåðäåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ îáëàñòü è â êîíöå

èññëåäîâàííîãî èíòåðâàëà (0-67) ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðî-

èñõîäèò õðóïêèì îáðàçîì. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

îêàçûâàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè.
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà �18-08-01025).
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, À. À. Êîøèí

1
, Â.È. Òåðåõîâ

2

1
Àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

2
Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè èìåíè Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ñòðîèòåëüñòâî â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè, ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà è

Àðêòèêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ðàçâèòèè ýòèõ ðåãè-

îíîâ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîñòðîåííûõ â ýòèõ ðåãèîíàõ çäàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ìíîãèå âèäû âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà íèõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðè-

ðîäíûõ âëèÿíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ óìåðåííîãî êëèìàòà öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ åâ-

ðîïåéñêîé ÷àñòè �îññèè. Öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûå òåîðå-

òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âíåøíåé àýðîäèíàìèêè çäà-

íèé è èõ ãðóïï ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

è êîì�îðòíîñòè ãîðîäñêîé ñðåäû ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñòðåìàëüíûì êëèìàòè÷åñêèì

óñëîâèÿì Ñèáèðè, Êðàéíåãî Ñåâåðà è Àðêòèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ñ ðàáî÷åé

êàìåðîé, ñå÷åíèåì 0.4õ0.4 ì è äëèíîé 1,2 ì, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé è èçìåðè-

òåëüíîé àïïàðàòóðû (ñì. ðèñóíîê).

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ÿâëÿþùàÿñÿ ðàçâèòèåì èññëåäîâàíèé [1,2℄, ïîñâÿùåíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ àýðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà äâóõ êâàäðàòíûõ ïðèçì,

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà (L1/a = 0�6) è âàðèàöèè
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ñìåùåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (L2/a = 1�3), ãäå a = 50 ìì � ðàçìåð ñòîðîíû

ïðèçìû.

Â îïûòàõ èçìåðÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ äàâëåíèÿ íà êàæäîé ñòîðîíå

ïðèçìû, à òàêæå âûïîëíÿëàñü ñàæåìàñëÿíàÿ âèçóàëèçàöèÿ íà äíå êàíàëà (ðèñ.) è åãî

áîêîâûõ ãðàíÿõ. Áîëåå ïîäðîáíî òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà èçëîæåíà â ðàáîòå àâòîðîâ

[1,2℄. ×èñëî �åéíîëüäñà â îïûòàõ èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå Re = 2 ∗ 104�4.25 ∗ 104.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà �18-08-01025).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Êîøèí À.À. Àíàëèç äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà íà òàíäåì

ìîäåëåé âûñîòíûõ çäàíèé. Ì.: Íàóêà, 1966.

2. Êîøèí À.À., Êîðîáêîâ Ñ.Â., �íûðÿ À.È., Òåðåõîâ Â.È. Ìîäåëèðîâàíèå âèõðåâîé

ñòðóêòóðû è âåòðîâûõ íàãðóçîê ïðè íåëèíåéíîì ðàñïîëîæåíèè äâóõ êâàäðàòíûõ

ïðèçì. 31 Ñèáèðñêèé òåïëî�èçè÷åñêèé ñåìèíàð, ïîñâÿùåííûé 100-ëåòèþ ñî äíÿ

ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Ñ.Ñ. Êàòóòåëàäçå: ñáîðíèê äîêë. Âñåðîññ. êîí�. 2014. Ñ. 78�

84.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ �ËÓÁÈÍÛ Ï�ÎÌÅ�ÇÀÍÈß ��ÓÍÒÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÀÍÍÛÕ Î ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Å ÇÈÌÍÅ�Î

ÑÅÇÎÍÀ È �ÅÆÈÌÅ ÑÍÅ�ÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß

Â.Í. �îëóáåâ, Ä.Ì. Ôðîëîâ

�åîãðà�è÷åñêèé �àêóëüòåò Ìîñêîâñêîâñêîãî �îñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà

èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå ìåòîäîâ îöåíêè ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ

Â.À. Êóäðÿâöåâà [3℄, îñîáåííî ìåòîäèêè [1℄ Â.Ò. Áàëîáàåâà, áàçèðóþùåéñÿ íà ïðè-

áëèæåííîì ðåøåíèè äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé çàäà÷è ïðîìåðçàíèÿ-îòòàèâàíèÿ

ãîðíûõ ïîðîä.

Îöåíêà ãëóáèíû ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ïðîèçâåäåíà äëÿ ìåòåîñòàíöèè Ñûêòûâ-

êàðà äëÿ çèìíèõ ñåçîíîâ ñ 1991 ïî 2015. Îöåíêà ïðîâåäåíà ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå, îñ-

íîâàííîé òîëüêî íà ñåçîííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òîëùèíû ñíåæíîãî

ïîêðîâà. Ñðàâíåíèå îöåíåííûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè äàåò

çíà÷åíèå êîððåëÿöèè 0,77.
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�àñ÷åòíàÿ ñõåìà ó÷èòûâàåò íàìåðçàíèå ãðóíòà ñíèçó íà ìàññèâå ìåðçëîãî ãðóíòà,

ïîêðûòîãî ñíåãîì â çèìíèé ïåðèîä íà îñíîâå äàííûõ î åæåäíåâíîé òåìïåðàòóðå âîç-

äóõà è òîëùèíå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà çàïèñûâàëîñü êàê

F1 = cLV + F2, ãäå F1 � îòòîê òåïëà ÷åðåç ñíåæíûé ïîêðîâ è çàì¼ðçøèé ãðóíò îò

�ðîíòà ïðîìåðçàíèÿ (Âò/ì

2
); cLV � ðàñõîä òåïëà íà �àçîâûé ïåðåõîä, c � âëàãîñî-

äåðæàíèå ãðóíòà (1-4 êã/ñì·ì2
), (ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó çàïîë-

íåíèþ ïîð âîäîé ó ëåãêîé ãëèíû ñ ïëîòíîñòüþ 2000 êã/ì

3
è êîý��èöèåíòîì ïîðèñòî-

ñòè 0,617 [2℄); L � ýíåðãèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà (335 êÄæ/êã), V � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

�ðîíòà ïðîìåðçàíèÿ (ñì/ñ); F2 � îòòîê òåïëà íà îõëàæäåíèå òàëîãî ãðóíòà ïåðåä

�ðîíòîì ïðîìåðçàíèÿ (Âò/ì

2
).

Òåïëîâîé ïîòîê âûðàæàëñÿ ïî çàêîíó Ôóðüå ÷åðåç ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è òåï-

ëîïðîâîäíîñòü êàê F = λ(gradT ), à òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç êîìáè-
íàöèþ èç äâóõ ñðåä (ñíåã è ìåðçëûé ãðóíò) ñîãëàñíî äàííûì ñïðàâî÷íèêà [4℄ ìîæåò

áûòü âûðàæåíà êàê:

F1 = λ
∆T

∆x
=

∆T
∆xs

λs
+

∆xfg

λfg

=
Tair

hs

λs
+

lfg
λfg

, F2 = λfg
∆T

∆x
= λfg

T0

10− lfg

Çäåñü Tair � òåìïåðàòóðà âîçäóõà, hs è lfg � òîëùèíà ñíåãà è ãëóáèíà ïðîìåðçà-

íèÿ, à λs è λfg � òåïëîïðîâîäíîñòü ñíåãà è ì¼ðçëîãî ãðóíòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà

ãëóáèíå 10 ì â ãðóíòå íàõîäèòñÿ òî÷êà íóëåâûõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû T0

ñî çíà÷åíèåì îêîëî 3

◦
C è íà îñíîâå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïîòîê âãëóáü F2.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ øàãîì â îäèí äåíü. Íà ïåðâûé ìîìåíò ïðåäïîëà-

ãàëîñü, ÷òî òîëùèíà ìåðçëîãî ãðóíòà lfg ðàâíà 0,5 ñì. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè

(êàæäûé äåíü) âû÷èñëÿëàñü (ðàññ÷èòûâàëàñü) ñêîðîñòü ïðîìåðçàíèÿ V è çíà÷åíèå

òîëùèíû ìåðçëîãî ãðóíòà lfg äëÿ ñëåäóþùåãî äíÿ (øàãà ïî âðåìåíè). Ñîãëàñíî [5℄

ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñíåãà ìîæåò áûòü âçÿòà êàê 0,18 Âò/ì

◦
C, à ñîãëàñíî [2℄

ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü òàëîãî è ìåðçëîãî ãëèíèñòîãî ãðóíòà ìîæåò áûòü âçÿòà

êàê 1,5 è 1,8 Âò/ì

◦
C.
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ÌÎÄÅËÜ ÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÎÂÎÉ ÊÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ

ÄÅÏÎËÈÌÅ�ÈÇÀÖÈÈ ÍÅÔÒÈ ÄËß ÂÛßÂËÅÍÈß

�ÅÆÈÌÎÂ È ÓÑËÎÂÈÉ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß,

ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÈÕ ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÂßÇÊÎÑÒÈ Â

ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�

�.Í. �îëûõ

Áèéñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (�èëèàë) Ô�ÁÎÓ ÂÎ ¾Àëò�ÒÓ

èì. È.È. Ïîëçóíîâà¿

Óëüòðàâóêîâàÿ êàâèòàöèîííàÿ äåïîëèìåðèçàöèÿ (âîçäåéñòâèå êàâèòàöèåé, ñîçäà-

âàåìûõ óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëî-

ãèé ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè íå�òè â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðàÿ íå òðåáóåò

ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ (ïî èíòåíñèâíîñòè)

è óñëîâèé (ïî ãåîìåòðèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáú¼ìà) óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèîííîé

äåïîëèìåðèçàöèè ïðåäëîæåíà ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ êàâèòàöèîííûõ óäàðíûõ âîëí íà

ìàêðîìîëåêóëû íå�òè. Ìîäåëü âêëþ÷àåò ïîäìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ êàâèòàöèîííîé

îáëàñòè â íå�òè, ïîçâîëÿþùóþ âûÿâèòü ðàñïðåäåëåíèå êàâèòàöèîííûõ çîí â òåõ-

íîëîãè÷åñêîì îáú¼ìå ïî ðåæèìàì ðàçâèòèÿ êàâèòàöèè [1℄, è ïîäìîäåëü ðàçðóøåíèÿ

ìàêðîìîëåêóë íå�òè, ïîçâîëÿþùóþ âûÿâèòü çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè íå�òè îò âðåìå-

íè è ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì êèíåòè-

÷åñêèì óðàâíåíèåì [2℄:

∂ci
∂t

=
∑

j>i, k>i

(k + j − 2)βjkcjck + 2
∑

j>i,k≤i

(k − 1) βjkcjck −
∑

l

(i− 1) (l − 1) βilcicl;

ãäå ci � ñ÷¼òíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîìîëåêóë ñ ÷èñëîì ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ i, ì−3
;

βij � âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàêðîìîëåêóëû ñ ÷èñëîì ìîíîìåðíûõ

çâåíüåâ i è å¼ ñîóäàðåíèÿ ñ ìîëåêóëîé j, ì3
/ñ; t � âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íå�òÿíîé ìàññû

â òåõíîëîãè÷åñêîì îáú¼ìå, ñ.

Ìîäåëü ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëåå ý��åêòèâíàÿ îáðàáîòêà íå�òè ïðî-

èñõîäèò â ïðîòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáú¼ìàõ ñ êîëüöåâûìè îòðàæàòåëÿìè, îáåñ-

ïå÷èâàþùèìè óâåëè÷åíèå îáú¼ìà çîíû ðàçâèòîé êàâèòàöèè äî 3-õ ðàç, è óëüòðàçâó-

êîâàÿ êàâèòàöèîííàÿ äåïîëèìåðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âÿçêîñòü íå�òè áîëåå ÷åì
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â 4 ðàçà. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèçèò ýíåðãîçàòðàòû íà å¼ òðàíñïîðòèðîâêó â óñëîâèÿõ

Êðàéíåãî Ñåâåðà.
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Èçâåñòíî, ÷òî îïèñàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé îêåàíà áàçèðóåòñÿ íà èñïîëü-

çîâàíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, çàïèñàííûõ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïðè âûâîäå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íàèáî-

ëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè � ïåðâûé

ïàðàìåòð Êîðèîëèñà. Äëÿ òðàäèöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïëàíåòàðíîé çàâèõðåííîñòè

ïðîâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèìè è âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòî-

äàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåíî íåñêîëüêî âàæíûõ òî÷íûõ ðåøåíèé äëÿ ñäâèãîâûõ

èçîòåðìè÷åñêèõ è êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [1℄. Òàêèì

îáðàçîì, ñóùåñòâåííûì ïðîáåëîì â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ

òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òî÷íûõ ðåøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà èìïóëüñà â

âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Â äàííîì äîêëàäå ñäåëàíà ïîïûòêà ÷àñòè÷íî âîñ-

ïîëíèòü íåõâàòêó òàêîãî ðîäà òî÷íûõ ðåøåíèé. �àññìîòðåíî íåñêîëüêî òèïîâ òî÷-

íûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàíèÿ ïðîòèâîòå÷åíèÿ â îêåàíå. Îñîáûé àêöåíò

ñäåëàí íà ýêâàòîðèàëüíîé çîíå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè ðàíåå òî÷íûìè

ðåøåíèÿìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî

îäíîãî ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ÓðÎ �ÀÍ: �Ìàòåìàòè÷åñêèå

îñíîâû âû÷èñëèòåëüíûõ è èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé�, ïðîåêò � 18-1-1-5 ��àç-

ðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ �èëüòðàöèè è êîíâåêöèè â
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Ìåòîä ñâÿçàííûõ çîí (CZM) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, áèëèíåéíàÿ ìîäåëü CZM âñòðîåíà â ïðîãðàììíûå ïàêå-

òû ANSYS è ABAQUS. Ôîðìóëèðîâêà Ïàðê-Ïàóëèíî-�îåñëåð (PPR) [1℄ îòëè÷àåòñÿ

âîçìîæíîñòüþ íàñòðîèòü 8 ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíòàêò-

íûì íàïðÿæåíèåì è çàçîðîì, à òàêæå ðàçëè÷àåò çàçîð ïî íîðìàëè è ïî êàñàòåëüíîé.

Òàêàÿ ìîäåëü ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñòîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà â

îïðåäåëåííîé îáëàñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè äå�îðìàöèè.

Îòäåëüíûå çåðíà ìîäåëèðóþòñÿ êàê äå�îðìèðóåìûå è ñîåäèíåííûå ÷åðåç ñâÿçàííûå

çîíû [2℄.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ íåÿâíûì èíòåãðèðîâàíèåì ðåàëèçîâàí â èñõîäíîì

êîäå íà C# è CUDA. Ñáîðêà ðàçðåæåííîé ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî, à ëè-

íåéíàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ áèáëèîòåêîé Intel MKL, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü îáú-

åêòû ñ áîëüøèì ÷èñëîì çåðåí, ÷åì â ANSYS èëè ABAQUS.

Áûëè óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû CZM, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õî-

ðîøî ñîîòíîñèëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàìè. Ïîìèìî êðèâîé íàïðÿæåíèÿ-äå�îðìàöèè, ñî-

õðàíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöà îò ðàçìåðà çåðåí, ò.å. ñîîòíîøåíèå

Õîëëà-Ïåò÷à:

σy = σ0 +
ky√
d
,
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ãäå σy � íåêîòîðîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ñêîëüæåíèÿ äèñëî-

êàöèé â ìîíîêðèñòàëëå, ky � èíäèâèäóàëüíàÿ äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà êîíñòàíòà, è

d � ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà.
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî Åñòåñòâåííûì Íàóêàì

è Èíæåíåðíûì Èññëåäîâàíèÿì Êàíàäû (NSERC).
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Òþìåíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè

èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ �ÀÍ

2
Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

×èñëåííî èññëåäîâàíû âîëíîâûå ïðîöåññû â ïîðèñòîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé ãàçîâûé

ãèäðàò. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äâóõñêîðîñòíàÿ ìîäåëü ïîðèñòîé ñðåäû. Â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå òàêæå ñîäåðæèòñÿ âîäà è ãèäðàòîîá-

ðàçóþùèé ãàç â âèäå ïóçûðüêîâ. �èäðàò ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè, èõ

ðàçìåð, �îðìà è êîëè÷åñòâî â ïðîöåññå ðàñ÷åòà íå îòñëåæèâàþòñÿ. Ñêîðîñòü æèäêî-

ñòè, ãàçà è ãèäðàòà ñîâïàäàþò. Íåëèíåéíîñòü êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ ó÷òåíà â óðàâíå-

íèè ñîñòîÿíèÿ ãàçà è óðàâíåíèè �ýëåÿ - Ëàìáà. Âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ

�ãàç + âîäà � ãàçîâûé ãèäðàò� âîçìîæíû �àçîâûå ïåðåõîäû.

Èññëåäîâàíî ïðîõîæäåíèå âîëí ñæàòèÿ ñòóïåí÷àòîãî ïðî�èëÿ èç æèäêîñòè â ãèä-

ðàòîñîäåðæàùóþ ïîðèñòóþ ñðåäó. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû è èíòåíñèâ-

íîñòè ïàäàþùåé âîëíû íà ýâîëþöèþ âîëí â óêàçàííîé ïîðèñòîé ñðåäå.

Ïðè âõîæäåíèè â ïîðèñòóþ ñðåäó íà÷àëüíûé èìïóëüñ ðàçäåëÿåòñÿ íà áûñòðóþ

(äå�îðìàöèîííóþ) è ìåäëåííóþ (�èëüòðàöèîííóþ) âîëíû. Â ìåäëåííîé âîëíå íà-

áëþäàþòñÿ çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïóëüñàöèÿìè ïóçûðüêîâ. Óâåëè÷åíèå

íà÷àëüíîãî ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ â ñðåäå ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòåé äå�îðìàöè-

îííîé è �èëüòðàöèîííîé âîëí. Ïðè íåèçìåííîì íà÷àëüíîì îáúåìíîì ñîäåðæàíèè

ãàçà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãèäðàòà ïðèâîäèò

ê íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòåé è àìïëèòóä áûñòðîé è ìåäëåííîé âîëí. Ïðè

íåèçìåííîì íà÷àëüíîì îáúåìíîì ñîäåðæàíèè ãèäðàòà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãàçà

ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ìåäëåííîé âîëíû è óìåíüøåíèþ àìïëè-

òóä êàê áûñòðîé, òàê è ìåäëåííîé âîëí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ/ðàçëîæåíèÿ ãàçîâîãî ãèäðàòà â ïî-

ðèñòîé ñðåäå íà ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî

âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.
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Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

�àáîòà ïðîäîëæàåò öèêë èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ÈÍ�� ÑÎ �ÀÍ

[1, 2℄.

Òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ �ûäàíñêîé, âîñòî÷íîé ÷àñòè

ßìàëüñêîé, çàïàäíîé ÷àñòè Åíèñåé-Õàòàíãñêîé íå�òåãàçîíîñíîé îáëàñòè, à òàêæå

ñìåæíûõ àêâàòîðèé.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ïîòåíöèàëüíî íå�òåãàçîïðîèçâîäÿùèå ïîðî-

äû þðû è ìåëà ðàñïðîñòðàíåííûå íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ [2℄.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü îò îäíîìåðíûõ ìîäåëåé ñêâàæèí [1℄ äî êîìïëåêñíîé

òðåõìåðíîé ìîäåëè âñåé òåððèòîðèè. Ýòà ìîäåëü îòðàæàåò õàðàêòåð îñàäêîíàêîïëå-

íèÿ, òîëùèíû ñâèò, ìàñøòàáû ðàçìûâîâ è ëèòîëîãèþ îòëîæåíèé. Íà îñíîâàíèè êè-

íåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [1℄ áûë ðåêîíñòðóèðîâàí ïðîöåññ

ãåíåðàöèè æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èñòîðèè íà�òèäîãåíåçà áûëà ðåêîíñòðóèðîâàíà ìèãðàöèÿ

è àêêóìóëÿöèÿ óãëåâîäîðîäîâ íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ. Ïîñëå êàëèáðîâêè ïà-

ðàìåòðîâ ìèãðàöèè ìîäåëüíûå çàïàñû óãëåâîäîðîäîâ ñîîòâåòñòâóþò �àêòè÷åñêèì

çàïàñàì íà ìåñòîðîæäåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì áûëà ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü, êî-

òîðàÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîãíîç íå�òåãàçîíîñíîñòè ïî âñåé òåððèòîðèè èññëåäîâà-

íèÿ ñ óêàçàíèåì íîâûõ ëîâóøåê è ìåñòîðîæäåíèé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà18-35-00436 ìîë-à).
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Ò. 54. �8. Ñ. 1179�1226.
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ÌÅÕÀÍÈÊÀ ÄÂÈÆÅÍÈß Ê�ÓÏÍÎÒÎÍÍÀÆÍÎ�Î ÑÓÄÍÀ

ÏÎ ÓÇÊÎÌÓ ÊÀÍÀËÓ

À.À. Äîáðîäååâ, Í.Þ. Êëåìåíòüåâà, Ê. Å. Ñàçîíîâ

Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êðóïíîòîííàæíûå ñóäà âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíå-

íèÿ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé â àðêòè÷åñêèõ ìîðÿõ. Íåäàâíî íà÷àëè ýêñïëóàòèðîâàòü-

ñÿ íîâûå êðóïíîòîííàæíûå ãàçîâîçû òèïà �Êðèñòî� äå Ìàðæåðè�. Øèðèíà òàêèõ

ñóäîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò øèðèíó ëþáîãî èç ñóùåñòâóþùèõ èëè ñòðîÿùèõñÿ ëå-

äîêîëîâ. Ïðè ïðîâîäêå êðóïíîòîííàæíîãî ñóäíà îäíèì ëåäîêîëîì îíî âûíóæäåíî

äâèãàòüñÿ ïî �óçêîìó� ëåäÿíîìó êàíàëó, äîëàìûâàÿ ñâîèì êîðïóñîì ëåäÿíîé ïîêðîâ.

Òàêîé ñöåíàðèé äâèæåíèÿ êðóïíîòîííàæíîãî ñóäíà íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàë-

ñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ àðêòè÷åñêîìó ìîðåïëàâàíèþ. Ïðè ýòîì

îáû÷íî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèàìåòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñóäíà ñîâïàäàåò ñ îñüþ êàíà-

ëà, à âçàèìîäåéñòâèå áîðòîâ ñ ëåäÿíûì ïîêðîâîì ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî äèà-

ìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé ñ ñà-

ìîõîäíûìè ìîäåëÿìè ïîêàçàëè, ÷òî äâèæåíèå êðóïíîòîííàæíîãî ñóäíà ïî ëåäÿíîìó

êàíàëó íå îáëàäàåò óêàçàííîé âûøå ñèììåòðèåé. Ñóäíî ðàñïîëàãàåòñÿ â êàíàëå òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû îäèí åãî áîðò ðàçðóøàë ëåäÿíîé ïîêðîâ, à âòîðîé òîëüêî òåðñÿ

î êðîìêó êàíàëà.

Â äîêëàäå ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ìîð-

ñêîé ëåäîòåõíèêå, èññëåäóþòñÿ óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ êðóïíîòîííàæíîãî ñóäíà â

êàíàëå, à òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ åãî ëåäîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ ïî ðàíåå ïðèìåíÿâøåéñÿ ñèììåòðè÷íîé òåîðåòè÷å-

ñêîé ñõåìå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëèçóåìûé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåð äâèæåíèÿ

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ëåäîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ó�ËÅÂÎÄÎ�ÎÄÎÂ Â

ÁÀÆÅÍÎÂÑÊÎÉ ÑÂÈÒÅ ÑÊÂ. ÒÞÌÅÍÑÊÀß Ñ�-6

Ê.Â. Äîëæåíêî, Ï.È. Ñà�ðîíîâ, À.Í. Ôîìèí, Â.Í. Ìåëåíåâñêèé

Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

Òþìåíñêàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà (Ñ�-6) ïðîáóðåíà (çàáîé 7502 ì) â þæíîé

÷àñòè Áîëüøåõåòñêîé ìåãàñèíåêëèçû (80 êì þãî-âîñòî÷íåå ã. Í. Óðåíãîé). Ïî ìàòå-

ðèàëàì èññëåäîâàíèÿ êåðíà ñêâàæèíû îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî ðàáîò î ãåîõèìè÷å-

ñêèõ îñîáåííîñòÿõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) áàæåíîâñêîé ñâèòû [1℄ è ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ [2℄, ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ îöåíêè óãëåâîäîðîäíîãî

ïîòåíöèàëà ýòîãî áîãàòåéøåãî ðàéîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè

ïðèâîäÿòñÿ îáîáùåíèå ñòàðûõ è íîâûõ ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðàçðåçó ñêâàæèíû

è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èñòîðèè ãåíåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) â áàæåíîâñêîé
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ñâèòå. Óðîâåíü çðåëîñòè ÎÂ áàæåíîâñêîé ñâèòû (ãëóáèíû 3782-3845 ì) îòâå÷àåò ñå-

ðåäèíå ãðàäàöèè ÌÊ

2
1 (R

0
vt - 0,72-0,85 %), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëàâíîé çîíå íå�òåîá-

ðàçîâàíèÿ (�ÇÍ). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñ

îðã

) â ðàçðåçå

ñêâàæèíû óñòàíîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî â áàæåíîâñêîé ñâèòå (ñðåäíåå ïî àðãèëëè-

òàì 5,03 %). Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ïîðîäàõ îòìå÷àþòñÿ è ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ âîäî-

ðîäíîãî èíäåêñà (HI), êîòîðûå âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 117-328 ìãÓÂ/ãÑ

îðã

, ñðåäíåå

235 ìãÓÂ/ãÑ

îðã

.

Ïîñêîëüêó â ñâèòå ïðèñóòñòâóåò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî àêâàãåííîé è òåððàãåí-

íîé ïðèðîäû [3℄, òî áûëî ïðîâåäåíî åå ðàçäåëåíèå íà ãåíåðèðóþùèå èíòåðâàëû. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü êàðîòàæ è òî÷å÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå àíàëèçû. Ïëîòíîñòü ãå-

íåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ âáëèçè ñêâàæèíû ñîñòàâèëà ñóììàðíî 1571 òûñ. ò/êì

2
äëÿ

íå�òè è 379 ìëí ì

3
/êì

2
äëÿ ãàçà. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÓÂ áûëî ñãåíåðèðîâàíî

êåðîãåíîì II òèïà - 74 % æèäêèõ è 62 % ãàçîîáðàçíûõ. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü

ãåíåðàöèè ÓÂ áûëà äîñòèãíóòà â ïåðèîä 111-55 ìëí ëåò íàçàä (ðàííèé àëüá - ðàííèé

ýîöåí). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ñðàâíåíû ñ ìîäåëüþ, ãäå âñåé ñâèòå áûë ïðè-

ñâîåí II-òèï (óñðåäíåííûå ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû). Â ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ñëîæíîãî

ñòðîåíèÿ áàæåíîâñêîé ñâèòû îáúåìû ãåíåðàöèè áûëè â 2,9 ðàç ìåíüøå äëÿ íå�òè è

â 2,4 ðàçà áîëüøå äëÿ ãàçà, ÷òî íàïðÿìóþ îòðàæàåò ñìåùåíèå �àçîâîãî ñîñòàâà ÓÂ

â ïîëüçó ãàçîîáðàçíûõ, áëàãîäàðÿ òåððàãåííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,

òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïðîãíîçèðîâàòü ãåíåðàöèþ, ìèãðàöèþ è àêêó-

ìóëÿöèþ çàëåæåé ÓÂ ïðè ðàáîòå ñ òàêèì ñëîæíûì ãåîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì, êàê

áàæåíîâñêàÿ ñâèòà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 18-35-00337).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Òþìåíñêàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà (èíòåðâàë 0-7502 ì). �åçóëüòàòû áóðåíèÿ

è èññëåäîâàíèÿ: Ñáîðíèê äîêë. Íàó÷íîå áóðåíèå â �îññèè. Ïåðìü: ÊàìÍÈÈÊÈ�Ñ,

1996.

2. Êîíòîðîâè÷ À.Ý., Áóðøòåéí Ë.Ì., Ìàëûøåâ Í.À. è äð. Èñòîðèêî-ãåîëîãè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íà�òèäîãåíåçà â ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîì îñàäî÷íîì

áàññåéíå Êàðñêîãî ìîðÿ (Áàññåéíîâîå ìîäåëèðîâàíèå). �åîëîãèÿ è ãåî�èçèêà. 2013.

Ò. 54. �8. Ñ. 1179�1226.

3. Êîíòîðîâè÷ À.Ý., Ìåëåíåâñêèé Â.Í., ÇàíèíÞ.Í. è äð. Ëèòîëîãèÿ, îðãàíè÷åñêàÿ

ãåîõèìèÿ è óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ ïîðîä áàæåíîâñêîé ñâèòû

(Çàïàäíàÿ Ñèáèðü). �åîëîãèÿ è ãåî�èçèêà. 1998. Ò. 39. �11. Ñ. 1477�1491.



60 Äóãàðîâ �.À., Äó÷êîâ À.À., Ôîêèí Ì.È.

ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÅÑ×ÀÍÛÕ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ, ÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕ ËÅÄ È

�ÈÄ�ÀÒ ÌÅÒÀÍÀ

�.À. Äóãàðîâ

1
, À. À. Äó÷êîâ

1,2
, Ì.È. Ôîêèí

1,2

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ïðèðîäíûå ãàçîãèäðàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê ïðèðîäíî-

ãî ãàçà, ââèäó ñîäåðæàíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ñâîáîäíîãî ãàçà â íåáîëüøèõ îáúåìàõ

ãàçîãèäðàòíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè íàðóøåíèè òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé ñòàáèëüíîñòè

ãàçîãèäðàòîâ îíè ðàçëàãàþòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñëîæíîñòè èçó÷å-

íèÿ ðåàëüíûõ ãèäðàòîñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíî

èçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñêóññòâåííûõ ãèäðàòîñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ, ñ�îð-

ìèðîâàííûõ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåñ÷àíûõ îáðàç-

öîâ, ñîäåðæàùèõ ëåä è ãèäðàò ìåòàíà, ïðîâåäåííûõ íà ïîäîáíîé óñòàíîâêå [1℄.

�àíåå óæå áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïåñ÷àííûõ îáðàçöàõ,

ñîäåðæàùèõ ëåä, ãèäðàò ìåòàíà è òåòðàãèäðî�óðàíà [2℄. Ïî ðåçóëüòàòàì íîâîé ñå-

ðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ïåñ÷àíûõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ ëåä è ãèäðàò ìåòàíà, áûëà

îáíàðóæåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí.

Òàêæå ïðè äëèòåëüíîì âûäåðæèâàíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ãèäðàòà

ìåòàíà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ãèäðàòîñîäåðæàùèõ îáðàçöàõ, ïîñëå ñòàäèè íàðàáîòêè

ãèäðàòà, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ðîñòîì ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, íà-

áëþäàåòñÿ ìåäëåííîå ïàäåíèå ñêîðîñòåé. Çà äâå íåäåëè âûäåðæèâàíèÿ îáðàçöà ïðè

ïîñòîÿííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ñíèçèëèñü ïðàêòè÷åñêè

íà 10%. Ïîäîáíîå ïàäåíèå ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïåñ÷àíûìè

îáðàçöàìè, ñîäåðæàùèìè ëåä. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ÷àñòè÷íîé ïå-

ðåêðèñòàëëèçàöèåé ãèäðàòà èëè ëüäà ñ êîíòàêòîâ çåðåí ïåñêà â ñâîáîäíîå ïîðîâîå

ïðîñòðàíñòâî, íî ýòî ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ÑÎ �ÀÍ �Ìåæäèñöèïëèíàðíûå èíòåãðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ�.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Äó÷êîâ À.Ä., �îëèêîâ Í.À., Äó÷êîâ À.À., Ìàíàêîâ À.Þ., Ïåðìÿêîâ Ì.Å., Äðîá-

÷èê À.Í. Àïïàðàòóðà äëÿ èçó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãèäðàòîñîäåðæàùèõ

ïîðîä â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ñåéñìè÷åñêèå ïðèáîðû. 2015. Ò. 51. �2. Ñ. 44�55.

2. Äó÷êîâ À.Ä., Äó÷êîâ À.À., Äóãàðîâ �.À., Äðîá÷èê À.Í. Ñêîðîñòè óëüòðàçâó-

êîâûõ âîëí â ïåñ÷àíûõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ âîäó, ëåä èëè ãèäðàòû ìåòàíà è

òåòðàãèäðî�óðàíà (ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ). ÄÀÍ. 2018. Ò. 478. �1. Ñ. 94�99.
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ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÉ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ ÌÀÒÅ�ÈÀË ÍÀ

ÎÑÍÎÂÅ ÝËÀÑÒÎÌÅ�À È

ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÎÌÎËÅÊÓËß�ÍÎ�Î ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÀ

À.À. Äüÿêîíîâ, Í. Â. Øàäðèíîâ, Ì.Ä.Ñîêîëîâà, À.À. Îõëîïêîâà

Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ßêóòñê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ñèíòåç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ êàó÷óêîâ è

ïîëèìåðîâ, êàæäûé èç íèõ â îòäåëüíîñòè íå ìîæåò â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðèòü

òåì ðàçíîîáðàçíûì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïîëèìåðíûì ìàòåðèà-

ëàì, ïðèìåíÿþùèìñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ïåðñïåêòèâíûì íà-

ïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå êîìáèíàöèè ïîëèìåðíûõ è ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâå êîìáèíè-

ðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (êàó÷óê/ïîëèìåð) ìîæíî ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû,

ñî÷åòàþùèå â ñåáå íå òîëüêî ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ïîëèìåðîâ, íî è äîáèâàòüñÿ òî-

ãî ðàçíîîáðàçèÿ ñâîéñòâ, êîòîðîãî íåâîçìîæíî äîñòè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî

ïîëèìåðà èëè ýëàñòîìåðà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà äâóõñëîéíîãî êîìïîçè-

öèîííîãî ìàòåðèàëà [1℄ íà îñíîâå ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÂÌÏÝ)

ñ îäíîé ñòîðîíû è ýëàñòîìåðà ñ äðóãîé ñòîðîíû (ðèñ.) [2℄.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äâóõñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ íà àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÑÂÌÏÝ è ýëàñòîìåðàìè íà îñíîâå

ðàçëè÷íûõ êàó÷óêîâ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ìàòåðèàëàìè îò ñîäåðæàíèÿ óñêîðèòåëÿ âóëêàíèçàöèè, à òàêæå îò àêòèâíîñòè

òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ðåçèíîâîé ñìåñè.

�èñ. 4: Äâóõñëîéíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ýëàñòîìåðà è ÑÂÌÏÝ: à) âèä ñâåðõó á) âèä

ñáîêó

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îñçàäàíèÿ ÌÎÍ�Ô� 11.1557/4.6,

� 11.7221.2017/6.7 è �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðî-

åêòà 16-33-60070).
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ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â �ËÓÁÎÊÎÂÎÄÍÎÉ

�ÀÇÎ�ÈÄ�ÀÒÍÎÉ ÏÅÍÅ

À.Â. Åãîðîâ

1
, �.È. Íèãìàòóëèí

1
, À.Í. �îæêîâ

2

1
Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà �ÀÍ, Ìîñêâà

2
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍ, Ìîñêâà

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â ãàçîãèäðàòíîé ïåíå â ïðîöåññå å¼ îá-

ðàçîâàíèÿ èç ãëóáîêîâîäíûõ ïóçûðåé ìåòàíà â çîíå ñòàáèëüíîñòè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ

(ÇÑ��) îçåðà Áàéêàë, à òàêæå â õîäå ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêè ïåíû â íåãåðìå-

òè÷íîì êîíòåéíåðå íà ïîâåðõíîñòü îçåðà. Ïåíà îáðàçîâàíà â ðåçóëüòàòå êîàëåñöåí-

öèè ïóçûðåé ìåòàíà, ñîáèðàåìûõ ëîâóøêîé/êîíòåéíåðîì â ìåñòàõ âûõîäîâ ïóçûðåé

ñî äíà. Íà ãëóáèíå 1400 ì âñå ïóçûðè, êîòîðûå ïîïàëè â ëîâóøêó, òðàíñ�îðìè-

ðîâàëèñü â òâåðäóþ ãèäðàòíóþ ïåíó ïðè íåêîòîðîé âàðèàöèè òåìïåðàòóðû çà ñ÷¼ò

âûäåëåíèè òåïëà ïðè ãèäðàòîîáðàçîâàíèè. Ïî îêîí÷àíèþ ñáîðà ïóçûðåé ëîâóøêà ñ

ïåíîé ïîäíÿòà ñî äíà îçåðà íà ïîâåðõíîñòü. Ñíà÷àëà ïîäú¼ì ïðîõîäèë â ïðåäåëàõ

ÇÑ��, à çàòåì âûøå ÇÑ��. Âî âðåìÿ ïîäú¼ìà â ÇÑ�� ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0.375 ì/ñ

â ëîâóøêå íàáëþäàëèñü äâå îñîáåííîñòè. Ïåðâîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âûòåñíåíèå âîäû

èç ëîâóøêè ãàçîì, êîòîðûé èñòåêàë èç îáðàçöà ïåíû ïðè ïàäåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêî-

ãî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñøèðåíèå ãàçà ñëåäóåò çàêîíó

Áîéëÿ-Ìàðèîòòà, â êîòîðîì ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì ãàçà ðàâåí îáúåìó îáðàçöà ïåíû.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü � íåïðåðûâíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ïåíå äî îòðèöàòåëüíîãî

çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåìîå â èíòåðâàëå ãëóáèí 1400 - 750 ìåòðîâ. Âûøå ãëóáèíû 750 ì

óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ñìåíèëîñü íåáîëüøèì ðîñòîì. Îäíàêî, êàê òîëüêî ëîâóø-

êà ïîäíÿëàñü âûøå âåðõíåé ãðàíèöû ÇÑ��, íà÷àëîñü ðåçêîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû.

Óïàâ äî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ -0.5

◦
Ñ íà ãëóáèíå 250 ì, òåìïåðàòóðà íåñêîëü-

êî âîçðîñëà äî -0.25

◦
Ñ, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé íà èíòåðâàëå îò 200 ì

äî 0 ì. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ ïîäú¼ìà äî ãëóáèíû 750 ìåòðîâ ñâÿçàíî

ñ îõëàæäåíèåì ãàçà â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû ðàñøèðÿþùèìñÿ ãàçîì ïðîòèâ

ñèë ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïàäåíèå òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ÇÑ�� ñâÿçàíî ñ

ïîãëîùåíèåì òåïëà ïðè íà÷àâøåìñÿ ðàçëîæåíèè ãèäðàòà. Ïîääåðæàíèå ìèíóñîâîé

òåìïåðàòóðû ïåíû íà ïîñòîÿííîì óðîâíå -0.25

◦
Ñ ïðè äâèæåíèè âûøå ÇÑ�� ñâÿ-

çàíî ñ çàìåäëåíèåì ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà çà ñ÷åò çàìåðçàíèÿ âûäåëÿþùåéñÿ ïðè åãî

ðàçëîæåíèè âîäû è ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ý��åêòà ñàìîêîíñåðâàöèè ãèäðàòà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêè Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

�ÀÍ � 1.2.49.
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�ÀÇ�ÀÁÎÒÊÀ ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÕ ÂÀ�ÈÀÍÒÎÂ

ËÅÄÎÑÒÎÉÊÈÕ ÏËÀÂÓ×ÈÕ ÂÅÒ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÍÖÈÉ

Â.Â. Åëèñòðàòîâ, À. Ñ. Áîëüøîâ, À.À. Ïàí�èëîâ, Ñ.À. Ôðîëîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî

�àçâèòèå î��øîðíîé ìîðñêîé âåòðîýíåðãåòèêè îäèí èç ñîâðåìåííûõ òðåíäîâ

ðàçâèòèÿ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ. Â �îññèè ýíåðãåòèêà òðàäèöèîííîãî áàçèðóåòñÿ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè êðóïíûõ ãèäðîñòàíöèé, àòîìíûõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Îäíàêî

îñâîåíèå óäàëåííûõ îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðàíû ñåâåðíûõ òåððèòîðèé òðåáóåò ïðè-

ìåíåíèÿ ìîáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü áûñòðî äîñòàâëåíû â

íåîáõîäèìîå ìåñòî è íà÷àòü ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ. Ìîðñêèå ïëàâó÷èå âåòðî-

ýëåêòðîñòàíöèè (ÌÏÂÝÑ) ìîãóò óñïåøíî ðåøèòü ýòó çàäà÷ó.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíöåïòóàëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ìîðñêîé

ïëàâó÷åé ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþùåé ýíåðãèþ âåòðà è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýíåð-

ãîîáåñïå÷åíèÿ ïðèáðåæíûõ è îñòðîâíûõ òåððèòîðèé ðîññèéñêîé Àðêòèêè. Ïðåäñòàâ-

ëåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÝÓ) ðàçëè÷íîãî òèïà äëÿ

àðêòè÷åñêèõ ÌÏÂÝÑ ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ, âûïîëíåíû îöåíêè âåòðîâîãî ïîòåí-

öèàëà ïðèáðåæíûõ è ìîðñêèõ òåððèòîðèé �îññèè. Êëàññè�èöèðîâàíû è âûäåëåíû

îñíîâíûå íàãðóçêè îò âåòðîâûõ, âîëíîâûõ è ëåäîâûõ âîçäåéñòâèé íà ÌÏÂÑ â àðê-

òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàíòû îñíîâàíèé ÌÏÂÝÑ.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîíöåïòó-

àëüíûõ âàðèàíòîâ ìîðñêèõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòàíöèé: îäíîêîëîííîé ÌÏÂÝÑ ñ

ãîðèçîíòàëüíî îñåâîé âåòðîâîé òóðáèíîé ðàçìåùåííîé íà ïëàâó÷åì ëåäîñòîéêîì îñ-

íîâàíèè òèïà TLP è òðåõêîëîííîé ÌÏÂÝÑ ñ òðåìÿ âåðòèêàëüíî îñåâûìè âåòðîâûìè

òóðáèíàìè ðàñïîëîæåííûìè íà ïëàâó÷åì ëåäîñòîéêîì îñíîâàíèè ïîëóïîãðóæíîãî

òèïà. Íà îñíîâå òðåáîâàíèé ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ îöåíèâàåòñÿ áåç-

îïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîíöåïòóàëüíûõ âàðèàíòîâ ÌÏÂÝÑ â óñëîâèÿõ øòîðìà è

âîçäåéñòâèÿ ïîëåé ðîâíîãî ëüäà. Ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè îïîðíîãî îñíîâàíèÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ìîðñêèõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòàíöèé äëÿ àðêòè÷åñêî-

ãî èñïîëíåíèÿ.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ �ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÈÕ È Ï�Î×ÍÎÑÒÍÛÕ

ÑÂÎÉÑÒÂ ËÜÄÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÉ

ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈ

Â.Ï. Åïè�àíîâ

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

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèé íà

�îðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ âî ëüäó ïðè óäàðå è ñäâèãå â óñëîâèÿõ ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Îñíîâîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè èçâåñòíûå



64 Åñåíèíà Í.À., ×èæåâñêèé À.À., Êàðàñ¼â Þ.Ñ., Ñàâèí Ä.À.

ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿ òåë ñî ñëîæíîé ðåîëîãèåé [1℄, ìî-

äåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ëåäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñóäíà [2℄, à òàêæå

ñîçäàíèå íàó÷íûõ îñíîâ �èçèêè ñâåðõïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [3℄.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëå-

íèå äå�îðìàöèîííûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ëüäà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïëà-

ñòè÷åñêîãî óäàðà (çàäà÷à �åðöà â ïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå), à òàêæå èññëåäîâàíèå

ñòðóêòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ â ìàòðèöå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ êîí�óçîðîì (àíà-

ëîã ñîïëà Ëàâàëÿ). Óñèëåíèå ïëàñòè÷íîñòè ëüäà äîñòèãàëîñü íàëîæåíèåì óïðóãèõ

âîëí, ñîçäàâàåìûõ ïàðàáîëè÷åñêîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ïðåññ-øòåìïåëÿ â óñëîâè-

ÿõ êîìïðåññèîííîãî ñæàòèÿ (êóìóëÿòèâíûé ý��åêò). Äëÿ âåðè�èêàöèè èñïîëüçî-

âàíà âèçóàëèçàöèÿ îáòåêàíèÿ ëüäîì ïðåïÿòñòâèé è ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ëüäà â

êðóãëîì êàíàëå.

Âïåðâûå ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î äå�îðìàöèîííûõ èçìåíåíèÿõ ñòðóê-

òóðû ëüäà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé â øèðîêîì äèàïà-

çîíå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé è ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

�àçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ äå�îðìàöèîííûõ èçìåíåíèé ñòðóê-

òóðû è ðàçðóøåíèÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ïðå-

äåëû óïðóãîñòè è ãðàíèöû ìåõàíèçìîâ ïîëçó÷åñòè, òðåùèíîé äèëàòàíñèè è õðóï-

êîãî ðàçðóøåíèÿ. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â îñíîâíûõ âèäàõ ìå-

õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ïîñòðîåíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, â

êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü

ïîâåäåíèå ëüäà â øèðîêîì èíòåðâàëå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå � ðå-

çóëüòàò èìèòàöèè êîíòàêòíîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà íà ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè (îïðåäå-

ëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîñòðîåíèå ïðîãíîñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé

ðàçðóøåíèÿ ëüäà).
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ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ËÅÄÎÂÛÕ ÍÀ��ÓÇÎÊ ÍÀ ÑÂÀÈ Â

ËÅÄÎÂÎÌ ÁÀÑÑÅÉÍÅ

Í.À. Åñåíèíà, À.À. ×èæåâñêèé, Þ.Ñ. Êàðàñ¼â, Ä.À. Ñàâèí

�23 �ÌÏÈ - �èëèàë ÀÎ �31 �ÏÈÑÑ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàãðóæåíèþ ëüäîì ðÿäà èç 5
ìåòàëëè÷åñêèõ ñâàé, êàæäàÿ äèàìåòðîì dsv = 203 ìì. Òîëùèíà ìåòàëëà △ = 12 ìì.
Ñâàè æåñòêî ñâÿçàíû ñ îñíîâàíèåì áàññåéíà. �àññòîÿíèå ìåæäó ñâàÿìè ðàâíî 3dsv,
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âûñîòà ïðèëîæåíèÿ ëåäîâîé íàãðóçêè H = 3.5dsv îò óðîâíÿ çàäåëêè ñâàé. Íàãðóçêè
íà ñâàè ðåàëèçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâàé ñ ïîëåì ëüäà, êîòîðîå ïðèíóäèòåëüíî

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ íàäâèãàåòñÿ íà ñâàè. Ëåä â áàññåéíå îáðàçóåò-

ñÿ ïóòåì çàìåðçàíèÿ ïðåñíîé âîäû ïðè åñòåñòâåííûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ [1℄. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëüäà ïåðåä îïûòàìè èç ëüäèíû êîëüöåâûì

áóðîì âûáóðèâàþòñÿ îáðàçöû è ïðîâîäèòñÿ èõ íàãðóæåíèå íà ïðåññå ñ èçìåðåíèÿìè

íàãðóçîê íà îáðàçåö è äå�îðìàöèè (ïî ìåòîäèêå ÀÀÍÈÈ). Èñïûòàíèÿ ëüäà íà ïðî÷-

íîñòü ïðîâîäÿòñÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è îïûòû ñî ñâàÿìè. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ

ñâàé ëüäîì èçìåðÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ êàæäîé ñâàè âî âðåìåíè, îòòàðèðîâàííûå äî

íà÷àëà îïûòîâ â óñèëèÿ, ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ ëüäà, à òàêæå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå

íà ëåä ñî ñòîðîíû íàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,

âûïîëíåííûõ ñ ïîëÿìè ëüäà òîëùèíîé hl = 0.13; 0.19; 0.21 ì. Äàåòñÿ àíàëèç ïîëó-

÷åííûõ â îïûòàõ çàâèñèìîñòåé ëåäîâûõ íàãðóçîê îò âðåìåíè äëÿ êàæäîé ñâàè.
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2
Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ÄÂÎ �ÀÍ, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïîãðóæåííîãî òåëà ïîä ïîâåðõíîñòüþ ëüäà â ëåäÿ-

íîì ïîêðîâå âîçíèêàåò ñèñòåìà èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (È�Â), ïðè îïðåäå-

ëåííîé èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ìîæíî äîáèòüñÿ ÷àñòè÷íîãî ëèáî ïîëíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ëüäà. Ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà ëüäà, ðàçðóøàåìîãî ðåçîíàíñíûìè È�Â, çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò òàêîâóþ ïðè ñòàòè÷åñêîì ïðîëîìå ëåäÿíîãî ïîêðîâà â ïðîöåññå âñïëû-

òèÿ ïîäâîäíîãî ñóäíà. Ñóùåñòâóåò ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïîãðóæåí-

íîå òåëî ìîäåëèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [1, 2, 3, 4℄, àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå

�èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ è äëèíû òåëà íà íàïðÿæ¼ííî-

äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî õàðàêòåðà ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ. Â ðàáîòå âûïîëíåíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ �îðìû ïîãðóæåííîãî òåëà (îòíîñèòåëüíîãî óäëèíå-

íèÿ, âîäîèçìåùåíèÿ) è ãëóáèíû åãî ïîãðóæåíèÿ ïðè ïîäëåäíîì äâèæåíèè íà ïðîãèá

è äëèíó ãåíåðèðóåìûõ èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â

îïûòîâîì ëåäîâîì áàññåéíå. Ìîäåëü ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïðèãîòàâëèâàëàñü ïóòåì íà-

ìîðàæèâàíèÿ ëüäà çàäàííîé òîëùèíû åñòåñòâåííûì õîëîäîì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ áûëî èçãîòîâëåíî òðè ìîäåëè â âèäå òåë âðàùåíèÿ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà
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ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ äëèíû öèëèíäðè÷åñêîé âñòàâêè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ

áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà íåîáõîäèìàÿ îñíàñòêà è ñ�îðìèðîâàí èçìåðè-

òåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé ìîäåëüíîãî ëüäà. Â ïðîöåññå áóêñè-

ðîâêè ìîäåëåé îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è çàïèñûâàëèñü ïðî�èëè âçâîëíî-

âàííîé ïîâåðõíîñòè ëüäà. Ìàñøòàá ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâèë λl = 1 − 120. Â õîäå

ýêñïåðèìåíòîâ áûëè óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí îò ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð äâèæåíèÿ

ìîäåëåé ïîä ïîâåðõíîñòüþ ëüäà ïðè ðàçëè÷íîì çàãëóáëåíèè. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëî-

æåííîãî êðèòåðèÿ ëåäîðàçðóøåíèÿ âûïîëíåíà îöåíêà ëåäîðàçðóøàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè È�Â. Îïðåäåëåí õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ëüäà èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè

â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò

�16-19-10097).
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Ïðèàìóðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Øîëîì-Àëåéõåìà, Áèðîáè-

äæàí

2
Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ÄÂÎ �ÀÍ, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå

Èçâåñòíî, ÷òî íà òåððèòîðèè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïðåèìóùåñòâåííî â âîñòî÷-

íîé åå ÷àñòè, â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ëåäîâûå ïåðåïðàâû.

Åñëè òîëùèíà ëåäÿíîãî ïîêðîâà íå äîñòàòî÷íà äëÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïåðå-

ïðàâû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè ëüäà [1℄, êîòîðûå, îäíàêî, íå âñåãäà ý��åêòèâíû è ìîãóò ñèëüíî çàâèñåòü îí

ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ �àêòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à

ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëüäà àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð âíåäðå-

íèåì â ëåä àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ [2℄. Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ

ñïîñîá ïîâåðõíîñòíîãî àðìèðîâàíèÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ â îòíîñèòåëüíî òîíêèé ëåäÿíîé
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ïîêðîâ òîëùèíîé 0,3-0,4 ì ñòàëüíûõ öåëüíîñâàðíûõ êàðêàñîâ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿ-

ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ëåäÿíûõ îáðàçöîâ, óñèëåííûõ ïîâåðõíîñòíûìè àðìèðóþùèìè êàðêàñàìè.

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàãðóæåíèþ îáðàçöîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ÷èñòî-

ãî èçãèáà, ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà ANSYS. Äëÿ âûïîëíåíèÿ

ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è ñîáðàíà óíèâåðñàëüíàÿ íàãðóæàþ-

ùàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç ñèëîâîé ðàìû, ñîñòîÿùåé èç ñòîåê, ñòàíèí, âåðõ-

íåé è íèæíåé áàëîê, íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà è èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ. Äëÿ àðìè-

ðîâàíèÿ ëåäÿíûõ áàëîê ðàçìåðàìè L×B×H = 2000× 200× 200 ìì èñïîëüçîâàëèñü

öåëüíîñâàðíûå êàðêàñû èç ñòàëüíîé àðìàòóðû ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïðîäîëü-

íûõ è ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé. ×èñëåííûé ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ëåäÿíûõ îáðàçöîâ âûïîëíÿëñÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS Workbenh

v15, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ ANSYS Mehanial. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïî-

ëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ñõåì àðìèðîâàíèÿ íà ïðåäåëüíóþ ðàçðóøàþùóþ

íàãðóçêó. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð �îðìèðîâàíèÿ òðåùèí â îáðàçöàõ è ïîñòðîåíû äèà-

ãðàììû çàâèñèìîñòè ïðîãèáà áàëîê îò íàãðóçêè. ×èñëåííî îïðåäåëåíî íàïðÿæåííî-

äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ëåäÿíûõ îáðàçöîâ â ëþáîé ìîìåíò èõ íàãðóæåíèÿ. Ñî-

ïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëî âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïðîãèáàì áàëîê.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåð-

ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè 2017 - 2019 ãã. (êîä ïðîåêòà

� 9.4934.2017/Á×).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. ÎÄÍ 218.010-98. Èíñòðóêöèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîèòåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè

ëåäîâûõ ïåðåïðàâ.

2. Êîçèí Â.Ì., Âèäÿêèí, À.Â., Ïîïåíêî Í.Â. Ñïîñîá ñîçäàíèÿ ëåäîâîé ïåðåïðàâû.

Ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå �Ô �2459900, Îïóáë. 27.08.2012, Áþë. �24.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÈÄ�ÀÒÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ

�Ï�È�ÎÄÍÛÉ �ÀÇ/ÀÑÔÀËÜÒÎÑÌÎËÎÏÀ�ÀÔÈÍÎÂÛÅ

ÎÒËÎÆÅÍÈß/ÂÎÄÀ�

È.Ê. Èâàíîâà

1,2
, Ì. Å. Ñåìåíîâ

2
, Â. Â. Êîðÿêèíà

2

1
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, ßêóòñê

2
Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

Òåìàòèêà ãàçîãèäðàòíûõ èññëåäîâàíèé äîâîëüíî îáøèðíàÿ, íî èç âñåõ íàïðàâ-

ëåíèé ñëåäóåò âûäåëèòü áîðüáó ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ïðîáîê, ñîñòîÿùèõ

èç ïàðà�èíà è ãèäðàòîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ñêâàæèíàõ ïðè äîáû÷å íå�òè â

ðåãèîíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèìè ñðåäíåãîäîâûìè òåìïåðàòóðàìè è íàëè÷è-

åì ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Ïîýòîìó, ïðîåêòèðóÿ ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ
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ñêâàæèí, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ

è ëèêâèäàöèè ãèäðàòîïàðà�èíîâûõ ïðîáîê, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé,

ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ/ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ â ýìóëüñèÿõ ïà-

ðà�èíîâûõ îòëîæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêîãî àíàëè-

çà ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ ãèäðàòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â ìîäåëüíûõ

ñèñòåìàõ �ïðèðîäíûé ãàç + âîäà� è �ïðèðîäíûé ãàç + îòëîæåíèÿ ïàðà�èíà + âîäà�.

Ïàðà�èíîâûå îòëîæåíèÿ áûëè îòîáðàíû ñ ïîâåðõíîñòè íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá

íà Èðåëÿõñêîì ãàçîíå�òÿíîì ìåñòîðîæäåíèè (�ÍÌ), à â êà÷åñòâå ãàçà � ãèäðàòîîá-

ðàçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé ãàç Ñðåäíåâèëþéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûáîð

ýòîãî ãàçà îáóñëîâëåí áëèçîñòüþ åãî ñîñòàâà ê ïëàñòîâûì ãàçàì Èðåëÿõñêîãî �ÍÌ.

Îáðàçöû ýìóëüñèé ïàðà�èíà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ ÀÑ-

ÏÎ ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè Í2Î/ÀÑÏÎ: 20/80, 40/60,

60/40 è 80/20 áåç äîáàâëåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ÏÀÂ. Ñèíòåç è ðàçëîæåíèå ãèäðàòîâ

â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿëèñü â êàëîðèìåòðè÷åñêîé ÿ÷åéêå äè��åðåíöè-

àëüíîãî ñêàíèðóþùåãî êàëîðèìåòðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ DSC 204 HP Phoenix �èðìû

Netzsh (�åðìàíèÿ). Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëîñü óðàâíå-

íèå Àâðàìè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû êîíñòàíòû ñêîðîñòåé,

ïîðÿäîê ðåàêöèé è ïåðèîäû ïîëóïðåâðàùåíèé ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ãèäðàòñî-

äåðæàùåé �àçû è ïëàâëåíèÿ ãèäðàòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â îòëîæåíèÿõ ïàðà�èíà

è âîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè ãèäðàòñîäåðæàùåé �àçû â îáúåì-

íîé âîäå ïðîòåêàåò íà ïîðÿäîê áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëèçàöèåé ýòîé �àçû

â ýìóëüñèÿõ ïàðà�èíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîïàðà�èíîâ

â äâà ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äèñòèëëèðîâàííîé

âîäå. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû â ýìóëüñèÿõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè

ïðåâðàùåíèÿ âîäû â ãèäðàò. Ïðîãíîç îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîïàðà�èíîâ ïîêàçàë, ÷òî

ñóùåñòâóåò ðèñê èõ âîçíèêíîâåíèÿ â ãàçîíå�òÿíûõ ñêâàæèíàõ Íåïñêî-Áîòóîáèíñêîé

àíòåêëèçû ïðè îáâîäíåííîñòè îòëîæåíèé îò 20 äî 80% ìàñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ñî ñòîðîíû Ìèíîáðíàóêè �îññèè â

ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïðîåêò 10.7697.2017/ÂÓ

�Îðãàíèçàöèÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé� è ãîñçàêàçà ÔÀÍÎ �Ô �0377-

2016-0003.

ÓÅÄÈÍÅÍÍÛÅ ÂÎËÍÎÂÛÅ ÏÀÊÅÒÛ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ

�ÀÇÄÅËÀ ÂÎÄÀ-ËÅÄ

À.Ò. Èëüè÷åâ

Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.À. Ñòåêëîâà �ÀÍ, Ìîñêâà

Èçó÷àþòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå äâèæåíèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàå-

ìîé æèäêîñòè êîíå÷íîé ãëóáèíû ñ ãîðèçîíòàëüíûì äíîì. Æèäêîñòü çàíèìàåò îá-

ëàñòü

D = {x ∈ R; 0 < z < H + η(x)},
êîòîðàÿ èìååò ãðàíèöó

∂D = ∂D+ ∪ ∂D− = {x ∈ R; z = H + η(x) ∪ z = 0}.
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Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà âîäà�ëåä çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì z = H + η(x), x ∈ R.

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè êîíå÷íîé ãëóáèíû ïîäî

ëüäîì (ëåä ìîäåëèðóåòñÿ óïðóãîé ïëàñòèíîé Êèðãõî�à-Ëÿâà) ïðèâåäåíû â [1, 2℄.

Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ðåøåíèÿ òèïà óåäèíåííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, �îðìû êîòîðûõ

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïàêåòîâ óåäèíåí-

íûõ âîëí ñ íàòóðíûìè íàáëþäåíèÿìè. Â òåîðèè äëÿ ãëóáèíû H = 100 ì, íàïðèìåð,
(ìîäóëü Þíãà ëüäà E = 5 · 109 í/ì2

, êîý��èöèåíò Ïóàññîíà ν = 0.3) èìåþò ìå-

ñòî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëèí ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí l, èõ ñêîðîñòåé V è ÷àñòîò ω,
óêàçàííûå â òàáëèöå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû ëüäà h .

h, ì V , ì·ñåê−1 l, ì ω, ñåê−1

0.9 15.4 112.2 0.86

0.7 14.02 92.4 0.95

0.5 12,35 72.14 1.07

0.3 10.2 49.09 1.31

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Èëüè÷åâ À.Ò. Óåäèíåííûå âîëíû â ìîäåëÿõ ãèäðîìåõàíèêè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003.

2. Èëüè÷åâ À.Ò. Ñîëèòîíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âîäà�ëåä.

ÓÌÍ. 2015. Ò. 70. �6. Ñ. 85�138.



70 Êàëà÷åâà Ë.Ï., �îæèí È.È., Ïîðòíÿãèí À.Ñ.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß �ÈÄ�ÀÒÎÂ Â

ÌÈÍÅ�ÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ �ÀÑÒÂÎ�ÀÕ È ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ

ÇÀÊÎÍÎÌÅ�ÍÎÑÒÅÉ ÈÕ �ÀÇËÎÆÅÍÈß

Ë.Ï. Êàëà÷åâà, È.È. �îæèí, À.Ñ. Ïîðòíÿãèí

Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

Â óñëîâèÿõ çàëåãàíèÿ íå�òÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðûå ïðèóðî÷å-

íû ê òåððèòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà

ïëàñòà ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â ãèäðàòíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ìå-

ñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïëàñòîâûõ âîä,

÷òî çàòðóäíÿåò ãèäðàòîîáðàçîâàíèå êàê â ñâîáîäíîì îáúåìå, òàê è â ïîðèñòîé ñðåäå.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ àíòèãèäðàòíóþ àêòèâíîñòü ïëàñòîâûõ âîä, íà ýòèõ

ìåñòîðîæäåíèÿõ íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ïðèçàáîéíîé

çîíå ïëàñòà èç-çà àíîìàëüíî íèçêèõ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð è â ñòâîëå ñêâàæèíû â

ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùèìè ìåðçëûìè ãîðíûìè ïîðîäàìè.

Íå�òÿíûå è ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû ðàñïîëîæå-

íû â ïðåäåëàõ Ëåíî-Òóíãóññêîé è Ëåíî-Âèëþéñêîé íå�òåãàçîíîñíûõ ïðîâèíöèé. Ìå-

ñòîðîæäåíèÿ Ëåíî-Òóíãóññêîé Í�Ï õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëüíî íèçêîé ïëàñòîâîé

òåìïåðàòóðîé (10◦C) è äàâëåíèåì ïëàñòà (16 ÌÏà), èõ ïëàñòîâûå âîäû îòíîñÿòñÿ ê

õëîðèäíî-êàëüöèåâîìó òèïó, à ïî âèäó ïðåîáëàäàþùåãî êàòèîíà ëèáî ê êàëüöèåâîé,

ëèáî ê íàòðèåâîé ïîäãðóïïå âîä. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïëàñòîâûõ âîä ìîæåò äîñòèãàòü 400

ã/ë è âûøå. Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Ëåíî-Âèëþéñêîé Í�Ï àíîìàëüíîå âûñîêîå ïëàñòî-

âîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò 36,3 ÌÏà, òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò +66

◦
C. Ìèíåðàëèçà-

öèÿ ïëàñòîâûõ âîä ñîñòàâëÿåò îò 40 äî 180 ã/ë, ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ âîäû õëîðèäíî-

êàëüöèåâîãî è ãèäðîêàðáîíàòíî-íàòðèåâîãî òèïîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü âîäíûå ðàñòâîðû õëîðèäîâ êàëüöèÿ è íàòðèÿ,

ãèäðîêàðáîíàòà íàòðèÿ, èìèòèðóþùèõ ñîñòàâ ïëàñòîâûõ âîä ìåñòîðîæäåíèé âîñòîêà

Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû. Êîíöåíòðàöèè ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè îáùåé

ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ âîä ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé. Õëîðèäíî-êàëüöèåâûå âîäû ïðè

èõ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðíû äëÿ çîí îòñóòñòâèÿ èëè çàòðóäíåííîãî âî-

äîîáìåíà, ïîýòîìó ãèäðàòû ïðèðîäíîãî ãàçà ïîëó÷àëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè

òåìïåðàòóðå +5◦C. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ãèäðàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ìèíåðàëèçîâàí-

íûõ ðàñòâîðàõ, ïîêàçàëî çàìåòíîå âëèÿíèå ýëåêòðîëèòîâ íà ïðîöåññû èõ ðîñòà è

ðàçëîæåíèÿ, à òàêæå íà òåêñòóðó è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãàçà â ãèäðàòàõ. �àâíî-

âåñíûå êðèâûå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ ñìåùåíû â îáëàñòü

áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé è íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ñäâèã ðàâíîâåñíûõ êðèâûõ çàâèñèò

îò àêòèâíîñòè âîäû â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ. Òåêñòóðà ãèäðàòîâ çàâèñèò îò òèïà

êàòèîíà â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ. Åñëè â âîäå îáðàçóþòñÿ íèòåâèäíûå êðèñòàëëû

ãèäðàòîâ, òî êàòèîíû íàòðèÿ ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ãðàíóëÿðíûõ, à êàëüöèÿ �

ñëîèñòûõ ãèäðàòîâ. Èññëåäîâàíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãàçà, ïîëó÷åííîãî ðàçëîæå-

íèåì ãèäðàòîâ, ïîêàçàëî, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê êîíöåíòðèðîâà-

íèþ â êëàòðàòíîé �àçå óãëåâîäîðîäîâ C2 − C4, óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà æèðíîñòè

è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ãàçà. Ôîðìà êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ

çàâèñèò îò òèïà è ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè ìîäåëüíûõ ïëàñòîâûõ âîä.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �îñçàêàçà ÔÀÍÎ �Ô �0377-2016-0003.
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ÑÅÉÑÌÎ�ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ

ÄÅÂÎÍ-ÊÀÉÍÎÇÎÉÑÊÈÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

ÑÅÂÅ�ÍÎÉ ÀËßÑÊÈ

Ê.È. Êàíàêîâà

1
, Å. Ñ. Ñóðèêîâà

1,2
, Ñ.Ì. �óñåâà

1

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñåâåðíîé Àëÿñêè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-

íûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ãåîëîãèè áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Àðêòèêè. Ñòðîå-

íèå ðåãèîíà â öåëîì è ñåâåðíîé Àëÿñêè â ÷àñòíîñòè èìååò áîãàòóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ

èñòîðèþ. �åãèîí Âîñòî÷íîé Àðêòèêè âêëþ÷àåò �ðàãìåíòû äîêåìáðèéñêîãî �èïåð-

áîðåéñêîãî êðàòîíà, à òàêæå áàéêàëüñêèõ, êàëåäîíñêèõ è ñðåäíåìåëîâîãî (ïîçäíåêè-

ìåðèéñêîãî) îðîãåííûõ ïîÿñîâ [1℄.

Â îñíîâó ðàáîòû áûëè ïîëîæåíû âðåìåííûå ñåéñìè÷åñêèå ðàçðåçû 2D, ïîêðû-

âàþùèå ïëîòíîé ñåòüþ òåððèòîðèþ ñåâåðíîé Àëÿñêè, à òàêæå äàííûå ïîèñêîâîãî è

ðàçâåäî÷íîãî áóðåíèÿ â óêàçàííîì ðåãèîíå. Òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷åíà íà

þãå õðåáòîì Áðóêñà, íà ñåâåðå - àêâàòîðèÿìè ìîðåé Áî�îðòà è ×óêîòñêîãî.

Â îáùåì âèäå ðàçðåç Ñåâåðíîé Àëÿñêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ñòðóêòóðíûõ ýòàæà:

1 - �ðàíêëèíñêèé (PR−D3), 2 - ýëñìèð-áî�îðòñêèé (D3 −K1) è 3 - áðóêñêèé (K1 −
KZ).

1) Äåâîí-ïðîòåðîçîéñêèé �óíäàìåíò (â ñåâåðîàìåðèêàíñêîé øêàëå - �ðàíêëèí-

ñêèé êîìïëåêñ ïîðîä) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåìåííî-àìïëèòóäíûì ðèñóíêîì ñåéñìè÷å-

ñêîé çàïèñè, ñ ñîõðàíåíèåì ñóáïàðàëëåëüíîé îðèåíòèðîâêè îñåé ñèí�àçíîñòè; äèñ-

ëîöèðîâàí ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè íàäâèãîâîé ïðèðîäû, èìåþùèìè, ãëàâíûì îá-

ðàçîì, ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå. Ê êðîâëå �ðàíêëèíñêîãî �óíäàìåíòà ïðèóðî÷åí ýíåð-

ãåòè÷åñêè âûðàæåííûé îòðàæàþùèé ãîðèçîíò, êîòîðûé íàäåæíî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà

âñåé òåððèòîðèè.

2) Âåðõíåäåâîí-íèæíåìåëîâîìó (ýëñìèð-áî�îðòñêîìó) îñàäî÷íîìó êîìïëåêñó ñî-

îòâåòñòâóþò ïîçäíåäåâîíñêî-ïåðìñêèå îòëîæåíèÿ ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðà-

èíû (ýëñìèð) è òðèàñ-ðàííåìåëîâûå îòëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè êîíòèíåí-

òàëüíîãî ðè�òîãåíåçà (áî�îðò). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äàííîãî

êîìïëåêñà ãëàâíûé èñòî÷íèê ñíîñà íàõîäèëñÿ íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîãî Ñåâåðíîãî

ëåäîâèòîãî îêåàíà [1℄. Íà âðåìåííûõ ðàçðåçàõ äàííûé êîìïëåêñ ïîðîä õàðàêòåðèçó-

åòñÿ âûñîêîàìïëèòóäíîé ñóáïàðàëëåëüíîé ñëîèñòîñòüþ.

3) Ìåë-êàéíîçîéñêèé (áðóêñêèé) îñàäî÷íûé êîìïëåêñ îòäåëåí îò íèæåçàëåãàþ-

ùèõ ïîðîä ðåãèîíàëüíûì íèæíåìåëîâûì íåñîãëàñèåì (LCU). Íà äàííîé òåððèòî-

ðèè îòëîæåíèÿ êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëàññû, çàïîëíÿâøèå ñèííàäâèãî-

âûé áàññåéí (ïðîãèá Êîëâèëë), îáðàçîâàâøèéñÿ âî âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ Âåðõîÿíî-

×óêîòñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè. Íà âðåìåííûõ ðàçðåçàõ äàííûé êîìïëåêñ ïîðîä òàê

æå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîàìïëèòóäíîé ñóáïàðàëëåëüíîé ñëîèñòîñòüþ, ê ïîâåðõíî-

ñòè LCU ïðèóðî÷åí óñòîé÷èâûé ýíåðãåòè÷åñêè âûðàæåííûé îòðàæàþùèé ãîðèçîíò.

Àçèìóòû ïàäåíèÿ ïëàñòîâ ýëñìèð-áî�îðòñêîãî è áðóêñêîãî êîìïëåêñîâ êàðäèíàëüíî

ðàçëè÷àþòñÿ. Çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ íà ñåâåðå ï-îâà Àëÿñêà ñâÿçàíû ñ îòëîæåíèÿ-

ìè êàê ýëñìèð- áî�îðòñêîãî, òàê è áðóêñêîãî êîìïëåêñîâ. Ïî �èçèêî-õèìè÷åñêèì
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ñâîéñòâàì è óãëåâîäîðîäíîìó ñîñòàâó íå�òè ðàçíûõ êîìïëåêñîâ çíà÷èòåëüíî ðàçëè-

÷àþòñÿ [2℄.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Õàèí Â.Å., Ïîëÿêîâà È.Ä., Ôèëàòîâà Í.È. Òåêòîíèêà è íå�òåãàçîíîñíîñòü Âî-
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ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÕÎÄÊÎÑÒÈ

ËÅÄÎÊÎËÀ ÂÎ ËÜÄÀÕ

�.È. Êàíåâñêèé

1
, À.Ì. Êëóáíè÷êèí

1
, À. Â. �ûæêîâ

2
, Ê. Å. Ñàçîíîâ

1

1
Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2
ÖÊÁ �Àéñáåðã�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

�àñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê õîäêîñòè ñóäîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ ÷èñòîé âî-

äû, ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. Ïðè âûïîëíåíèè

òàêèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà êîý��èöèåíòîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ êîðïóñîì ñóäíà. Òðàäèöèîííûå êîý��èöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîëó÷àþò ïðè ïðîâåäåíèè ñàìîõîäíûõ èñïûòàíèé ìîäåëåé ñóäîâ â ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèõ áàññåéíàõ. Äëÿ ëåäîêîëîâ è ñóäîâ ëåäîâîãî ïëàâàíèÿ ïðè äâèæåíèè âî ëüäàõ

òàêèå ðàñ÷åòû íå ïðîâîäèëèñü èç-çà òîãî, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà êîý��èöèåíòîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ íå îïèñûâàåò óêàçàííûé ðåæèì (òÿæåëî íàãðóæåííûé ãðåáíîé âèíò,

îòðèöàòåëüíûé êîý��èöèåíò ïîïóòíîãî ïîòîêà).

Äëÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ õîäêîñòè â ëåäîâûõ óñëîâèÿõ áûëà ðàçðà-

áîòàíà àëüòåðíàòèâíàÿ (øâàðòîâíàÿ) ñèñòåìà êîý��èöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè

ýòîì íàõîæäåíèå àëüòåðíàòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ âîçìîæíî èç òðàäèöèîííûõ ìî-

äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå, ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà äîïóùåíèé, ýòîé ñè-

ñòåìû ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ðàñ÷åòà âñåõ õàðàêòåðèñòèê õîäêîñòè ëåäîêîëà:

÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèæèòåëåé, ïîòðåáëÿåìîé èìè ìîùíîñòè è ò.ä. âî âñåì äèàïàçîíå

îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïåé äâèæèòåëÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äâèæåíèÿ âî ëüäàõ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîé õîäêîñòè ïîçâîëÿåò îöå-

íèâàòü ëåäîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñóäíà ïî ðåçóëüòàòàì åãî íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Â äî-

êëàäå ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ëåäîêîëîâ �Âëà-

äèâîñòîê� è �Íîâîðîññèéñê�.



Êàíèí Å.À., Âàéíøòåéí À.Ë., Îñèïöîâ À.À., Áóðíàåâ Å.Â. 73

ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀ ÏÅ�ÅÏÀÄÀ ÄÀÂËÅÍÈß Ï�È

ÌÍÎ�ÎÔÀÇÍÎÌ ÒÅ×ÅÍÈÈ Â Ò�ÓÁÎÏ�ÎÂÎÄÀÕ ÍÀ

ÎÑÍÎÂÅ ÀË�Î�ÈÒÌÎÂ ÌÀØÈÍÍÎ�Î ÎÁÓ×ÅÍÈß

Å.À. Êàíèí, À.Ë. Âàéíøòåéí, À.À. Îñèïöîâ, Å. Â. Áóðíàåâ

Ñêîëêîâñêèé èíñòèòóò íàóêè è òåõíîëîãèé, Ìîñêâà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â òðóáî-

ïðîâîäàõ è â ñêâàæèíàõ ïðîèçâîëüíîãî óãëà íàêëîíà íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ. �àçðàáîòàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ðàçáèåíèè òðóáû íà ñåãìåíòû è ðàñ÷åòå

ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ñåãìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé, îñíîâàí-

íûõ íà àëãîðèòìàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ïåðâàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò îáúåìíóþ

äîëþ æèäêîñòè, âòîðàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò ðåæèì òå÷åíèÿ, òðåòüÿ ìîäåëü � ãðàäèåíò

äàâëåíèÿ â ñåãìåíòå. Äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîñòðî-

åííûõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü äîñòóïíûå â îòêðûòîé ïå÷àòè äàííûå ëàáîðàòîðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ è ñèíòåòè÷åñêèå òî÷êè, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè ñèìóëÿòîðà ìíî-

ãî�àçíîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ òàêèå êàê: ñëó÷àéíûé ëåñ, ãðàäèåíòíûé áóñòèíã, ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ,

íåéðîííûå ñåòè. Äëÿ íàñòðîéêè ãèïåðïàðàìåòðîâ ìîäåëåé äàííûå áûëè ðàçäåëåíû

íà òðè òèïà: äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ, âàëèäàöèè è òåñòèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ

ìåòðèê îöåíêè ìîäåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû: äëÿ êëàññè�èêàöèè � òî÷íîñòü, ïëîùàäü

ïîä ãðà�èêîì ROC-êðèâîé; äëÿ ðåãðåññèè � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, êî-

ý��èöèåíò äåòåðìèíàöèè (R2
).

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä òàêæå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðà-

íåííûìè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ìîäåëÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ âäîëü

òðóáîïðîâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [1, 2℄. Âî-ïåðâûõ,

ñåãìåíòàöèÿ òðóáû ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåí÷èâîñòü òèïà òå÷åíèÿ è ãðàäèåíòà

äàâëåíèÿ ïî å¼ äëèíå. Âî-âòîðûõ, êàæäàÿ èç ìîäåëåé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ãðàäèåí-

òà äàâëåíèÿ áûëà îáó÷åíà äëÿ ñâîåãî ðåæèìà òå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü

ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â ïîòîêå ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîãî ðåæèìà. Â-òðåòüèõ, ïðèâåäåíà ñðàâ-

íèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ äàâëåíèÿ è êðèòè÷åñêèé îáçîð ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðîâåðåííûõ ìåòîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü áîëåå êîððåêòíî

ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñêâàæèíàõ è òðóáîïðîâîäàõ. Ýòî ïîçâîëèò òî÷íåå ðàñ÷èòûâàòü

çàáîéíîå äàâëåíèå è ðàïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå òðóáîïðîâîäà ñ öåëüþ ïëàíè-

ðîâàíèÿ ðàáîòû ñêâàæèí èëè ñèñòåì òðàíñïîðòèðîâêè óãëåâîäîðîäîâ.
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Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî àíàëèçó äàííûõ ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû â

ïðèïîëÿðíûõ è ïîëÿðíûõ øèðîòàõ äèîêñèäîì ñåðû. Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ OMI (Ozone Monitoring Instrument, ñïóòíèê AURA)

ñ 2004 ã. è OMPS (Ozone Mapping Pro�ler Suite, ñïóòíèê SUOMI NPP) ñ 2014 ã.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïðèáîðîì OMI, ïðåä-

íàçíà÷åííûì äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ (îçîíà, äâóîêèñè ñåðû è ò. ä.).

Ïðèáîð OMI èçìåðÿåò èíòåíñèâíîñòü óõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â òðåõ ñïåê-

òðàëüíûõ êàíàëàõ UV-1 (264�311 íì), UV-2 (307�383 íì) è VIS (349�504 íì) ñ âûñî-

êèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (0,45�0,63 íì). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå OMI

ñîñòàâëÿåò 13× 24 êì è 13× 48 êì.
Â ðàáîòå, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ áàçû ñïóòíèêîâûõ äàííûõ OMI è OMPS ïî

âûáðîñàì äèîêñèäà ñåðû â àòìîñ�åðó â Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíå. �àçðàáîòà-

íî àëãîðèòìè÷åñêîå è èí�îðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà ñîîò-

âåòñòâóþùèõ äàííûõ ïî âûáðîñàì SO2 ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â

àòìîñ�åðíîì âîçäóõå â ïðèïîëÿðíûõ è ïîëÿðíûõ øèðîòàõ. Íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ

äàííûõ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ SO2 íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ (0.9,

2.5, 7.5 è 17 êì), ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â Íîðèëüñêîé

ïðîìûøëåííîé çîíå è îöåíêè íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â

ïðèïîëÿðíûõ è ïîëÿðíûõ øèðîòàõ. Ïðîèçâåäåí àíàëèç âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû ïî

êîíöåíòðàöèè è ìàññå.

Âûïîëíåíû îöåíêà è êàðòîãðà�èðîâàíèå çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà êàê îïðåäåëå-

íèå âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû íà ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ýêîñèñòåìû ïîëó-

îñòðîâà Òàéìûð. Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà îñíîâàíà íà ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîêàçàòåëåé è èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ñ ó÷å-

òîì ðåàêöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ê çàãðÿçíåíèþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì

ÄÇÇ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìåòîäèêè êàðòîãðà�èðîâàíèÿ çîí

ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.
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Ñ.Ì. Êîâàëåâ, Â.À. Áîðîäêèí, Í. Â. Êîëàáóòèí, Â.Í. Ñìèðíîâ

Àðêòè÷åñêèé è àíòàðêòè÷åñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã

Â 2013 ãîäó íà î-âå Áîëüøåâèê àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ âîçîáíîâèë ïîñòîÿííóþ ðàáî-

òó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ñòàöèîíàð �Ëåäîâàÿ áàçà �Ìûñ Áàðàíîâà�. Ñîñòàâ êîì-

ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ëåäÿíîãî ïîêðîâà íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ è ñåé÷àñ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ: ñòàíäàðòíûå âèçóàëüíûå ëåäîâûå íàáëþäåíèÿ, èññëåäîâàíèÿ ìîð�îëî-

ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîâíîãî ëüäà, èññëåäîâàíèÿ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ëüäà, èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ëåäÿíîãî ïîêðîâà, èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-

ðîäíîñòè ñòðîåíèÿ è �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèïàéíîãî ëüäà.

Ñòàíäàðòíûå âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ëåäÿíîãî ïîêðîâà íà âèäè-

ìîì ïðîñòðàíñòâå â ïðîëèâå Øîêàëüñêîãî âåäóòñÿ ñ íàáëþäàòåëüíîãî ïóíêòà, ðàñïî-

ëîæåííîãî íà îáðûâèñòîì áåðåãó (âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ 24 ì). Äàëüíîñòü âèäèìî-

ãî ãîðèçîíòà ñ òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò

18,2 êì.

Èññëåäîâàíèÿ ìîð�îëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëüäà è ñíåãà ïðîâîäÿòñÿ íà ñïå-

öèàëüíîì ïîëèãîíå (80 × 100 ì) êàê êîíòàêòíûì, òàê è áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì (ñ

ïîìîùüþ ïðèáîðà ÅÌ31Ie). Íà êîíòðîëüíîé òî÷êå âáëèçè ïîëèãîíà âûïîëíÿåòñÿ

êîìïëåêñ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñíåæíî-ëåäÿíîãî ïîêðî-

âà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñòðîåíèÿ è �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïðèïàéíîãî ëüäà àíàëîãè÷íûå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â ìåñòàõ, îòëè÷íûõ îò îñíîâíîãî

ëåäîâîãî ïîëèãîíà ïî ñâîåìó ãåîãðà�è÷åñêîìó ïîëîæåíèþ èëè óñëîâèÿì ëåäîîáðà-

çîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè èññëåäîâàíèé �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåäÿíîãî ïî-

êðîâà ÿâëÿþòñÿ:

- èçó÷åíèå �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîâíîãî ëüäà è òîðîñîâ òðàäèöè-

îííûìè ìåòîäàìè íà îáðàçöàõ (òåêñòóðà, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, ñîë¼íîñòü, õàðàê-

òåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ëüäà);

- îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ïîëíîìàñøòàáíîé ïðî÷-

íîñòè ïðèïàÿ íà âñþ òîëùèíó ìåòîäîì ñêâàæèííîãî çîíä-èíäåíòîðà è ñðàâíèòåëü-

íîãî èñïûòàíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ëüäà;

- èçó÷åíèå àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè (èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ëüäà â çàâèñèìîñòè îò

ïðåîáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëîâ);

- èçó÷åíèå äå�îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ëüäà ïðè âíåäðåíèè çîíä-èíäåíòîðà,

âëèÿíèÿ äèàìåòðà èíäåíòîðà íà ëîêàëüíóþ ïðî÷íîñòü (ìàñøòàáíûé ý��åêò), âëèÿ-

íèÿ ñêîðîñòè âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà íà ïðî÷íîñòü ëüäà;

- ïîëó÷åíèå íîâûõ äàííûõ ïî äå�îðìèðîâàíèþ ëüäà ïðè ãðóçîâûõ îïåðàöèÿõ íà

ïðèïàå ìåòîäîì êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÷àøè ïðîãèáà ïîä ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé

íàãðóçêîé.
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Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ëåäÿíîãî ïîêðîâà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå ñåéñìè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïðèïàéíîãî ëüäà, äèíàìèêè âûâîäíûõ ëåäíèêîâ, ïðî-

öåññîâ îáðóøåíèÿ îáëîìêîâ ëåäíèêà, îáðàçîâàíèÿ àéñáåðãîâ, ïðîïàõèâàíèÿ êèëÿìè

òîðîñîâ è àéñáåðãîâ ìîðñêîãî äíà. Ïðîâîäÿòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ

èçó÷åíèÿ çàòóõàíèÿ èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ ðàññòîÿíèåì; äëÿ ýòîãî â ïåðèîä

ìîðñêèõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé ðåãèñòðèðóþòñÿ âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè äâèæåíèè

ëåäîêîëà â ïðèïàéíîì ëüäó íà ðàññòîÿíèè îò áàçû 10-20 êì. Âîëíîâûå è êîëåáà-

òåëüíûå ïðîöåññû âî ëüäó ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå ïðèïàÿ è âûÿâëÿòü ïðî-

ãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè åãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ çà ñåéñìè÷íîñòüþ

ðåãèîíà, îáóñëîâëåííîé çåìëåòðÿñåíèÿìè è ëîêàëüíûìè ìèêðîñåéñìàìè îò äèíàìè-

êè ëüäîâ - �ëåäîòðÿñåíèÿìè�. Ñ ýòîé öåëüþ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èí-

�îðìàöèè î ñåéñìè÷íîñòè ïîáåðåæüÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ ñ 2016 ãîäà íà ÍÈÑ ñîâìåñòíî

ñ Ôåäåðàëüíûì èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ Àðêòèêè �ÀÍ

îðãàíèçîâàíà è ââåäåíà â äåéñòâèå ñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ �Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ� ñ êîäîì

SVZ.

ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÔÀÊÒÎ�ÎÂ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß

ÇÀÒÎ�ÎÂ ËÜÄÀ Â �Å×ÍÛÕ ÁÀÑÑÅÉÍÀÕ ÏÎÁÅ�ÅÆÜß

ÌÎ�ÅÉ ÑÅÂÅ�ÍÎ�Î ËÅÄÎÂÈÒÎ�Î ÎÊÅÀÍÀ

Ä.Â. Êîçëîâ

1, 2
, Ñ.Ë. Êóëåøîâ

3

1
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëü-

íûé óíèâåðñèòåò,

2
Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì �ÀÍ, Ìîñêâà

3
�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò - ÌÑÕÀ èì. Ê.À. Òèìè-

ðÿçåâà, Ìîñêâà

Ñåâåðíûå òåððèòîðèè �îññèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì îïàñíûõ ãèäðîëî-

ãè÷åñêèõ ÿâëåíèé (âûñîêèå óðîâíè âîäû è ïàâîäêè íà ðåêàõ, íèçêàÿ ìåæåíü, íàëåäè

è íàãîííûå ÿâëåíèÿ), ïðèâîäÿùèõ ê íàâîäíåíèÿì, âûçâàííûì îáðàçîâàíèåì çàòîðîâ

ëüäà â ðå÷íîì ðóñëå. Âûõîä âîäû è ëåäÿíûõ íàâàëîâ íà ïîéìó, õàðàêòåðíûé äëÿ

çàòîðíîãî íàâîäíåíèÿ, ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá

îêðóæàþùåé ñðåäå [1℄.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå õàðàêòåðíûõ ýëå-

ìåíòîâ ñòðîåíèÿ ðå÷íîãî ðóñëà íà ÷àñòîòó îáðàçîâàíèÿ çàòîðîâ ëüäà â ïðåäåëàõ ðå÷-

íîãî áàññåéíà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí îäèí èç ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîãî

àíàëèçà äàííûõ - ðàçäåëèòåëüíûé àíàëèç.

Âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ìîð�îìåòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðå÷íîãî ðóñëà íà ÷àñòîòó âîç-

íèêíîâåíèÿ ëåäîâûõ çàòîðîâ â ïðåäåëàõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ ïîáåðåæüÿ ìîðåé Ñåâåð-

íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà áûëî îöåíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññè-

îííîãî àíàëèçà. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ÷à-

ñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ ëåäîâûõ çàòîðîâ îêàçûâàþò òàêèå ìîð�îìåòðè÷åñêèå �àêòîðû

êàê ðàçâåòâëåíèå ðóñëà ðåêè, èçìåí÷èâîñòü ðå÷íîãî ðóñëà â ïëàíå è ïåðåìåííîñòü

ãëóáèíû ðå÷íîãî ïîòîêà.
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìíîãîìåðíîãî àíàëèçà äàííûõ ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ïîçâî-

ëÿåò ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëåäîâîãî ðåæèìà ðåê è åãî îñëîæ-

íåíèé çàòîðàìè ëüäà ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíò

�17-77-30006).
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Â.È. Êîëïàêîâ, Í.À. Êóäþêîâ, Ñ. Â. Ëàäîâ, ß.Ì. Íèêîëüñêàÿ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ

Ì�ÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êóìóëÿòèâíûå çàðÿäû (ÊÇ) ñ ìåòàëëè÷åñêèìè îáëèöîâêàìè

êîíè÷åñêîé èëè ïîëóñ�åðè÷åñêîé �îðìû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â âîåí-

íîé îáëàñòè, òàê è â ðÿäå ãðàæäàíñêèõ âçðûâíûõ òåõíîëîãèé. Ïðè ýòîì íàèáîëåå

èññëåäîâàí âîïðîñ ïðîáèòèÿ êëàññè÷åñêèìè îñåñèììåòðè÷íûìè ÊÇ, �îðìèðóþùè-

ìè âûñîêîñêîðîñòíûå êóìóëÿòèâíûå ñòðóè (ÊÑ), ìîíîëèòíûõ ñòàëüíûõ ïðåãðàä.

Â èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ ÊÑ â òàêèå æåñòêî-ïëàñòè-

÷åñêèå ïðåãðàäû èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü êóìóëÿöèè

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîïðàâî÷íûìè êîý��èöèåíòàìè. Ïðè ïåðåõîäå íà íåòðàäèöè-

îííûå ìàòåðèàëû ïðåãðàä, òàêèå êàê ñêàëüíûå ïîðîäû, áåòîí, ëåä, ìåðçëûé ãðóíò,

âîäà, ê êîòîðûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ

ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÊÇ, ðîëü òàêèõ ïîïðàâîê îñîáåííî âîçðàñòàåò.

Êàê ïðàâèëî, òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò íåáîëüøóþ ïëîòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñòà-

ëè è äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñæèìàåìîñòü, íåêîòîðûå èç íèõ õàðàêòåðèçóþòñÿ èíåðöè-

îííûì äâèæåíèåì ñðåäû è õðóïêèì õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ; ïîìèìî ñðàáàòûâàþ-

ùèõñÿ ýëåìåíòîâ ÊÑ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ãëóáèíó ïðîáèòèÿ ìîæåò âíîñèòü ïðî-

íèêàþùèé êàê æåñòêîå òåëî ïåñò.

Â ðàáîòå íà îñíîâå èíæåíåðíîé è ÷èñëåííîé ìåòîäèê, à òàêæå ýêñïåðèìåíòà èñ-

ñëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîíèêàíèÿ ÊÑ â ëåäÿíóþ ïðåãðàäó, à òàêæå õàðàêòåð ðàç-

ðóøåíèÿ ëüäà â çîíå îáðàçóåìîãî ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî è êîëè-

÷åñòâåííî îïèñàíî ñóùåñòâîâàíèå â îêðåñòíîñòè ïðîáèòîãî îòâåðñòèÿ îñëàáëåííûõ

ïî ïðî÷íîñòè çîí ëüäà: çîíû ìåëêîäèñïåðñíîãî ñíåãà, çîíû ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ðàçäðîáëåííûõ ÷àñòèö ëüäà è çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó ÊÇ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî �øïóðåíèÿ�

ëüäà ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî îïóñêàíèÿ â øïóð �óãàñíîãî çàðÿäà äëÿ îñíîâíîãî ïîä-

ðûâà ëüäà, ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùåãî

êîìáèíèðîâàííîãî âçðûâíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà.
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�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè

�Ô â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî ðàçäåëó �Èíèöèàòèâíûå

íàó÷íûå ïðîåêòû� (êîä ïðîåêòà 9.5330.2017 Á×).
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Îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ �îññèéñêèõ ãåîëî-

ãîâ, ãåî�èçèêîâ è íå�òÿíèêîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è îöåíêà

ïåðñïåêòèâ íå�òåãàçîíîñíîñòè àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ Ñèáèðè è øåëü�îâ ñåâåðíûõ

ìîðåé. Ê òàêèì ïåðñïåêòèâàì îòíîñÿòñÿ ñåâåðíûå ðàéîíû Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ðåñ-

ïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) è ïðèëåãàþùèå àêâàòîðèè ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Íà òåêòîíè÷å-

ñêèõ ñõåìàõ, ñîñòàâëåííûõ â êîíöå XX - â íà÷àëå XXI âåêà, îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

îõâàòûâàåò âîñòî÷íóþ ÷àñòü Åíèñåé-Õàòàíãñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ïðîãèáà, Àíàáàðî-

Õàòàíãñêóþ ñåäëîâèíó, ñåâåðíóþ ÷àñòü Àíàáàðñêîé àíòåêëèçû, Ëåíî-Àíàáàðñêèé ìå-

ãàïðîãèá è Ïðåäâåðõîÿíñêèé êðàåâîé ïðîãèá [1℄. �åãèîí èçó÷åí ãåîëîãî-ãåî�èçè÷åñ-

êèìè ðàáîòàìè íåðàâíîìåðíî, ÷òî âíîñèò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè è íåîäíîçíà÷íî-

ñòè ïðè ïðîãíîçå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ïåðñïåêòèâ íå�òåãàçîíîñíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà êîìïëåêñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñåéñìè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ è äàííûõ áóðåíèÿ ïî òåððèòîðèÿì Àíàáàðî-Õàòàíãñêîé, Ëåíî-Àíàáàðñ-

êîé íå�òåãàçîíîñíûõ îáëàñòåé (Í�Î). Â èõ ïðåäåëàõ ïðîáóðåíû ãëóáîêèå ñêâàæè-

íû, ïîçâîëÿþùèå íàäåæíî ñòðàòè�èöèðîâàòü îòðàæàþùèå ñåéñìè÷åñêèå ãîðèçîíòû

è ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû. Àíàëèç âðåìåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïîç-

âîëÿåò âûäåëèòü â ðàçðåçå ïëàò�îðìåííûõ îòëîæåíèé 7 ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ êîì-

ïëåêñîâ: ðè�åéñêèé; âåíäñêèé êàðáîíàòíûé; âåíä-êåìáðèéñêèé òåððèãåííûé; íèæ-

íåñðåäíåïàëåîçîéñêèé êàðáîíàòíûé; ïåðìñêèé, òðèàñ-þðñêèé è ìåëîâîé òåððèãåí-

íûå. Êîìïëåêñû â êðîâëå è ïîäîøâå êîíòðîëèðóþòñÿ ñåéñìè÷åñêèìè ýíåðãåòè÷åñêè-

âûðàæåííûìè îòðàæàþùèìè ãîðèçîíòàìè. Ñåðèÿ ñåéñìè÷åñêèõ îòðàæåíèé òàêæå

âûäåëÿåòñÿ âíóòðè ðè�åéñêîé òîëùè [2℄. Â ðåçóëüòàòå ïî âûäåëåííûì êîìïëåêñàì
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áûë ïîñòðîåí íàáîð ñòðóêòóðíûõ êàðò; âûïîëíåíû ñòðóêòóðíûé, ïàëåîòåêòîíè÷å-

ñêèé è ñåéñìî�àöèàëüíûé àíàëèçû. �àññìîòðåíû âîçìîæíûå íå�òåìàòåðèíñêèå ïî-

ðîäû, ðåãèîíàëüíûå êîëëåêòîðà è �ëþèäîóïîðû, à òàêæå òèïû âîçìîæíûõ ëîâóøåê

äëÿ çàëåæåé íå�òè è ãàçà. Â Àíàáàðî-Õàòàíãñêîé Í�Î âûäåëÿåòñÿ 5 îñíîâíûõ ïåð-

ñïåêòèâíûõ íå�òåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñîâ (Í�Ê): âåðõíåïðîòåðîçîéñêèé, íèæíåñðåä-

íåïàëåîçîéñêèé, âåðõíåïàëåîçîéñêèé, òðèàñîâûé è ìåçîçîéñêèé. Â Ëåíî-Àíàáàðñêîé

Í�Î âûäåëÿåòñÿ 3 ïåðñïåêòèâíûõ Í�Ê: âåíä-íèæíåêåìáðèéñêèé, âåðõíåêåìáðèé-

ñêèé è ïåðìñêèé.

Â 2017 ã. êîìïàíèåé ÏÀÎ ��îñíå�òü� ïðîáóðåíà ñêâàæèíà Öåíòðàëüíî-Îëüãèíñ-

êàÿ �1 â Õàòàíãñêîì çàëèâå ìîðÿ Ëàïòåâûõ, èç êîòîðîé ïîëó÷åíû ïðîìûøëåííûå

ïðèòîêè. �åîëîãè÷åñêèå çàïàñû ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò 298 ìèëëèîí òîíí íå�-

òè, èçâëåêàåìûå � áîëåå 80 ìèëëèîíîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ ïåðñïåêòèâàõ

àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû. Èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðå-

ãèîíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Êîíòîðîâè÷ Â.À., Êîíòîðîâè÷ À.Ý., Ìîèñååâ Ñ.À., Ñîëîâüåâ Ì.Â. Ñòðóêòóðíî-

òåêòîíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ëåíî-Àíàáàðñêîãî ðåãèîíà. �åîëîãèÿ íå�òè è ãà-

çà. 2014. �1. Ñ. 74�82.

2. Êîíòîðîâè÷ Â.À., Êîíòîðîâè÷ À.Ý., �óáèí È.À., Çîòååâ À.Ì., Ëàïêîâñêèé Â.Â.,

Ìàëûøåâ Í.À., Ñîëîâüåâ Ì.Â., Ôðàäêèí �.Ñ. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ

õàðàêòåðèñòèêà è ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ íåîïðîòåðîçîéñêî-

�àíåðîçîéñêèõ îòëîæåíèé Àíàáàðî-Ëåíñêîé çîíû. �åîëîãèÿ è ãåî�èçèêà.

2013. Ò. 54. �8. Ñ. 1253�1274.

ÑÅÉÑÌÎ�ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ

ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ ÊÀ�ÑÊÎ�Î ÌÎ�ß

Â.À. Êîíòîðîâè÷

1,2
, À.Þ. Êàëèíèí

1,2
, Ë.Ì. Êàëèíèíà

1,2
, Ì. Â. Ñîëîâüåâ

1,2
,

Ñ.Ì. �óñåâà

1

1
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè äåñÿòèëåòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàâíûé

íå�òåãàçîäîáûâàþùèé ðåãèîí. Â íåì îòêðûòî áîëåå 700 íå�òÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé.

Îñâîåíèå Çàïàäíîé Ñèáèðè íà÷èíàëîñü ñ þæíûõ, íàèáîëåå ïðèáëèæåííûõ ê êðóï-

íûì íàñåëåííûì ïóíêòàì, ðàéîíîâ è â äàëüíåéøåì ïðîäâèãàëîñü íà ñåâåð. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðîññèéñêèìè ãåîëîãàìè, ãåî-

�èçèêàìè è íå�òÿíèêàìè, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ àðêòè÷åñêèõ

ðåãèîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè è øåëü�à Êàðñêîãî ìîðÿ, ïåðñïåêòèâû íå�òåãàçîíîñíî-

ñòè êîòîðûõ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêè [1, 2, 4, 5℄.
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Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ ÈÍ�� ÑÎ �ÀÍ óæå âî âòîðîé ïîëîâèíå XXI âåêà îñà-

äî÷íûå áàññåéíû Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà áóäóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïîääåð-

æàíèè óðîâíåé äîáû÷è è îáåñïå÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

�îññèè [7℄.

�àçðåç îñàäî÷íîãî ÷åõëà íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ ïîäîáåí ðàçðåçó, âñêðûòîìó

íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè íà ßìàëå è �ûäàíå. Ìîùíîñòü þðñêî-ìåëîâûõ è êàéíî-

çîéñêèõ ïîðîä â ïðåäåëàõ Þæíî-Êàðñêîé, îäíîé èç íàèáîëåå ãëóáîêèõ äåïðåññèé â

áàññåéíå, ïðåâûøàåò 12 êì. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãëàâíûé ãåíåðàòîð íå�òè

â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì áàññåéíå - áàæåíîâñêàÿ ñâèòà â àêâàòîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ -

íàõîäèòñÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ è óðîâåíü çðåëîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â íåé

âåñüìà âûñîê [3℄.

Â àêâàòîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ ðàñïîëîæåíû 3 ìåñòîðîæäåíèÿ. Äâà óíèêàëüíûõ ïî

çàïàñàì �óñàíîâñêîå è Ëåíèíãðàäñêîå ãàçîêîíäåíñàòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè îò-

êðûòû â 1989 è 1990 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. Òðåòüå íå�òåãàçîêîíäåíñàòíîå ìåñòîðîæäå-

íèå �Ïîáåäà� áûëî îòêðûòî â 2013 ã. ê þãó îò àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ, êîìïàíèåé

ÏÀÎ ��îñíå�òü�. �àçîíîñíîñòü â Þæíî-Êàðñêîé Í�Î óñòàíîâëåíà â îòëîæåíèÿõ ñå-

íîìàíà, àëüáà è àïòà. Íà ìåñòîðîæäåíèè Ïîáåäà êðóïíàÿ íå�òÿíàÿ çàëåæü îòêðûòà

â âåðõíåé þðå [6℄.

Íà �óñàíîâñêîé è Ëåíèíãðàäñêîé ïëîùàäÿõ ê âåðõíåé ïîëîâèíå ãîòåðèâ-àïòñêèõ

îòëîæåíèé ïðèóðî÷åíû ãàçîêîíäåíñàòíûå çàëåæè. Âñå çàëåæè óãëåâîäîðîäîâ ïðè-

óðî÷åíû ê ìåëîâûì îòëîæåíèÿì þæíîé ïîëîâèíû Þæíî-Êàðñêîé ñèíåêëèçû. Íà

�óñàíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè âñêðûòû âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ÷àñòè òàíîï÷èíñêîé ñâèòû

(àïò). Â ýòîì ðàçðåçå âûäåëåíû ñåìü ïðîäóêòèâíûõ ïåñ÷àíî-àëåâðîëèòîâûõ ïëàñòîâ,

ñîäåðæàùèõ ãàçîêîíäåíñàòíûå çàëåæè. Íà Ëåíèíãðàäñêîì ìåñòîðîæäåíèè âî âñêðû-

òîé âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà òàíîï÷èíñêîé ñâèòû âûÿâëåíà îäíà ãàçîêîíäåíñàòíàÿ çà-

ëåæü â êðîâëå îòëîæåíèé àïòà [3℄.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà áàçå êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè ìàòå-

ðèàëîâ ñåéñìîðàçâåäêè è ãëóáîêîãî áóðåíèÿ îñóùåñòâëåíî ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíûõ

êàðò ïî âñåì îïîðíûì ñòðàòèãðà�è÷åñêèì óðîâíÿì è êàðò èçîïàõèò ìåçîçîéñêî-

êàéíîçîéñêèõ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ìåãàêîìïëåêñîâ, ïîñòðîåíû òåêòîíè÷åñêèå êàðòû

þðñêîãî, íåîêîìñêîãî è ñåíîìàíñêîãî ñòðóêòóðíûõ ÿðóñîâ. Áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííîìó

ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîìó àíàëèçó â þðñêî-ìåëîâûõ îñàäî÷íûõ êîìïëåêñàõ áûëî

âûäåëåíî 110 àíòèêëèíàëüíûõ ñòðóêòóð, ïîòåíöèàëüíûõ ëîâóøåê íå�òè è ãàçà.
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1
, Â. Â. Ëàïêîâñêèé

1
, Ò. Â. Àáðàìîâ

2

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
ÎÎÎ �Èíâåðñèÿ-Ñåíñîð�, Íîâîñèáèðñê

Ñëîæíîå òåêòîíè÷åñêîå ñòðîåíèå îñàäî÷íîãî âûïîëíåíèÿ Õàòàíãñêîãî áàññåéíà

âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëåíî ïðîÿâèâøèìñÿ çäåñü ñîëÿíûì òåêòîãåíåçîì, êîòîðûé, êàê

âàæíûé ñòðóêòóðîîáðàçóþùèé �àêòîð, ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîíòðîëèðî-

âàòü ìèãðàöèþ è àêêóìóëÿöèþ óãëåâîäîðîäîâ, àíàëîãè÷íî äðóãèì îáëàñòÿì ïðîÿâ-

ëåíèÿ ñîëÿíîé òåêòîíèêè.

Â öåëÿõ ïðîãíîçà ñòðóêòóð ñîëÿíîé òåêòîíèêè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ

âîññòàíîâëåíèå ïðîöåññà èõ �îðìèðîâàíèÿ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ ýâîëþöèè, âîçìîæíûõ â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ äàííûõ î ãåîëîãè÷åñêîì

ñòðîåíèè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà, è ïîäáîðà òàêîãî âàðèàíòà, êîòîðûé äàåò àêòóàëüíîå

ïîëîæåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö, ñîâïàäàþùåå ñ äàííûìè áóðåíèÿ è ñåéñìîðàçâåäêè

òàì, ãäå îíè íàäåæíû. Òàêîå ñîâïàäåíèå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðà îïðåäåëå-

íà àäåêâàòíî âî âñåé îáëàñòè, â òîì ÷èñëå è òàì, ãäå îíà íå óñòàíîâëåíà îáû÷íûìè

ìåòîäàìè.
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Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîäáîðîì ñòðóêòóðíî-ýâîëþöèîííîé îáðàòíîé çàäà÷è îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûìè âûñîêîý��åêòèâíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîãðàììàìè,

îñíîâàííûìè íà àíàëèòè÷åñêîì âûðàæåíèè �óíêöèè �ðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé êðà-

åâîé çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè, ïîëó÷åííîì îäíèì èç àâòîðîâ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çà-

äà÷è �îðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ Õàòàíãñêîãî îñà-

äî÷íîãî áàññåéíà. Ïðèñóùàÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè âàðèàòèâíîñòü ïîçâîëÿåò âàðüè-

ðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîëÿíîãî òåêòîãåíåçà ñ öåëüþ ïîä-

áîðà.

Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî âñêðûòü ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå ñïåöè-

�èêó ñîëÿíîãî òåêòîãåíåçà â Õàòàíãñêîì áàññåéíå, óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåð-

íîñòè åãî ðàçâèòèÿ è õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþùèõñÿ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå - êðèï-

òîäèàïèðîâ, èíòåðåñíûõ â ïëàíå ïîèñêîâ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ. Íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.

�èñ. 5: Ñïðàâà � 3D-ìîäåëü çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè ñîëÿíûõ êóïîëîâ (ïî-

âåðõíîñòü ñîëè); ñëåâà - îäèí èç ðàçðåçîâ ðàññ÷èòàííîé ñòðóêòóðû

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû IX.131.2.2. �óíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé ÑÎ �ÀÍ.

ÑÅÉÑÌÎ�ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ Ê�ÈÒÅ�ÈÈ Ï�Î�ÍÎÇÀ

�ÀÇÎÂÛÕ ÇÀËÅÆÅÉ ÑÅÂÅ�À ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈ�È

Â.À. Êîíòîðîâè÷, Å. Ñ. Ñóðèêîâà, À.Þ. Êàëèíèí, Ë.Ì. Êàëèíèíà,

Ì.Â. Ñîëîâüåâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

�àáîòà ïîñâÿùåíà âûÿâëåíèþ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçà êðóïíûõ

ãàçîâûõ çàëåæåé íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Â êà÷åñòâå ðàéîíà ðàáîòû âûáðàíà òåððèòîðèÿ Íàäûì-Ïóðñêîãî ìåæäóðå÷üÿ, ãäå

îòêðûòî 9 ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ, òðè èç êîòîðûõ - Ìåäâåæüå, Þáèëåéíîå

è ßìñîâåéñêîå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè ïî çàïàñàì ïðèðîäíîãî ãàçà. �àéîí èññëå-

äîâàíèÿ õîðîøî èçó÷åí ñåéñìîðàçâåäêîé è áóðåíèåì, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â

êà÷åñòâå ýòàëîííîãî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçà ãàçî-

âûõ çàëåæåé.
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Íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè àïò-àëüá-ñåíîìàíñêèé ìåãàêîìïëåêñ, ñ êîòîðûì ñâÿ-

çàíî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ãàçîâûõ çàëåæåé, â òîì ÷èñëå Íàäûì-Ïóðñêîãî ìåæ-

äóðå÷üÿ, íà âðåìåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçàõ îãðàíè÷åí îòðàæàþùèìè ãîðèçîíòà-

ìè Ì è �, ïðèóðî÷åííûìè, ñîîòâåòñòâåííî, ê êðîâëå íåéòèíñêîé ïà÷êè (êðîâëÿ íåîêî-

ìà) è ê ïîäîøâå êóçíåöîâñêîé ñâèòû (êðîâëÿ ñåíîìàíà) [1,2℄. Âíóòðè ìåãàêîìïëåêñà

âûäåëÿþòñÿ äâà ðåçåðâóàðà: ñåíîìàíñêèé è àïò-àëüáñêèé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ãàçîíîñíîñòè äëÿ ñåíîìàíñêîãî è

àïò-àëüáñêîãî ðåçåðâóàðîâ ðàçëè÷íû. Â Íàäûì-Ïóðñêîì ìåæäóðå÷üå ñåíîìàíñêèå

ãàçîâûå çàëåæè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïëàñòîâûìè, ìàññèâíûìè, âîäîïëàâàþùèìè, âûñî-

êîàìïëèòóäíûìè (ïðàêòè÷åñêè âñå îêîëî/áîëåå 100 ì); àïò- àëüáñêèå ãàçîâûå çàëå-

æè ÿâëÿþòñÿ ïëàñòîâûìè, ñóùåñòâåííî óñòóïàþò ñåíîìàíñêèì ïî çàïàñàì è âûñîòå

è ìåíåå íàäåæíî âûäåëÿþòñÿ ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè ïðîãíîçà ãàçîâûõ çà-

ëåæåé â ñåíîìàíñêèõ îòëîæåíèÿõ:

1. Íàëè÷èå íà âðåìåííûõ ðàçðåçàõ ïîä âûäåëÿåìûìè â ðåëüå�å îòðàæàþùåãî

ãîðèçîíòà � àíòèêëèíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ëîêàëüíî ðàçâè-

òûõ îòðàæàþùèõ ñåéñìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ, êîòîðûå â íàïðàâëåíèè ñêëîíîâ ïîä-

íÿòèé ñëèâàþòñÿ ñ ãîðèçîíòîì � è ïðèóðî÷åíû ê ãàçîâîäÿíîìó êîíòàêòó êðóïíûõ

ñåíîìàíñêèõ çàëåæåé.

2. Íàëè÷èå çîí óâåëè÷åíûõ çíà÷åíèé âðåìåííîé ìîùíîñòè ìåæäó îòðàæàþùèìè

ãîðèçîíòàìè Ì è � è ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé èíòåðâàëüíûõ ñêîðîñòåé àïò-ñåíîìàíñ-

êîãî ìåãàêîìïëåêñà, â ïëàíå îòâå÷àþùèå âûñîêîàìïëèòóäíûì ñòðóêòóðàì, âûäåëåí-

íûì â ðåëüå�å êðîâëè ñåíîìàíà.

3. Íàëè÷èå çîí ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä îòðàæàþùåãî ãîðèçîíòà � è ñðåä-

íèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä âîëíîâûõ ïîëåé âíóòðè âñåãî àïò-ñåíîìàíñêîãî ìåãàêîìïëåê-

ñà, â ïëàíå îòâå÷àþùèì ñåíîìàíñêèì ãàçîâûì çàëåæàì.

Ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé ãàçîíîñíîñòè àïò-àëüáñêèõ îòëîæåíèé çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ïî òîëùèíå (áîëåå 15 ì) ãàçîíàñûùåííûå àïò-àëüáñêèå

ïåñ÷àíèêè îòîáðàæàþòñÿ íà âðåìåííûõ ðàçðåçàõ ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè àì-

ïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè, ïîëó÷èâøèìè íàçâàíèå ý��åêòà

�ÿðêîãî ïÿòíà�.
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ÏÅ�ÅÏÀÄÀÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�

Â.Ì. Êîðíåâ

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Çà ìîäåëü äå�îðìèðóåìîãî òåëà âûáðàíà ìîäåëü óïðóãî èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà, èìåþùåãî ïðåäåëüíîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü ñäâîåííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ìàëîìàñøòàáíàÿ òåêó÷åñòü

â îêðåñòíîñòè âåðøèíû ðåàëüíîé òðåùèíû è ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü ïî-

ëÿ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå ìîäåëüíîé òðåùèíû. Ïåðåä âåðøèíîé ðåàëüíîé òðåùèíû

ðàñïîëîæåíà çîíà ïëàñòè÷íîñòè. Çîíà ïðåäðàçðóøåíèÿ, ïðèìûêàþùàÿ ê âåðøèíå

ðåàëüíîé òðåùèíû, çàíèìàåò òîëüêî ÷àñòü çîíû ïëàñòè÷íîñòè. Ïîñòðîåíû äèàãðàì-

ìû êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî òèïà íàãðóæåíèÿ. Ìîäè�èêàöèÿ

ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì ïðè ïóëüñèðóþùåì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè íåóïðóãîì äå�îðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà çîíû ïðåäðàç-

ðóøåíèÿ (óðàâíåíèå Êî��èíà).

Ïðåäëîæåíû äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-

öåññà ñêà÷êîîáðàçíîãî ïðîäâèæåíèÿ âåðøèí óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Îáà ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèÿ âûïèñàíû â ÿâíîì âèäå â òîì ÷èñëå è äëÿ êîðîòêèõ ìàêðîòðåùèí. Âòîðîå

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå - ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, ýòî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîâðåæäåííîñòüþ ìàòåðèàëà â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ. Ïðè íåëèíåéíîì

äå�îðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè

ìàòåðèàëà èç-çà îõðóï÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñêà÷êîîáðàçíîå ïðîäâèæåíèå

âåðøèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñ ÷èñëîì öèêëîâ. Âûïîëíåí ïîäðîáíûé àíàëèç òðåõ

ñòàäèé ïðîöåññà ïðîäâèæåíèÿ âåðøèí òðåùèí è èõ çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ òðåùèí è îáðàçöîâ, õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòè óñòàëîñò-

íîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ïóëüñèðóþùåì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè. Äëÿ îñðåäíåííîãî ïðî-

öåññà óêàçàíû ãðóáûå îöåíêè ïåðåõîäà îò ïåðâîé ñòàäèè êî âòîðîé è îò âòîðîé ñòàäèè

ê òðåòüåé. Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ

âñåãî ïðîöåññà, â òîì ÷èñëå, êîãäà íåêîòîðûå èç ñòàäèé ïðîöåññà îòñóòñòâóþò. Ïî-

ëó÷åíû îöåíêè îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïðîäâèæåíèÿ âåðøèí òðåùèí â ýëåìåíòàõ

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå è íèæå ïîðîãà õëàäíî-

ëîìêîñòè. Ýòè ñêîðîñòè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà îäèí - äâà ïîðÿäêà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü

ìåæäó êîíñòàíòîé Êî��èíà è îñðåäíåííîé ñêîðîñòüþ ïðîäâèæåíèÿ âåðøèí òðåùèí

äëÿ âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà, êîãäà çàäàíà ïîñòîÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü íàãðóæåíèÿ.

Îöåíêè îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ âåðøèí òðåùèí ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü

N-S äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå âðåìÿ æèçíè îáðàçöîâ ñ íà÷àëüíûìè òðåùèíàìè,

êàê ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè ñóùåñòâåííûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóð.

Ïîñòîÿííûå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîé ñòàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

ïîðîãà õëàäíîëîìêîñòè ïîäáèðàþòñÿ ïî òðåì ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16-08-00483).
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ÝÌÓËÜÑÈÈ ÍÅÔÒÈ ÊÀÊ Ñ�ÅÄÀ �ÈÄ�ÀÒÎÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß
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, È.Ê. Èâàíîâà
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, Ì. Å. Ñåìåíîâ
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1
Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

2
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, ßêóòñê

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ

â ýìóëüñèÿõ íå�òè ñ ðàçëè÷íîé îáâîäíåííîñòüþ: âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ âîäíîé �àçû

ýìóëüñèé íà ïðîöåññû óêðóïíåíèÿ êàïåëü âîäû è ðàçäåëåíèÿ ýìóëüñèé íà ñîñòàâëÿ-

þùèå �àçû, à òàêæå âçàèìîñâÿçü ïðåîáëàäàþùåãî ìåõàíèçìà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ñ

îáâîäíåííîñòüþ íå�òè.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ýìóëüñèè ïàðà�èíèñòîé íå�òè Èðåëÿõñêîãî

�ÍÌ �Ñ(ß) è âîäû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ íå�òè è âîäû â

ñîîòíîøåíèè �àç 20/80, 40/60, 60/40 è 80/20 áåç äîáàâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíè-

òåëüíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ÏÀÂ. Â êà÷åñòâå ãèäðàòîîáðàçóþùåãî ãàçà áûë èñïîëüçîâàí

ïðèðîäíûé ãàç Ñðåäíåâèëþéñêîãî �ÊÌ �Ñ(ß), ñîäåðæàùèé 92,88 îá.% ìåòàíà, 5,25

îá.% ýòàíà è 1,21 îá.% ïðîïàíà, îñòàëüíûõ ãîìîëîãîâ � 0,24 îá.%.

Âñå ñèíòåçû ãèäðàòîâ ïðîâîäèëè â ñòàëüíûõ êàìåðàõ-ðåàêòîðàõ âûñîêîãî äàâëå-

íèÿ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 900 ìë. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî

7,5 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ñèíòåçà ñîñòàâëÿëà −10◦Ñ. Çà ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà ãèäðàòî-

îáðàçîâàíèÿ íàáëþäàëè ïî ïàäåíèþ äàâëåíèÿ âíóòðè êàìåð.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå äèàìåòðû âîäíûõ êàïåëü ýìóëüñèé äî è ïîñëå ãèäðà-

òîîáðàçîâàíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ñðåäíèé äèàìåòð êà-

ïåëü âîäû äî ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 15�17 ìêì. Ïîñëå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ

ñðåäíå÷èñëåííûé äèàìåòð âîäíûõ êàïåëü ýìóëüñèé ñ íèçêèì âîäîñîäåðæàíèåì íå

èçìåíÿåòñÿ, à ñ âûñîêîé îáâîäíåííîñòüþ íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ � 2�6 ìêì. Ïîìèìî

èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîëè-

äèñïåðñíîñòè äî è ïîñëå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, è ÷åì âûøå îáâîäíåííîñòü ÂÍÝ, òåì

âûøå ïîëèäèñïåðñíîñòü.

Óñòàíîâëåíî, â ïðîöåññå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå íåêîòîðîé äî-

ëè êàïåëü âîäû ñ óêðóïíåíèåì èõ êîíå÷íîãî äèàìåòðà ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà,

ïðè÷åì ñëèÿíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàïëè áoëüøèõ ðàçìåðîâ, à ìåëêèå

êàïëè íå ïðîÿâëÿþò áîëüøîé ñêëîííîñòè ê ñëèïàíèþ.

Â õîäå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ýìóëüñèÿõ ïîìèìî óêðóïíåíèÿ êàïåëü âîäû ïðîèñ-

õîäèò ðàçäåëåíèå ýìóëüñèè íà ñîñòàâëÿþùèå íåïðåðûâíûå �àçû � âîäíóþ è íå�-

òÿíóþ, ñòåïåíü êîòîðîé äîâîëüíî âûñîêà è ñîñòàâëÿåò áîëåå 95 îá.% äëÿ âûñîêî-

îáâîäíåííûõ íå�òåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûìîðàæè-

âàíèþ ýìóëüñèé áåç ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä âûìîðàæèâàíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ãèäðàòîîáðàçîâàíèåì ìåíåå ý��åêòèâåí, îñîáåííî â ñëó÷àå ðàçäåëåíèÿ

ýìóëüñèé ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäû.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàêàçà ÔÀÍÎ �Ô �0377-2016-0003 è ïðè �èíàí-

ñîâîé ïîääåðæêå ñî ñòîðîíû Ìèíîáðíàóêè �îññèè â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ áàçîâîé

÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïðîåêò 10.7697.2017/ÂÓ �Îðãàíèçàöèÿ ïðîâåäåíèÿ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé�.
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ÂÎËÍÛ Â ÏËÀÂÀÞÙÅÉ ÏÎ�ÎÓÏ�Ó�ÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÅ

Â.Ê. Êîñòèêîâ

1,2
, À. À. Êîðîáêèí

3

1
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

3
University of East Anglia, Norwih, UK

�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå ïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè äâèæåíèå áåñêîíå÷íîé ïî-

ðîóïðóãîé ïëàñòèíû ïîñòîÿííîé òîëùèíû, ñâîáîäíî ïëàâàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ãëó-

áîêîé èäåàëüíîé æèäêîñòè, â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Äå�îðìèðóåìàÿ ïîðèñòàÿ ñðåäà,

èç êîòîðîé ñîñòîèò ïëàñòèíà, ìîæåò âïèòûâàòü æèäêîñòü êàê çà ñ÷¼ò êàïèëëÿðíûõ,

òàê è èíåðöèîííûõ ñèë. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îáëàñòü, ïðîïèòàííàÿ æèäêîñòüþ,

îòäåëåíà îò ñóõîé ÷àñòè ïëàñòèíû ãîðèçîíòàëüíûì �ðîíòîì ñìà÷èâàíèÿ. Âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ïëàñòèíû, âûçûâàþò óïðóãèå äå�îðìàöèè ïëàñòèíû,

èçìåíåíèå îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è êîëåáàíèÿ �ðîíòà ñìà÷èâàíèÿ. Ôîðìà

ïîâåðõíîñòè ñìà÷èâàíèÿ, à òàêæå èçãèá ïëàñòèíû íåèçâåñòíû è ïîäëåæàò îïðåäå-

ëåíèþ â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Âûäåëÿþòñÿ òðè îáëàñòè: æèäêîñòü ïîä ïëàñòèíîé,

íàñûùåííàÿ è íåíàñûùåííàÿ æèäêîñòüþ ÷àñòè ïîðîóïðóãîé ïëàñòèíû. Â êàæäîé èç

îáëàñòåé ñòðîÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé ñ ïî-

ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [1℄. Óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ

æèäêîñòè è óïðóãîãî ñêåëåòà, ñîñòàâëÿþùèõ äâóõ�àçíóþ ñðåäó ñìî÷åííîé ïëàñòè-

íû, âûâîäÿòñÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è ëèíåàðèçóþòñÿ íà ðåøåíèè ñòàöèîíàðíîé

çàäà÷è [1, 2, 3℄. Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ èññëåäóåìûõ âîëí. Îïðå-

äåëåíû êîðíè äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ è äàíà èõ èíòåðïðåòàöèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16-08-00291).
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�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè íåëèíåéíûõ âîëí ïðè íåñòàöèî-

íàðíîì äâèæåíèè öèëèíäðà ïîä ëåäîâûì ïîêðîâîì. Æèäêîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ èäå-

àëüíîé è áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé, à ëåäîâûé ïîêðîâ ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé óïðóãîé ïëà-

ñòèíîé, íåîãðàíè÷åííîé â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ñâîáîäíî ïëàâàþùåé íà
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ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñâåäåíèÿ èñ-

õîäíîé ïîñòàíîâêè ê èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèè,

çàäàþùåé âåðòèêàëüíîå îòêëîíåíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, à

òàêæå íîðìàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ÷àñòèö æèäêîñòè íà

ïîâåðõíîñòè åå êîíòàêòà ñî ëüäîì. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïî âðåìåíè àñèìï-

òîòèêà ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ öèëèíäðà ñ óñêîðåíèåì èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ.

�ëàâíûé ÷ëåí òàêîé àñèìïòîòèêè áûë íàéäåí ðàíåå â [1℄, ãäå ðàññìàòðèâàëîñü äâèæå-

íèå ïîãðóæåííîãî ýëëèïòè÷åñêîãî öèëèíäðà. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äëÿ êðóãîâîãî

öèëèíäðà ñòðîèòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ ïðèáëèæåíèå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ó÷èòûâà-

þùåå íåëèíåéíûå ý��åêòû ïðè äâèæåíèè òåëà âáëèçè ëåäîâîãî ïîêðîâà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîäû ïðîåêòîâ 16-08-00291, 18-01-00648).
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Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè èëè âûõîäà èç ñòðîÿ ïîäçåìíûõ ãàçîïðîâîäîâ ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â ñåâåðíûõ

óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ äå�îðìèðîâàíèå (ñìÿòèå) ãàçîïðîâîäíûõ òðóá ïðè îáðàçîâàíèè

ëüäà â çàùèòíûõ �óòëÿðàõ ïðè çàìåðçàíèè ãðóíòîâûõ âîä â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàí-

ñòâå, ïîñòóïëåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè òîðöåâûõ óïëîòíåíèé.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëü-

íàÿ êîíñòðóêöèÿ çàùèòíîãî �óòëÿðà, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ

ìèíèìèçàöèÿ âîçìîæíîãî îáú¼ìà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä â ìå-

æòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî �óòëÿðà çà ñ÷¼ò ïðåäâàðèòåëüíîãî çàïîëíåíèÿ åãî ïîëîñòè

âñïåíåííûì çàìêíóòîïîðèñòûì ïîëèìåðîì.

Èñïûòàíèÿ ìàêåòîâ �óòëÿðîâ ñòàëüíûõ è ïîëèýòèëåíîâûõ ãàçîïðîâîäîâ ïðîâå-

äåíû ïðè òåìïåðàòóðå äî ìèíóñ 20

◦
Ñ (áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà

è ãàçà ïðè íîðìàòèâíûõ ãëóáèíàõ çàëîæåíèÿ íå îæèäàåòñÿ). �åçóëüòàòû èñïûòàíèé

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè ëüäà â çàïîëíåííîì ïåíîïëàñòîì ìåæòðóáíîì ïðî-

ñòðàíñòâå, ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è äå�îðìèðîâàíèå ãàçîïðîâîäíûõ òðóá ïðàêòè÷åñêè

íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà âîäîé è åå îäíîêðàòíîì çà-

ìîðàæèâàíèè ïðîïóñêíîå ñå÷åíèå ñòàëüíîãî ãàçîïðîâîäà óìåíüøàåòñÿ íà 30%, ïî-

ëèýòèëåíîâîãî íà 70%. Ïðè ïîâòîðíûõ çàìîðàæèâàíèÿõ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå

ñíèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âïëîòü äî ïîëíîãî ñìÿòèÿ.
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Ïðè ìíîãîêðàòíîì òåðìîöèêëèðîâàíèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 20

◦
Ñ äî

20

◦
Ñ ìàêåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïåíîïëàñòîâ (ïîëèñòèðîëà, ïîëèóðåòàíà è ïîëè-

ýòèëåíà) âûÿâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè �óòëÿðà

ýêñòðóäèðîâàííîãî ïåíîïîëèýòèëåíà.

ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ ÓËÜÒ�À-ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß.

ÓÄÀ�ÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÂÎ ËÜÄÓ

È.Â. Êóçíåöîâ, Ñ.À. Ñàæåíêîâ

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýíòðîïèéíûå ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è Π0

äëÿ èìïóëüñíîãî óëüòðà-ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Ïóñòü Ω åñòü îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü x ∈ R
d
ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé ∂Ω (∂Ω ∈ C2

).

Ïóñòü t ∈ [0, T ] è s ∈ [0, S] åñòü äâå âðåìÿ-ïîäîáíûå ïåðåìåííûå. Çäåñü T è S åñòü

çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû. Ïóñòü τ ∈ (0, T ) åñòü �èêñèðîâàííûé ìîìåíò

âðåìåíè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: GT,S := (Ω× (0, τ)× (0, S))∪(Ω× (τ, T )× (0, S)), Ξ1 :=
Ω× (0, S), Ξ2 := Ω× (0, T ), Γl := ∂Ω × [0, T ]× [0, S].
Çàäà÷à Π0.Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ è �èíàëüíûõ äàííûõ u1

0 ∈ C0,α
0 (Ξ1), u2

0, u
2
S ∈

C0,α
0 (Ξ2), è èìïóëüñíûõ äàííûõ β ∈ C0,α

0 (Ξ1) (α ∈ (0, 1)), íåîáõîäèìî íàéòè �óíêöèþ
u : GT,S 7→ R, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñèñòåìå

∂tu+ ∂sa(x, s, u) + divxϕ(u) = ∆xu, (x, t, s) ∈ GT,S; (1a)

u|t=0 = u1
0(x, s), (x, s) ∈ Ξ1; u|s=0 ≈ u2

0(x, t), u|s=S ≈ u2
S(x, t), (x, t) ∈ Ξ2; u|Γl

= 0;
(1b)

u(x, τ + 0, s) = u(x, τ − 0, s) + β(x, s), (x, s) ∈ Ξ1. (1)

Çíàê ≈ â (1b)2,3 îçíà÷àåò, ÷òî, âîçìîæíî, ðàâåíñòâà åñòü ëèøü íà ÷àñòè ãðàíèöû.

Óðàâíåíèÿ òèïà êîíâåêöèè-äè��óçèè è óëüòðà-ïàðàáîëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ øè-

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî ëüäó [1℄. Â

äàííîì ñëó÷àå êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ s ñâÿçàí (íåÿâíî) ñ

ïåðåíîñîì òåïëà âäîëü �ðîíòà óäàðíîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé ïî ëüäó [2℄, [3℄. Òàêèì

îáðàçîì, óðàâíåíèå (1a) íåÿâíî ñâÿçàíî ñ óäàðíî-âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå, â

ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñî ñïîíòàííûìè ñòðóêòóðíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè âî ëüäó

(ý��åêò Áðèäæìåíà) [4℄. Èìåííî äëÿ ýòîãî ìû ââîäèì èìïóëüñíîå óñëîâèå (1). Îò-

ìåòèì, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåäÿíîãî

óäàðà (ie quake) êàê ðîæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû, ïðè îáðàçîâàíèè

êîòîðîé êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ý��åêò Áðèäæìåíà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà � III.22.4.2 �Àíàëèç ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñïëîøíûõ ñðåä ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè, ðàçðûâàìè è âíóòðåííèìè

íåîäíîðîäíîñòÿìè� è �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðî-

åêòà 18-01-00649).
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Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

�àññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîäîëüíîãî ñäâèãà (III ìîäà ðàçðó-

øåíèÿ) â óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, èìåþùèõ ïðåäåëüíóþ äå�îðìàöèþ. Ê èñ-

ñëåäóåìîìó êëàññó ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè, ïðè-

ìåíÿåìûå â êîíñòðóêöèÿõ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ïîðîãà õëàäíîëîì-

êîñòè. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà îïèñàí ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàí-

íîé ìîäåëè Ëåîíîâà�Ïàíàñþêà�Äàãäåéëà, èñïîëüçóþùåé äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð

� ïîïåðå÷íèê çîíû ïëàñòè÷íîñòè (øèðèíó çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ). Â óñëîâèÿõ ìà-

ëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè ïðè íàëè÷èè ñèíãóëÿðíîé îñîáåííîñòè ïîëÿ íàïðÿæåíèé

â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ñ�îðìóëèðîâàí òðåõïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé

êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí III òèïà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå.

Äå�îðìàöèîííûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ñ�îðìóëèðîâàí â âåðøèíå èñõîäíîé òðåùè-

íû, à ñèëîâîé êðèòåðèé äëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì îñðåäíåíèÿ ñ�îð-

ìóëèðîâàí â âåðøèíå ìîäåëüíîé òðåùèíû. Äëèíû èñõîäíîé è ìîäåëüíîé òðåùèíû

îòëè÷àþòñÿ íà äëèíó çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ. Âûïîëíåí ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ðàç-

ðóøàþùèõ íàãðóçîê äëÿ òåë, ñîäåðæàùèõ òðåùèíû ïðîäîëüíîãî ñäâèãà.

Ïîñòðîåíû äèàãðàììû êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïîëîñû ñ êðàåâîé òðåùè-

íîé â óñëîâèÿõ àíòèïëîñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ, âõî-

äÿùèõ â ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäáèðàòü

ïàðàìåòðû ìîäåëè ïî àïïðîêñèìàöèè τ −γ�äèàãðàììû îäíîîñíîãî äå�îðìèðîâàíèÿ

è êðèòè÷åñêîìó êîý��èöèåíòó èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K
IIIc. Äëÿ êâàçèâÿçêîãî

è âÿçêîãî òèïîâ ðàçðóøåíèÿ ïðåäåëüíûå íàãðóçêè íàéäåíû ÷èñëåííî.

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ çîí ïëàñòè÷íîñòè èç âåðøèíû òðåùèí III òèïà ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íà-

ãðóæåíèè òðåõìåðíûõ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åíà îöåíêà ðàçìåðîâ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â
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îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû. Îòëè÷èå ÷èñëåííîé ìîäåëè îò àíàëèòè÷åñêîé ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî èññëåäîâàíû òàêèå ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâóþò ðåæèìàì äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè ïîëíîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè. Â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû âûðåçà âîçíèêàþò áîëüøèå äå�îðìàöèè, ïîýòîìó çàäà÷à ðåøàëàñü â òåêó-

ùåé ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì �èçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè

íà îñíîâå îáùèõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì â êà÷åñòâå ìåðû íàïðÿæåíèé òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè, à â êà÷åñòâå ìåðû

äå�îðìàöèé � òåíçîðà ëîãàðè�ìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé �åíêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî

àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñòðóêòóðîé ïðè àíòèñèììåòðè÷-

íîì äå�îðìèðîâàíèè â ðåæèìå ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîäû ïðîåêòîâ 16-08-00483, 18-08-00528).

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÏÎËß�ÍÎÅ ÑÆÀÒÈÅ È

ÊÅÏËÅ�ÎÂÛ ÏÓËÜÑÀÖÈÈ ÔÈ�Ó�Û ÏËÀÍÅÒÛ

Á.Â. Ëåâèí

1,2
, Å. Â. Ñàñîðîâà

2

1
Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè ÄÂÎ �ÀÍ, Þæíî-Ñàõàëèíñê,

2
Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà �ÀÍ, Ìîñêâà

Âñå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íà Çåìëå îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé. Ñè-

ñòåìà Çåìëÿ-Ëóíà îáðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå ñî ñðåäíåé

ñêîðîñòüþ 29.78 êì/ñ. Ìàêñèìóì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî ýêëèïòèêå (30.29 êì/ñ) äî-

ñòèãàåòñÿ â ïåðèãåëèè (2-5 ÿíâàðÿ), à ìèíèìóì (29.27 êì/ñ) - â à�åëèè (4-6 èþëÿ).

Ýòè ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ çàêîíàìè Êåïëåðà è îáíàðóæèâàþò óñêîðåíèå äâèæåíèÿ

çèìîé, â ïåðèîä ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì, è çàìåäëåíèå

- ëåòîì, êîãäà ýòî ðàññòîÿíèå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè â òå÷åíèå ãîäà òàêæå ìåíÿåòñÿ, íî - â ïðîòèâî-

�àçå: óñêîðåíèå äâèæåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ëåòîì, à çàìåäëåíèå - çèìîé, ÷òî âûçûâàåò

ñðåäíå÷àñòîòíûå âàðèàöèé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè ñ ïåðèîäàìè: 1 ãîä è

0.5 ãîäà [1℄. �îñò óãëîâîé ñêîðîñòè ïëàíåòû âåäåò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ìåõàíèêè

ê óâåëè÷åíèþ ïîëÿðíîãî ñæàòèÿ (ñïëþñíóòîñòè íåáåñíîãî òåëà), à òàêæå ê óâåëè÷å-

íèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãåîäåçè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, ðàçâèòèþ òðåùèí è ðàçëîìîâ

è óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò. Óìåíüøåíèå óãëîâîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â î÷åðåäíîì öèêëå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîëÿðíîãî ñæàòèÿ

òåëà, ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, âîçíèêíîâåíèþ �äå-

�èöèòà� ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè òåëà, óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ íà

ãðàíèöàõ ïëèò è ïîâûøåíèþ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ñâÿçü ìåæäó òîðìîæåíè-

åì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ïîâûøåíèåì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè îòìå÷àëàñü ðàíåå â

ðàáîòàõ [1-3℄.

GPS-íàáëþäåíèÿ, âûïîëíÿåìûå çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðàìêàõ Ìèðîâîé ñåòè (Inter-

national GNSS Servie) [http://sopa.usd.edu/℄, íàñ÷èòûâàþùåé ñâûøå 900 ñòàíöèé,

ðåãèñòðèðóþò çíàêîïåðåìåííûå âàðèàöèè ðàäèóñ-âåêòîðà ãåîäåçè÷åñêîãî ýëëèïñîè-

äà óæå áîëåå 10 ëåò [4℄. Öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ
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çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïåðèîäîì 1 ãîä è àìëèòóäîé ïðèáëèçèòåëüíî 10-20 ìì ðåãè-

ñòðèðóþòñÿ ìíîãèìè ñòàíöèÿìè ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèÿ è äåìîíñòðèðóþò

ïðåäñòàâèòåëüíóþ ðåãóëÿðíîñòü. Ìû ïðåäëàãàåì íàçâàòü ýòè äâèæåíèÿ Êåïëåðîâû-

ìè ïóëüñàöèÿìè, ïîñêîëüó îíè ïîðîæäàþòñÿ âðàùåíèåì ïëàíåòû ïî ýêëèïòèêå è

ñîîòâåòñòâóþùèì âðàùåíèåì âîêðóã îñè ñ ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿì �îðìû �è-

ãóðû òåëà.

Íåäàâíî íà îñíîâå àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî âàðèàöèÿì óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ Çåìëè äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 300 ëåò áûëè âûÿâëåíû íèçêî÷àñòîòíûå âàðèà-

öèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ) ñ õàðàêòåðíûìè

ïåðèîäàìè 63, 32, 23 ãîäà [6℄. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãëîáàëüíûõ âàðèàöèé óãëî-

âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè (ÓÑÂÇ) ïîêàçàë, ÷òî çàìåäëåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

ïëàíåòû (ýòàï òîðìîæåíèÿ) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòè, è íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñåéñìè÷íîñòè.

Àíàëîãè÷íûé ý��åêò, ïîêàçûâàþùèé ñâÿçü âàðèàöèé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñ

èçìåíåíèåì ãëîáàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, áûë îáíàðóæåí íåäàâíî â ðàáîòå

[5℄. Ïîêàçàíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ âàðèàöèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ

â ñèíõðîíèçàöèè è àêòèâèçàöèè ïðèðîäíûõ êàòàñòðî�, è ïîòîìó çàñëóæèâàåò áîëåå

äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ â äàëüíåéøåì.
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Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ �ÀÍ, Âëàäèâîñòîê

Öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà îêðó-

æàþùåé ñðåäû ÄÂÎ �ÀÍ ñ 2010 ãîäà èìååò îïûò ñïóòíèêîâîãî èí�îðìàöèîííî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ïðîâîäêè ñóäîâ âî ëüäàõ â ïîðò Ìàãàäàí. Àêòóàëüíîé

íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ðàñ÷åòà îñíîâíûõ äè-

íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ ìîðÿ � äðåé�à è âîçìîæíûõ çîí ñæàòèÿ

ëüäà.

�èñ. 6: Çîíû ñæàòèé (÷åðíûå îòðåçêè) è ðàçðåæåíèé (áåëûå îòðåçêè), ðàññ÷èòàííûå

ïî ïîëþ ñêîðîñòåé äðåé�à ëüäà (÷åðíûå ñòðåëêè), â Îõîòñêîì ìîðå çà 4 ìàðòà 2016

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïóòíèêîâûõ èçîá-

ðàæåíèé áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé

äðåé�à ëåäîâûõ ïîëåé [1℄. Ïðè ðàñ÷åòå äðåé�à ëüäà ìåòîä äàåò òî÷íîñòü îêîëî 5

ñì/ñåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèëó÷øåé ïîëó÷àåìîé òî÷íîñòè ñîâðåìåííûìè ìåòîäà-

ìè. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà äðåé�à ëüäà áûë ðàçðàáîòàí ñîâåðøåííî íîâûé ìåòîä àâòî-

ìàòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ â ëåäÿíîì ïîêðî-

âå ìîðÿ. Ëîêàëüíûé ïîêàçàòåëü ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè ëåäÿíîãî ïîêðîâà ìîðÿ è îïðå-

äåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì îñè (�èñ.1).

Ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü è ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàññ÷èòûâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ [2℄.

�àáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �27 �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðî-

áëåìû ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ñóïåðêîìïüþòåðîâ�.
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ÕËÀÄÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ Ñ

ÓËÜÒ�ÀÌÅËÊÎÇÅ�ÍÈÑÒÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ

Å.Ñ. Ëóêèí, À.Ì. Èâàíîâ

Èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â.Ï. Ëàðèîíîâà ÑÎ �ÀÍ,

ßêóòñê

Â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ýêñïëó-

àòèðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, ïðåäñòàâëÿåò õðóïêîå

ðàçðóøåíèå, ïðèâîäÿùåå ê êàòàñòðî�è÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Âî èçáåæàíèå ðàçðó-

øåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå õëàäîñòîé-

êèå ìàðêè ñòàëåé. Îäíàêî, ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ õàðàêòåðèñòèê

ïðî÷íîñòè è õëàäîñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ïîä÷àñ áûâàåò

íåïðîñòî îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-

àòàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ õëàäîñòîéêîñòè êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, óïðî÷íåííûõ ìåòîäîì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè

(ÈÏÄ) ïî ñïîñîáó ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (�ÊÓÏ). Äàííûé ñïîñîá

óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íî-

ñòè ñòàëè â 1,5-2,5 ðàçà [1℄. Îäíàêî, âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè

íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê îõðóï÷èâàíèþ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ñòàëåé è ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Öåëüþ

íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé,

óïðî÷íåííûõ ìåòîäîì ÈÏÄ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ íèçêèõ

êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàëîóãëåðîäèñòûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè, øè-

ðîêî èñïîëüçóåìûå â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. Óïðî÷íåíèå ñòà-

ëåé ïðîâåäåíî ìåòîäîì ÈÏÄ ïî ñïîñîáó �ÊÓÏ. Óïðî÷íåíèå ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé ïî äàííîìó ñïîñîáó ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè, íî âìåñòå ñ òåì íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ îïðîáîâàíû ðàçëè÷íûå âè-

äû òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè

äîñòèãàþòñÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Âûâîäû: Ïðèìåíåíèå �ÊÓÏ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ñòàëè çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ çåðåííîé ñòðóêòóðû. Âìåñòå ñ òåì, íà îñíîâå äàííûõ
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ïî óäàðíîé âÿçêîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü, ïîäâåðãíóòàÿ �ÊÓÏ,

îáëàäàåò íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ïðèìåíåíèåì

ïîñòäå�îðìàöèîííîãî îòæèãà ñòàëè. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé òåðìîìåõàíè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïî ñõåìå �çàêàëêà + �ÊÓÏ + îòæèã�

- ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè ñ íåçíà÷èòåëüíûì

ñíèæåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè.
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Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

�èäðîðàçðûâ ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé èí-

òåíñè�èêàöèè äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ. �àñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì çàêà÷êè âÿçêîé æèäêîñòè, ñîçäàþùåé âûñîêîå äàâëåíèå íà ñòåí-

êàõ ñêâàæèíû, äîñòàòî÷íîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðóøèòü ãîðíóþ ïîðîäó è íå äîïóñòèòü

çàêðûòèå òðåùèíû.

Âñå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà èñïîëüçóþò �èçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà íå�òåñîäåðæàùåé ïîðîäû â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïî-

ëåâûõ äàííûõ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ

ìîãóò áûòü îöåíåíû ÷åðåç àíàëèç êðèâîé ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-

çóëüòàòîì òåñòîâ ïî ìèíè-��Ï. Îáû÷íî òàêîé àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà ïðîñòûõ èíæå-

íåðíûõ �îðìóëàõ, âûâåäåííûõ èç ïðåäïîëîæåíèé êëàññè÷åñêîé îäíîìåðíîé ìîäåëè

ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà â óïðóãîé ñðåäå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó ìèíè-��Ï. Îí îïèðà-

åòñÿ íà èäåþ î òîì, ÷òî ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò

áûòü ïîäîáðàíû äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ñîâïàäåíèå ðàñ÷èòàííîãî äàâëåíèÿ íà çàáîå ñêâàæèíû ñ êðèâîé ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ,

ïîëó÷åííîé èç ïîëåâûõ äàííûõ. Çà îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ��Ï áûëà

âçÿòà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà â ïîðîóïðóãîé ñðåäå

èç [1℄, êîòîðàÿ áûëà îáîáùåíà íà ñëó÷àé ÷àñòè÷íî âîäîíàñûùåííîé ñðåäû. Ýòà ìî-

äåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîðîâîå äàâëåíèå è äå�îðìàöèþ ïîðîäû, à òàêæå øèðèíó

òðåùèíû è äàâëåíèå æèäêîñòè. Ìàòåðèàë ïîðîäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðîíèöàåìàÿ

ñðåäà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ çàêîíó ïîðîóïðóãîñòè Áèî [2℄. Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ äàííîãî
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ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ìîäåëÿìè KGD è PKN ìîæíî âûäåëèòü ïðà-

âèëüíóþ îöåíêó âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè â ïîðàõ è â òðåùèíå, íàëè÷èå âëèÿíèÿ

ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè òðåùèíû è âîçìîæíîñòü

ìîäåëèðîâàòü íåñòàöèîíàðíóþ çàêà÷êó æèäêîñòè è çàêðûòèå òðåùèíû.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûë ïðîâåäåí àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ïðîíèöàåìîñòè è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê êðèâîé ïàäåíèÿ

äàâëåíèÿ äëÿ ìèíè-��Ï. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ïðî-

íèöàåìîñòè è ëîêàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ýòîé êðèâîé è àâ-

òîìàòèçàöèÿ ýòîãî ïðîöåññà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà �18-31-00410-ìîë_à).
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3
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Ê.À. Èâàíîâà
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1
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

3
Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà �ÀÍ, Ìîñêâà

4
Óíèâåðñèòåò Ýêñ-Ìàðñåëü, Ôðàíöèÿ

�àññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âíóòðåííèõ ñòàöèîíàðíûõ âîëí áîëü-

øîé àìïëèòóäû â äâóõñëîéíîé æèäêîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ íàëè÷èå ñëàáîé íåïðåðûâ-

íîé ñòðàòè�èêàöèè âíóòðè ñëîåâ è ñäâèãà ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â íåâîç-

ìóùåííîì òå÷åíèè. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëè-

æåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Äþáðåé � Æàêîòýí � Ëîíãà, ðàíåå ðàññìàòðè-

âàâøåãîñÿ â [1℄ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â îäíîì èç ñëîåâ æèäêîñòü îäíîðîäíà. Â ðàìêàõ

íîâîé ìîäåëè îõàðàêòåðèçîâàíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óåäèíåí-

íûõ âîëí è óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè âîëíîâûå ðåæèìû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ âáëèçè

ãðàíèöû îáëàñòè ñäâèãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà � �åëüìãîëüöà. Ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ, ÷òî òàêàÿ ìàðãèíàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü âîëíîâûõ ñòðóêòóð ìîæåò îáúÿñíÿòü

ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíî äëèííûõ âèõðåâûõ ñåðèé â ãëóáîêîâîäíûõ òå-

÷åíèÿõ àíòàðêòè÷åñêîé äîííîé âîäû, íàáëþäàâøèõñÿ â ðàçëîìå �îìàíø Ñðåäèííî-

Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà [2℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîäû ïðîåêòîâ 17-08-00085, 18-01-00648) è Êîìïëåêñíîé ïðîãðàì-

ìû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ �ÀÍ II.1 (ïðîåêò 2).
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Ï�È ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÂÎËÜÔ�ÀÌÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌ ÏÓ×ÊÎÌ

À. �. Ìàêñèìîâà
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1
Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �.È. Áóäêåðà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

3
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåî�èçèêè ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

4
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Êîìïîíåíòû ïåðâîé ñòåíêè è äèâåðòîðà ïðîòîòèïà òîêàìàêà-ðåàêòîðà ITER áó-

äóò ïîäâåðãàòüñÿ ñåðüåçíîé òåïëîâîé íàãðóçêå âî âðåìÿ ðàçðÿäà [1℄. Ýòîò ïîòîê òåïëà

áóäåò ñîñòîÿòü èç ñòàöèîíàðíîé êîìïîíåíòû â ðåçóëüòàòå èñòå÷åíèÿ ïëàçìû âäîëü

ñåïàðàòðèñû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áûñòðîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè â âèäå ÝËÌîâ 1 òèïà,

ñðûâîâ è ò.ä. Ñàìûå èíòåíñèâíûå èç ýòèõ èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê ïðèâîäÿò

ê ïëàâëåíèþ äàæå òàêîãî òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà êàê âîëü�ðàì, êîòîðûì áóäóò

ïîêðûòû äèâåðòîíûå ïëàñòèíû. Ïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê

óâåëè÷åíèþ òðàíñïîðòà ìàòåðèàëà âäîëü ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèþ îïàñíûõ äëÿ

ïëàçìû êàïåëü ìàòåðèàëà [2, 3℄. Íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ñòåíäå BETA èçó÷àëîñü âîç-

äåéñòâèå èìïóëüñíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîäåëèðîâàëèñü ñ

ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ [4℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü

ðåæèìû îáëó÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå ïîðîã ïëàâëåíèÿ âîëü�ðàìà. �àíåå ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå ïëàâëåíèÿ âîëü�ðàìà â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîäòâåðäèëî îãðàíè÷åíèå

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè èç-çà îñòûâàíèÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðî-

âîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèíàìèêà ðàñïëàâà âûçâàíà äåéñòâèåì äàâëåíèÿ èñ-

ïàðåííîãî ìàòåðèàëà ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Èçó÷àëîñü âûäàâëèâàíèå

ðàñïëàâà èç íàãðåâàåìîé îáëàñòè è âðàùåíèÿ èç-çà ñèëû Àìïåðà.
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Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ �ÀÇ�ÛÂÍÎ�Î ÌÅÒÎÄÀ �ÀË��ÊÈÍÀ

ÄËß ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß Ï�ÎÖÅÑÑÀ ÒÀßÍÈß ËÅÄßÍÎ�Î

ÏÎÊ�ÎÂÀ Ï�È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ Ñ ÎÊ�ÓÆÀÞÙÅÉ

Ñ�ÅÄÎÉ

Ñ.È. Ìàðêîâ

1,2

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
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Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ âå÷íîé ìåðçëîòû è ñëîÿ ëåäÿíîãî ïîêðî-

âà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê îñâîåíèþ àðêòè÷åñêîãî

øåëü�à è êðèîëèòîçîíû.

Ïîíèìàíèå äèíàìèêè ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà âî ìíîãîì ïîçâîëÿåò

ìèíèìèçèðîâàòü óðîí õðóïêîìó ýêîëîãè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ íà äàííûõ òåððèòîðèÿõ

è ïðåäîòâðàòèòü òåõíîãåííûå êàòàñòðî�û.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îðìàëèçàöèÿ �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà òàÿíèÿ ëüäà â ãåòåðîãåí-

íîé ñðåäå ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé çàäà÷å ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé, ðåøåíèå êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåñóðñîçàòðàòíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

íàêëàäûâàåòñÿ ðÿä æ¼ñòêèõ îãðàíè÷åíèé: âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà äîëæíà ó÷èòûâàòü

ìíîãîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ãåòåðîãåííîé ñðåäû è áûòü ìàêñèìàëüíî ãèáêîé ïðè

ðàáîòå ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âàðèàöèîííóþ �îðìóëèðîâêó òð¼õìåðíîé

çàäà÷è Ñòå�àíà íà áàçå ðàçðûâíîãî ìåòîäà �àë¼ðêèíà, êîòîðûé âõîäèò â ñåìåéñòâî

íåêîí�îðìíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìåòîäîâ. �åøåíèå â ðàçðûâíîì ìåòîäå �àë¼ðêèíà

ñòðîèòñÿ ëîêàëüíî íà êàæäîé ÿ÷åéêå ðàçáèåíèÿ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè è äîîïðåäåëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñëåäà íà ìåæýëåìåíòíîé ãðàíèöå.

Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ãèáêèé àïïàðàò äëÿ åñòåñòâåííîãî ó÷¼òà óñëîâèé

�àçîâîãî ïåðåõîäà â çàäà÷å Ñòå�àíà è ïðèìåíåíèÿ èäåé ëîêàëüíîãî óòî÷íåíèÿ ðåøå-

íèÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé hp-re�nement. Êðîìå ýòîãî, ðàçðûâíûé ìåòîä �àë¼ðêèíà

äîïóñêàåò äåêîìïîçèöèþ ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèÿ íà íåïðåðûâíóþ (âíå çîíû �àçî-

âîãî ïåðåõîäà) è ðàçðûâíóþ (â çîíå �àçîâîãî ïåðåõîäà) êîìïîíåíòó ðåøåíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü äèñêðåòíîãî àíàëîãà è ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è Ñòå�àíà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà �Ô (ÑÏ-

3627.2016.5).
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ÂÎÄÅ �ÀÇÎÂ Â ÍÅÈÇÎÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÌÀÑÑÈÂÅ
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Á.Ñ. Ìàðûøåâ, Ä.Ñ. �îëäîáèí

Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ �ÀÍ, Ïåðìü

Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò

�àáîòà ïîñâÿùåíà âëèÿíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåííîãî çà àê-

êóìóëÿöèþ ãàçîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ ãðóíòà. Ïðè ðàññìîòðåíèè òå÷åíèÿ

æèäêîñòè, â êîòîðîé ðàñòâîðåí ãàç, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûõîä ãàçà, ðàñòâîðåííîãî

â æèäêîé �àçå, â ãàçîâóþ �àçó. Äè��óçèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â æèäêîñòÿõ ÿâëÿåò-

ñÿ õîðîøî èçó÷åííûì âîïðîñîì. Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äè��óçèîííûé

ïîòîê ãîñòåâûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðà-

öèè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Êàê ïðàâèëî, ìåæ�àçíàÿ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòü �

ãàç íå âëèÿåò íà îáúåìíóþ äè��óçèþ è îïðåäåëÿåò òîëüêî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

ïîòîêà. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò îáøèðíûé êëàññ ñèñòåì, íàçûâàåìûõ �ïóçûðüêîâûå ñðå-

äû�, ãäå ïîâåðõíîñòü æèäêîñòü � ãàç îáåñïå÷èâàåò íàñûùåíèå ãàçîì ðàñòâîðà âî âñåì

îáúåìå æèäêîñòè è ñëóæèò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà è/èëè ñòîêà äëÿ ìîëåêóë ðàñòâî-

ðåííîãî âåùåñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà âñþäó ðàâíà ðàñòâîðèìîñòè.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïóçûðüêè ãàçà íå äâèæóòñÿ, ïîäîáíîå îïèñàíèå ïðèìåíèìî,

ïðåæäå âñåãî, ê ïîðèñòûì ñðåäàì, ãäå ïóçûðüêè óäåðæèâàþòñÿ ñèëàìè ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ. Îñíîâíûå ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì � ýòî òîð�ÿíèêè è áîëîòà. Íàëè÷èå

íåïîäâèæíûõ ïóçûðüêîâ ãàçà äëÿ íèõ óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄.

Ïðè èññëåäîâàíèè òðàíñïîðòà â íåîäíîðîäíîì ïîëå òåìïåðàòóðû ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, òåðìîäè��óçèþ è çàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê âûíîñó ëåãêîé ãàçîâîé ïðèìåñè â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé.

Ó÷åò �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè çàìåðçàíèè âîäû â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèâîäèò ê

âðåìåííîìó èñ÷åçíîâåíèþ äè��óçèîííîãî ïîòîêà ðàñòâîðåííîãî â æèäêîñòè ãàçà.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñ ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ, à ãàç àêêóìóëèðóåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì

ñëîå áåç âûíîñà íà ïîâåðõíîñòü. �àññìîòðåíà îäíîìåðíàÿ çàäà÷à î òå÷åíèè æèäêîñòè

÷åðåç ïóçûðüêîâóþ ñðåäó ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíîé âîëíû ñ ó÷åòîì ïðîìåðçàíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. �àñòâîðèìîñòü ãàçîâ â âîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé.

Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïîëó÷åíî

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâå êîòîðîãî èç óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðèìåñè ïî-

ëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ãàçà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îöåíåíà ãëóáèíà

ñëîÿ àêêóìóëÿöèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íà ý��åêò àêêóìóëÿöèè ãà-

çîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �îñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (êîä ïðîåêòà ÌÊ-1447.2017.5).
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ÑÈÑÒÅÌÀ �ÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ Ñ

Ä�ÅÉÔÓÞÙÅ�Î ËÜÄÀ

Â.Ñ. Ìîãèëàòîâ

1,2
, È.Þ. Êóëàêîâ
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, Â. Â. Ïëîòêèí
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1
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê
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Îñíîâíàÿ, ïðèíöèïèàëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè ãåîëîãî-ãåî�èçè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â Àðêòèêå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáúåêò

ïîêðûò äîâîëüíî ãëóáîêèì ìîðåì (äî 5 êì) âñþäó è íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè åùå è ìíî-

ãîëåòíèìè ëüäàìè. Òàêàÿ �äâîéíàÿ� óïàêîâêà ñðàçó èñêëþ÷àåò äëèííûé ðÿä íàçåì-

íûõ òåõíîëîãèé, äèñòàíöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ñ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ñïóòíèêîâ,

à òàêæå ìíîãèå íàðàáîòêè ìîðñêîé ãåî�èçèêè. ×òî æå îñòàåòñÿ? Ñòàíäàðòíûå ìåòî-

äû ñåéñìîðàçâåäêè â ýòèõ óñëîâèÿõ íåâåðîÿòíî äîðîãè è ïðîáëåìàòè÷íû. �ðàâèìåò-

ðè÷åñêèå è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàëîý��åêòèâíû. Ýëåêòðîìàãíèòíûå

çîíäèðîâàíèÿ? Ýëåêòðîìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííûõ ïî-

ëåé ìîãóò ñîõðàíèòü ñâîå çíà÷åíèå. Íî îíè íå îáëàäàþò íåîáõîäèìîé äåòàëüíîñòüþ.

Íóæíû àêòèâíûå ìåòîäû. Îäíàêî òðàäèöèîííûå ìåòîäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ çîíäè-

ðîâàíèé ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå îáùåãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå è ñòàíîâÿòñÿ íåý��åêòèâíûìè

ïðè íàëè÷èè òàêîãî ìîùíîãî ïðîâîäÿùåãî ýêðàíà êàê ñëîé ìîðñêîé âîäû. Ëüäû

òàêæå äåëàþò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå íåêîòîðûõ ìîðñêèõ òåõíîëîãèé (òàêèõ êàê

CSEM), êîòîðûå âñå æå ïðåòåíäóþò íà íåêîòîðóþ ý��åêòèâíîñòü â ìîðå.

Íàø ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, îòêàçàâøèñü îò ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê, ïîæåðò-

âîâàâ èõ ìîáèëüíîñòüþ â ïîëüçó ñëîæíîãî, íî ý��åêòèâíîãî óñòðîéñòâà ýêñïåðè-

ìåíòà, îáåñïå÷èòü èõ äîëãîâðåìåííîå ïåðåìåùåíèå íàä èçó÷àåìîé ñðåäîé ïîä äíîì

îêåàíà çà ñ÷åò èçâåñòíîãî ïîëÿðíîãî äðåé�à ëüäà.

Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñ èç ïàññèâíûõ ìåòîäîâ - ñåéñìè÷åñêàÿ òîìîãðà-

�èÿ, ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è àêòèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåòîäà ñ

êîíòðîëèðóåìûì èñòî÷íèêîì. Âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ îðèãèíàëü-

íûìè ñîñòàâëÿþùèìè, ó÷èòûâàþùèìè ïðîáëåìû íàáëþäåíèÿ ãåî�èçè÷åñêèõ ïîëåé,

ñîäåðæàùèõ èí�îðìàöèþ î ëèòîëîãèè äíà Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà, ñ ïîâåðõíîñòè

ãëóáîêîãî ìîðÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 18-17-00095).
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ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ

Í.Ñ. Ìîëîêèòèíà, Ë.Ñ. Ïîäåíêî, À.Î. Äðà÷óê, Î.À. Ñèìîíîâ, Å.Î. Ñèìîíîâà

Èíñòèòóò êðèîñ�åðû Çåìëè ÒþìÍÖ ÑÎ �ÀÍ, ã. Òþìåíü

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ñîõðàíÿòü æèçíåäåÿòåëü-

íîñòü è äàæå ðàçìíîæàòüñÿ âî ëüäó è â ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîäàõ [1℄. Òàê æå

èçâåñòíî, ÷òî âîäà â ìåðçëûõ ãðóíòàõ ìîæåò íàõîäèòñÿ â íåçàìåðçøåì ñîñòîÿíèè

ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè [2℄. Îäíàêî âëèÿíèå ïðè-

ñóòñòâèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà íàëè÷èå íåçàìåðçøåé âîäû ðàíåå íå èññëåäî-

âàëîñü.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÿäåðíîãî ìàãíèòíî-

ãî ðåëàêñàöèîííîãî (ßÌ�) àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà íåçàìåðçøåé âîäû â

ñóñïåíçèÿõ áàêòåðèé, èçâëå÷åííûõ èç ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, ïðè òåìïåðàòóðàõ

èõ çàëåãàíèÿ. �àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå íåçàìåðç-

øåé âîäû â ñóñïåíçèÿõ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ è èõ ìåòàáîëèòîâ ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ äî ìèíóñ 30 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû áàêòåðèè ðîäà Baillus sp

øòàìì MG8, ýòî ïî÷âåííûå ñïîðîîáðàçóþùèå, ãðàìïîëîæèòåëüíûå ìèêðîîðãàíèç-

ìû. ßäåðíî-ìàãíèòíûå ðåëàêñàöèîííûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà èìïóëüñíîì ßÌ�-

ðåëàêñîìåòðå Bruker Minispe mq ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 20 Ì�ö. Â ýêñïåðèìåíòå

ðåàëèçîâàíà èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Êàððà-Ïàðñåëëà-Ìåéáóì-�èëëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ßÌ� èçìåðåíèé óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîé òåì-

ïåðàòóðå ìàññà íåçàìåðçøåé âîäû ìîæåò â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèòü ìàññó áèîëî-

ãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Òàê äëÿ çàìîðîæåííûõ ñóñïåíçèé áàêòåðèé Baillus sp. MG8,

âûäåëåííûõ èç ìíîãîëåòíèõ ïîðîä, ìàññà íåçàìåðçøåé âîäû ïðåâûñèëà ìàññó áèî-

ëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â 32 ðàçà ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 5 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñçàäàíèþ, ñîãëàñíî Ïëàíó ÍÈ� ÒþìÍÖ ÑÎ �ÀÍ íà 2018-

2020 ãîäû. Ïðîåêò: IX.135.2.3. Ìîëîêèòèíà Í.Ñ. áëàãîäàðèò Ñîâåò ïî ãðàíòàì Ïðå-

çèäåíòà �Ô çà ïðåäîñòàâëåííóþ Ñòèïåíäèþ ïðåçèäåíòà �Ô ÑÏ-3113.2018.1.
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Ñòåðëèòàìàêñêèé �èëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

2
Òþìåíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè

èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ �ÀÍ

Â áîëüøèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ñâîèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íå õâàòàåò, íàïðèìåð,

ßïîíèÿ è Þæíàÿ Êîðåÿ èìïîðòèðóþò áîëåå 98% èñïîëüçóåìîé ýíåðãèè [1℄. Ïîýòî-

ìó âïîëíå ïîíÿòíû øèðîêî âåäóùèåñÿ ïîèñêè íîâûõ, íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ

ýíåðãîðåñóðñîâ. Çíà÷èòåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå ðåñóðñû ïðèðîäíîãî ãàçà (â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ìåòàíà) íàõîäÿòñÿ â çàëåæàõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ.

Îñíîâíûå ìåòîäû ðàçðàáîòêè çàëåæåé ãàçîãèäðàòîâ âêëþ÷àþò ñíèæåíèå äàâëå-

íèÿ, íàãðåâàíèå, ââîä èíãèáèòîðà, çàêà÷êó â ïëàñò äèîêñèäà óãëåðîäà [2℄. Ïðè äå-

ïðåññèîííîì ìåòîäå ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû äàâëåíèå â ïëàñòå ñòàëî íèæå

ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà. Â ýòîì ñëó÷àå ãàçîãèäðàò íà÷èíàåò ðàñ-

ïàäàòüñÿ íà ãàç è âîäó (ëåä), ïîãëîùàÿ ïðè ýòîì òåïëî. Âàæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî

èçó÷åíèÿ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé âïîëíå î÷åâèäíà, òàê êàê ëþ-

áûå òåõíîëîãè÷åñêèå èäåè äîëæíû áûòü ïîäêðåïëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòàìè,

îñíîâàííûìè íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [3℄.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îòáîðà ãà-

çà èç ïëàñòà, íàñûùåííîãî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ìåòàíîì è åãî ãèäðàòîì, â óñëîâè-

ÿõ îòðèöàòåëüíîé (ìåíüøåé 0◦C) íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïëàñòà. Â ïðÿìîëèíåéíî-

ïàðàëëåëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåèçîòåðìè÷åñêîé

�èëüòðàöèè ãàçà ñ ó÷åòîì �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîñòðîåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ, ïîçâî-

ëÿþùèé ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû äåïðåññèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðàòî-

íàñûùåííóþ çàëåæü ñ ó÷åòîì äèññîöèàöèè ãèäðàòà ìåòàíà íà ãàç è ëåä. �àñ÷åòû

ïîêàçàëè, ÷òî îòáîð ìåòàíà â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé èñõîäíîé òåìïåðàòóðû ïëàñòà

(ðàçëîæåíèå ãàçîãèäðàòà ïðîèñõîäèò íà ãàç è ëåä) ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûãîäíûì, ÷åì â

ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé (ðàçëîæåíèå ãèäðàòà ìåòàíà íà ãàç è âîäó).

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò

�17-79-20001).
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Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîòåõíèêè èì. Á.Å. Âå-

äåíååâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî

Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â íàøåé ñòðàíå èìååò áîëüøîå

çíà÷åíèå, òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ íàõîäèòñÿ èìåííî â ðàé-

îíàõ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ

òåìïåðàòóðíîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ñæàòèÿ (ðàñøèðåíèÿ) ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ïðè öèê-

ëè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â

îïèñàíèè âîçìîæíûõ ðàçðóøàþùèõ âîçäåéñòâèé ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâ-

ëåíèé, äåéñòâóþùèõ íà èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ, òàêèå êàê àâòîìîáèëüíûå è æå-

ëåçíûå äîðîãè, âîçâîäèìûå â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè â óñëîâèÿõ

âå÷íîé ìåðçëîòû. Ñòðîèòåëüñòâî òàêèõ îáúåêòîâ íà ìåðçëûõ ãðóíòàõ íåîáõîäèìî

äëÿ õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé íàøåé ñòðàíû, à òàêæå äëÿ

ðåøåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâåäêîé è äîáû÷åé ïîëåçíûõ èñêî-

ïàåìûõ.

�ÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ È
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Âûÿâëåíèå ãåíåçèñà ïîäçåìíûõ âîä è ðàññîëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðàåóãîëüíûõ

âîïðîñîâ â ñîâðåìåííîé ãèäðîãåîõèìèè. Ñ íà÷àëà ïðîøëîãî âåêà è ïî íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ áûëè ïðåäëîæåíû è íàøëè ïðèìåíåíèå â ãèäðîãåîëîãèè íåñêîëüêî êëàññè�èêàöè-

îííûõ ñõåì ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ïîäçåìíûõ âîä è ðàññîëîâ ðàçâèòûõ â ïðåäåëàõ îñà-

äî÷íûõ áàññåéíîâ (Â.À. Ñóëèí, À.À. Êàðöåâ, Å.Â. Ïèííåêåð, Ñ.Ë. Øâàðöåâ è äðó-

ãèå). �åíåòè÷åñêèé òèï âîäû ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî óñòàíîâèòü èñïîëüçóÿ �ãåíåòè÷å-

ñêèå� êîý��èöèåíòû îòðàæàþùèå îòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåí-

òîâ â åå ñîñòàâå: rNa/rCl, Ñl/Br, Ca/Cl, r(HCO3+CO3)/r(Ca+Mg), B/Br, Br/Cl·10−3
,

Sr/Cl·10−3
, rNa/(rCa+rMg), rNa+rMg/rCa, rCa/rMg, rSO4·100/rCl, rHCO3·100/rCl,
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Br·103/M, I·103/M, NH4 · 103/M, Br/I, HCO3/SO4, (Ì/Í)·100, (rCa/rNa)·100 è äðó-

ãèå. Îêîí÷àòåëüíîå îòíåñåíèå âîäíîãî ðàñòâîðà ê òîìó èëè èíîìó ãåíåòè÷åñêîìó

òèïó âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå èçó÷åíèÿ èõ èçîòîïíîãî ñîñòàâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ δD, δ18O, 3
H,

37
Cl,

81
Br è

87
Sr/

86
Sr. �åîëîãè÷åñêàÿ èñòîðèÿ àðêòè÷åñêèõ

ðàéîíîâ Ñèáèðè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå â èõ ðàçðåçå ñåìè ãåíåòè÷åñêèõ

ãðóïï ïîäçåìíûõ âîä è ðàññîëîâ: 1) ñåäèìåíòîãåííûõ, 2) äðåâíèõ èí�èëüòðîãåííûõ,

3) ëèòîãåííûõ, 4) êîíäåíñàòîãåííûõ 5) ñåäèìåíòîãåííûõ ðàññîëîâ, 6) ðàññîëîâ âûùå-

ëà÷èâàíèÿ ñîëåé è 7) êðèîïýãîâ (ðàññîëîâ ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé ðàçâèòûõ

â êðèîãåííîé òîëùå) [1-3℄.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòè ãåîõèìèè ïîäçåìíûõ âîä è ðàññîëîâ âî ìíî-

ãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì âìåùàþùèõ ïîðîä (íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñîëåíîñíûõ

�îðìàöèé), ãèäðîäèíàìèêîé âîäîíàïîðíûõ ñèñòåì, ãèäðàâëè÷åñêîé âçàèìîñâÿçüþ

âîäîíîñíûõ êîìïëåêñîâ è ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèåé. Èõ ñîâðåìåííûé õè-

ìèçì ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì äëèòåëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè çàõîðîíåííûõ ñèíãå-

íåòè÷íûõ âîä. Èçíà÷àëüíûé ñîñòàâ êîòîðûõ �îðìèðóåòñÿ â îáñòàíîâêàõ îñàäêîíà-

êîïëåíèÿ. Çàòåì íà ñòàäèÿõ äèàãåíåçà è êàòàãåíåçà, çàõâà÷åííûå âîäû ïðåòåðïåâàþò

çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, âîâëåêàÿñü âî ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê: óïëîòíåíèå

îñàäêîâ, ýëèçèîííûé âîäîîáìåí, âåðòèêàëüíàÿ è ëàòåðàëüíàÿ ìèãðàöèÿ, òåðìîäåãèä-

ðàòàöèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå �âîäà-ïîðîäà-ãàç-ÎÂ�. Â

ýòîé ñâÿçè íàðÿäó ñ ñîñòàâîì ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ äëÿ ïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè

ãåíåòè÷åñêîãî îáëèêà ïîäçåìíûõ âîä è ðàññîëîâ íåîáõîäèìî âñåñòîðîííå èçó÷àòü èõ

èçîòîïíûé ñîñòàâ.
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Ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è �èçèêî-õèìè÷åñ-

êèõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå âîäà-ãàç, êîòîðàÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ îáùåãåîëîãè÷åñêîé ïðî-

áëåìîé �îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ çàëåæåé íå�òè è ãàçà, ñîñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî â ñîâðå-

ìåííûé ïåðèîä îòêðûòèå íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íå�òè è ãàçà â Çàïàäíîé Ñèáèðè

óæå íå ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà âûïîëíåííûõ ïî ãåî�èçè÷åñêèì

äàííûì ñòðóêòóðíûõ ïîñòðîåíèÿõ è àíàëèçå îáùèõ ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå �âîäà-ãàç�,

íåñóùåå èí�îðìàöèþ î ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ìåñòî-

ðîæäåíèé íå�òè è ãàçà, à òàêæå ïðîöåññàõ ìàññîîáìåíà ñ îêðóæàþùèìè èõ ïëàñòî-

âûìè âîäàìè, îòêðûâàåò íîâóþ îáøèðíóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé ïðè ãåîõèìè÷åñêîì

ïðîãíîçèðîâàíèè íå�òåãàçîíîñíîñòè è îöåíêå ïðîäóêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð

è ïëîùàäåé.

Àëãîðèòì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü êðàòêî ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþ-

ùåì âèäå: 1) Ñáîð è îáîáùåíèå âñåõ èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïî èçó÷àåìîìó îáúåêòó

â áàçó äàííûõ â ðàìêàõ îäíîãî èç ðàñïðîñòðàíåííûõ �ÈÑ-ïàêåòîâ. 2) Ñîñòàâëåíèå

ñ ïðèìåíåíèåì �ÈÑ-ïàêåòà êîìïëåêòà ýëåêòðîííûõ êàðò õèìè÷åñêîãî è ãàçîâîãî ñî-

ñòàâà ïîäçåìíûõ âîä, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, ãåîòåðìè÷åñêèõ, ïàëåîãåîãðà�è÷åñêèõ è

ëèòîëîãî-�àöèàëüíûõ êàðò îñíîâíûõ êîìïëåêñîâ ñ îáÿçàòåëüíûì âûäåëåíèåì õàðàê-

òåðèñòèê ðåãèîíàëüíîãî ãàçîãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî �îíà. 3) Âûïîëíåíèå äåòàëüíûõ

ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíèö

îñíîâíûõ çîí íå�òåãàçîíàêîïëåíèÿ. 4) Ïîñòðîåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîòåíöèàëüíûõ çîí íå�òåãàçîíàêîïëåíèÿ ñ óòî÷íåíèåì õàðàêòå-

ðèñòèê çîíàëüíîãî ãàçîãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî �îíà. 5) Ñîçäàíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ

ìîäåëåé ýòàëîííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïóñòûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ñòðóêòóð. 6) Ñîñòàâ-

ëåíèå ìîäåëåé ãàçîãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ ýòàëîííûõ ñòðóêòóð ñ öå-

ëüþ âûÿâëåíèÿ îðåîëüíûõ êîíöåíòðàöèé çàëåæåé íå�òè è ãàçà. 7) Êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé è ïðîöåññîâ â ñèñòåìå âîäà-ãàç. 8)

Ñîñòàâëåíèå ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñòåïåíè íàñûùåíèÿ è õàðàêòåðà äè��óçèîííîãî ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâ íà ãðàíèöå ñðåä óãëåâîäîðîäíàÿ çàëåæü - ïëàñòîâûå âîäû è

â çîíå ïåðåõîäà îò çàëåæè ê ïðèêîíòóðíûì âîäàì. 9) Îáîñíîâàíèå ðåêîìåíäàöèé ïî

íàïðàâëåíèþ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è çàëîæåíèþ ïåðâûõ è ïîñëåäóþùèõ ïîèñ-

êîâûõ ñêâàæèí.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ, íàóêè è èííîâàöèîííîé ïîëèòèêè

Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 17-45-540086.
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�èäðîäèíàìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåãàáàññåéíà (ÇÑÌÁ)

ïîñâÿùåíû òðóäû Á.Ë. Àëåêñàíäðîâà, �.Ä. �èíñáóðãà, À.Å. �óðåâè÷à, Â.È. Äþ-

íèíà, À.Ï. Êàìåíåâà, Â.Í. Êîðöåíøòåéíà, Í.Ì. Êðóãëèêîâà, Á.Ô. Ìàâðèöêîãî,

Â.Ì. Ìàòóñåâè÷à, Â.Â. Íåëþáèíà, Ä.À. Íîâèêîâà, Î.Â. �àâäîíèêàñ, À.Ä. �åçíèêà,

Î.Í. ßêîâëåâà è ìíîãèõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [1-3℄. Â îñíîâó íàñòîÿùåãî èññëåäî-

âàíèÿ ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ áîëåå 4000 îáúåêòîâ 251 ïîèñêîâîé ïëîùàäè

â ïðåäåëàõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ ÇÑÌÁ. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè èç âñåõ ÿâëÿþòñÿ

ìåëîâûå ðåçåðâóàðû.

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ñòåïåíü ãëóáèííîé èçó÷åííîñòè ïîçâîëÿþò â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âûäåëèòü â ðàçðåçå ÇÑÌÁ ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêóþ âîäîíàïîðíóþ ñèñòåìó ñ

õàðàêòåðíûìè âîäîíàïîðíûìè òîëùàìè, âîäîíàïîðíûìè è âîäîóïîðíûìè êîìïëåê-

ñàìè. Îñíîâíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ àðêòè÷åñêîé ÷àñòè ÇÑÌÁ ÿâëÿåò-

ñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå íà ãëóáèíàõ 2,0-6,0 êì àíîìàëüíî âûñîêèõ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé

(ÀÂÏÄ) êàê â þðñêèõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, òàê è â âûøåëåæàùèõ ãîðè-

çîíòàõ, âïëîòü äî íåîêîìñêèõ. Ñ ãëóáèíîé îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ äâå ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèå çîíû (ñâåðõó-âíèç): ãèäðîñòàòè÷åñêèõ è ïîâûøåííûõ ïåðåõîäÿùèõ â ÀÂÏÄ.

Ê ïåðâîé ïðèóðî÷åíû áîëüøèíñòâî âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ àïò-àëüá-ñåíîìàíñêîãî

ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Â íèæå çàëåãàþùåì íåîêîìñêîì êîìïëåêñå íàïðÿ-

æåííîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò è ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ ïîñòåïåííî ñ

ïîâûøåííûõ ïåðåõîäÿò ê ÀÂÏÄ â åãî íèæíèõ ãîðèçîíòàõ. Â þðñêèõ êîìïëåêñàõ

â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ßìàëî-Êàðñêîé äåïðåññèè äîìèíèðóþò ïîâûøåííûå äàâ-

ëåíèÿ è ÀÂÏÄ, êîòîðûå ñíèæàþòñÿ äî ãèäðîñòàòè÷åñêèõ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê

ïåðè�åðèè áàññåéíà. Íèæå çàëåãàþùèå äîþðñêèå êîìïëåêñû ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ

ïî âåëè÷èíå ïëàñòîâûõ äàâëåíèé, òàê, äëÿ òðèàñîâûõ ÿðêî âûðàæåíû ÀÂÏÄ, à äëÿ

ïàëåîçîéñêèõ õàðàêòåðíû íîðìàëüíûå (ãèäðîñòàòè÷åñêèå) è ïîâûøåííûå äàâëåíèÿ.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À
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�1. Ñ. 35�42.
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ÏÀËÅÎ�ÈÄ�Î�ÅÎÕÈÌÈß ÎÒËÎÆÅÍÈÉ Þ�Û È ÌÅËÀ

À�ÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ �ÀÉÎÍÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈ�È

Ä.À. Íîâèêîâ

1,2
, ß. Â. Ñàäûêîâà

1
, À. Â. ×åðíûõ

1,2
, Ô.Ô Äóëüöåâ

1

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ôîðìèðîâàíèå ïàëåîãèäðîãåîëîãèè, êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé íàóêè, èçó÷àþùåé ïðî-

øëûå ýòàïû ðàçâèòèÿ îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ, ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðîëè äðåâíèõ ïîäçåì-

íûõ âîä â îáðàçîâàíèè è ñîõðàíåíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íà÷àëîñü

íà÷àëå ÕÕ âåêà è îáÿçàíî òðóäàì Ï.Í. ×èðâèíñêîãî. Ïîçæå ðàçðàáîòêîé åå òåîðåòè-

÷åñêèõ îñíîâ çàíèìàëèñü ìíîãèå âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå: Ë.À. Àáóêîâà, Å.À. Áàñêîâ,

Å.À. Áàðñ, Ñ.Á. Âàãèí, À.À. Êàðöåâ, Ê.È. Ìàêîâ, À.Ì. Íèêàíîðîâ, Å.Â. Ïèííåêåð,

À.Í. Ñåìèõàòîâ, ß.À. Õîäæàêóëèåâ, Ñ.À. Øàãîÿíö, �.Ï. ßêîáñîí è äðóãèå [1-3℄.

Íà îñíîâàíèè ìåòîäèê À.À. Êàðöåâà [2℄ ïî âûäåëåíèþ ýëèçèîííûõ è èí�èëüòðà-

öèîííûõ ýòàïîâ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ öèêëà â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäèêîé âîññòàíîâëåíèÿ

ñîëåâîãî ñîñòàâà âîä äðåâíèõ ìåçîçîéñêèõ ìîðñêèõ è îçåðíî-àëëþâèàëüíûõ áàññåé-

íîâ [4℄, â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè þðñêî-ìåëîâûõ îòëîæåíèé àðêòè÷åñêèõ ðàéî-

íîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè íàìè âûäåëåíî òðè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ öèêëà (ñíèçó-ââåðõ):

èíäñêî-ñèíåìþðñêèé, ïëèíñáàõñêî-ñåíîìàíñêèé è òóðîíñêî-ñåððàâàëëèéñêèé. �èä-

ðîãåîëîãè÷åñêàÿ èñòîðèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà íà÷èíàåòñÿ ñ èíäñêî-ñèíåìþðñêîãî öèê-

ëà, áåðóùåãî íà÷àëî â íèæíåòðèàñîâîé ýïîõå. Â òðèàñîâî-ðàííåþðñêîå è áàðåìñêî-

ñåíîìàíñêîå âðåìÿ íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ ãîñïîäñòâîâàë êîíòèíåíòàëüíûé ðå-

æèì îñàäêîíàêîïëåíèÿ, è íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè ïðîõîäèëè ïðîöåññû èí-

�èëüòðàöèè ïðåñíûõ àòìîñ�åðíûõ âîä ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîêàðáîíàòíîãî êàëü-

öèåâîãî ñîñòàâà ñ âåëè÷èíîé îáùåé ìèíåðàëèçàöèè íå ïðåâûøàþùåé 5 ã/äì

3
. Íà

ïðîòÿæåíèè ïëèíñáàõ-ãîòåðèâñêîãî è òóðîíñêî-áàðòîíñêîãî ýëèçèîííûõ ýòàïîâ äî-

ìèíèðîâàëè ìîðñêèå óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè, è âìåñòå ñ îñàäêàìè çàõîðàíèâàëèñü

ñèíãåíåòè÷íûå õëîðèäíûå íàòðèåâûå âîäû, ìåñòàìè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

ìàãíèÿ, ñ âåëè÷èíîé îáùåé ìèíåðàëèçàöèè, äîñòèãàþùåé 30-35 ã/äì

3
â íàèáîëåå

ãëóáîêîâîäíûõ ÷àñòÿõ ìîðñêîãî áàññåéíà, ñóùåñòâîâàâøåãî â âîëæñêîå âðåìÿ. Ñî-

âðåìåííûé õèìèçì ïîäçåìíûõ âîä íå�òåãàçîíîñíûõ îòëîæåíèé àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ

Çàïàäíîé Ñèáèðè ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì äëèòåëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ñèñòåìû

�âîäà-ïîðîäà-ãàç-ÎÂ�.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À
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2. Êàðöåâ À.À., Âàãèí Ñ.Á., Áàñêîâ Å.À. Ïàëåîãèäðîãåîëîãèÿ. Ì.: Íåäðà, 1969.

3. Õîäæàêóëèåâ ß.À., Àáóêîâà Ë.À. Ïàëåîãèäðîãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè ïî-

èñêàõ íå�òè è ãàçà. Ì.: Íåäðà, 1985.

4. Ñàäûêîâà ß.Â., Äóëüöåâà Ì.�. �îëü ïàëåîãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ �àêòîðîâ â �îðìè-

ðîâàíèè ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä íå�òåãàçîíîñíûõ îòëîæåíèé ñåâåðî-âîñòî÷íîé

÷àñòè Áîëüøåõåòñêîé ìåãàñèíåêëèçû. Âîäíûå ðåñóðñû. 2017. Ò. 44. �2. Ñ. 168�

181.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÅÎÕÈÌÈÈ �ÀÑÑÎËÎÂ ÂÅÍÄÑÊÈÕ

ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÑÈÁÈ�ÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛ

Ä.À. Íîâèêîâ

1,2
, À. Â. ×åðíûõ

1,2
, Ô.Ô Äóëüöåâ

1

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Óíèêàëüíîñòü ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ãåîòåðìè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèõ è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû ðàññìàòðèâàëàñü â òðó-

äàõ À.Ñ. Àíöè�åðîâà, Å.À. Áàñêîâà, Ì.Á. Áóêàòû, Ì.�. Âàëÿøêî, Â.È. Âîæîâà,

Å.Â. Ïèííåêåðà è ìíîãèõ äðóãèõ, íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [1-2℄. Îòêðû-

òèå ãèãàíòñêèõ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ, ñòðîèòåëüñòâî êðóïíåéøèõ ãàçî- è

íå�òåïðîâîäíûõ ñèñòåì �Ñèëà Ñèáèðè� è �ÂÑÒÎ - Òèõèé îêåàí�, îáîñíîâàíèå ïîèñ-

êîâûõ ðàáîò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ðåñóðñíîé áàçû îïðåäåëÿþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê

èçó÷àåìîìó ðåãèîíó. Ê òåððèãåííûì îòëîæåíèÿì âåíäà â ïðåäåëàõ Ñèáèðñêîé ïëàò-

�îðìû ïðèóðî÷åíû áîëåå 50% íà÷àëüíûõ ñóììàðíûõ ðåñóðñîâ ãàçà è îêîëî 18%

ñóììàðíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íå�òè [3℄.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷åííûõ ðàññîëîâ (778 êîíäèöèîííûõ ïðîá) ïðåèìóùåñòâåí-

íî õëîðèäíûé íàòðèåâî-êàëüöèåâûé è êàëüöèåâûé (ïî Ñ.À. Ùóêàðåâó), îäíàêî êà-

òèîííûé ñîñòàâ äîâîëüíî ðàçíîîáðàçåí (îò Na äî Ca-Mg è Mg). Íåñìîòðÿ íà ëî-

êàëüíóþ ëàòåðàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ïîëÿ ãîðèçîíòîâ âåíäñêèõ

îòëîæåíèé, ìîæíî îòìåòèòü âåñüìà ÷åòêóþ ðåãèîíàëüíóþ ãèäðîãåîõèìè÷åñêóþ çî-

íàëüíîñòü. Õëîðèäíûå íàòðèåâûå ðàññîëû âûùåëà÷èâàíèÿ êàìåííîé ñîëè ðàñïðî-

ñòðàíåíû â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ïëàò�îðìû ñî ñìåæíûìè ñêëàä÷àòûìè ñòðóêòóðàìè.

Äàëåå ýòà çîíà ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññîëîâ ñìåøàííîãî êàòèîííî-

ãî ñîñòàâà ñ ïðåîáëàäàíèåì íàòðèÿ, êîòîðûå çàòåì ñìåíÿþòñÿ ðàññîëàìè ñìåøàííîãî

ñîñòàâà ñ ïðåîáëàäàíèåì êàëüöèÿ. Êàëüöèåâî-ìàãíèåâûå ðàññîëû èìåþò ëîêàëüíîå

ðàñïðîñòðàíåíèå êàê â íåïñêîì è âèëþ÷àíñêîì (Êóïñêàÿ ïëîùàäü), òàê è â òèðñêîì

è íèæíåäàíèëîâñêîì ãîðèçîíòàõ (Áîëüøåòèðñêàÿ, �ðóçíîâñêàÿ, Êóïñêàÿ è Îçåðñêàÿ

ïëîùàäè), îäíàêî íà ïîñëåäíèõ ýòîò òèï èìååò áîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå.

Â öåëîì â âåíäñêîì êîìïëåêñå äîìèíèðóþò ðàññîëû ñ âåëè÷èíîé îáùåé ìèíåðàëè-

çàöèè îò 280 äî 400 ã/äì

3
. Âåëè÷èíà îáùåé ìèíåðàëèçàöèè íåïñêîãî è âèëþ÷àíñêîãî

ãîðèçîíòà âàðüèðóåò â èíòåðâàëå îò 170 äî 470 ã/äì

3
, â âûøåçàëåãàþùèõ òèðñêîì

è íèæíåäàíèëîâñêîì ãîðèçîíòàõ - îò 197 äî 580 ã/äì

3
. Íàèáîëåå ìèíåðàëèçîâàííûå

ðàññîëû âûÿâëåíû íà Àÿíñêîé, Áðàòñêîé, Áàëàãàíêèíñêîé, Âåðõíå÷îíñêîé, Øàìà-

íîâñêîé è äðóãèõ ïëîùàäÿõ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Ï�Î×ÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ

ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ËÜÄÀ Ï�È ÑÆÀÒÈÈ

�.À. Íóæíûé

1
, Â.Ì. Áóçíèê

1
, �.Þ. �îí÷àðîâà

2
, Í.Ä. �àçîìàñîâ

2

1
Ô�ÓÏ �Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ� �ÍÖ �Ô, Ìîñêâà

2
Ì�ÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà

Èçâåñòíî, ÷òî àðìèðîâàíèå ëüäà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîé-

ñòâà è ñóùåñòâåííî ìåíÿåò õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè èçãèáå ïëàñòèí

[1℄, îäíàêî, ïðè ýêñïëóàòàöèè ëüäà êàê êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà âàæíû åãî õà-

ðàêòåðèñòèêè íà ñæàòèå. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíà ïðî÷íîñòü ëåäîâûõ ìàòåðèàëîâ,

èçãîòîâëåííûõ èç äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïðè ñæàòèè è ëåäîâûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè (áóìàãà, ñåíî, îïèëêè è äð.).

Îáðàçöû â �îðìå öèëèíäðà ðàçìåðàìè ø50õ50 ìì èçãîòàâëèâàëèñü ïîñëîéíîé

çàëèâêîé â ñïåöèàëüíûõ àëþìèíèåâûõ �îðìàõ ïðè òåìïåðàòóðå - 18

◦
Ñ. Àðìèðó-

þùèå êîìïîíåíòû (áóìàãà) âûêëàäûâàëèñü íà çàìîðîæåííûå ñëîè ðàâíîìåðíî ïî

âñåìó îáúåìó îáðàçöà, äèñêðåòíûå íàïîëíèòåëè (îïèëêè) çàìîðàæèâàëèñü ïîñëîéíî

â ñìåñè ñ âîäîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñðàâíèâàëè ñ îáðàçöàìè, èçãî-

òîâëåííûìè èç äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà

îêîëî 2,0 ÌÏà. �àçðóøåíèå çàìîðîæåííîãî äèñòèëëÿòà ïðîèñõîäèëî õðóïêî ñ îáðà-

çîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìåëêèõ îñêîëêîâ ïðè äå�îðìàöèè ñæàòèÿ ïîðÿäêà 2,5%.

Àðìèðîâàíèå ëåäÿíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îïèëêàìè òàêæå ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü äî 6-8 ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè àðìèðóþùåãî êîì-

ïîíåíòà îò 2,5 äî 15 ìàññîâûõ ïðîöåíòîâ. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå

âÿçêèì, íàáëþäàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå ðàñòðåñêèâàíèå áåç îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ

òðåùèí, îòñóòñòâóåò îáðàçîâàíèå ìíîæåñòâà îñêîëêîâ. Àðìèðîâàíèå ëüäà áóìàãîé è

ñåíîì òàêæå óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ëåäÿíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-

àëîâ äî 4-6,5 ÌÏà è ñíèæàåò èõ õðóïêîñòü.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ïðè ñæàòèè ëåäÿíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ ñ 3 ìì/ìèí äî 30 ìì/ìèí ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, àðìèðî-

âàííûõ îïèëêàìè, âîçðàñòàåò äî 12 ÌÏà, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ

òðåùèí, à ïðè ñêîðîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ äî 90 ìì/ìèí íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå

ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí.
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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ

ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÎ�ÎÇÎÑÒÎÉÊÈÕ ÏÎËÈÌÅ�ÍÛÕ

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂ

Ý.Ì. Íóðóëëàåâ, Í.Þ. Ëþáèìîâà

Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

�àçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàïîë-

íåííûõ òðåõìåðíî ñøèòûõ ýëàñòîìåðîâ. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâà íà ìåõàíè÷åñêèå è ýíåð-

ãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Îïèðàÿñü íà äàííûå

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçðàáîòàí òðåõìåðíî ñøèòûé, íàïîëíåííûé äèñïåðñíû-

ìè ÷àñòèöàìè ìîðîçîñòîéêèé ýëàñòîìåð (òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ 170 Ê) íà îñíîâå

âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êàó÷óêîâ. Ñîïîñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå è ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè ïîðÿäêà 5 %. �àçðàáîòàííûé ýëà-

ñòîìåð ïðåäëîæåí àâòîðàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ïðîêëàäîê â îáîðóäîâàíèÿõ,

ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ Àðêòèêè è Êðàéíåãî Ñåâåðà.

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 2℄ äëÿ óëó÷øåíèÿ �èçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïîçâîëèëà àâòîðàì, ñîâìåñòíî ñ

ñîòðóäíèêàìè ÀÎ �Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ�, ñ

íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ñîçäàòü ìîðîçîñòîéêèé ìàòåðèàë íà îñíîâå âûñîêîìîëå-

êóëÿðíîãî òðåõìåðíî ñøèòîãî ýëàñòîìåðà � ïîëèäèâèíèëèçîïðåíà ìàðêè ÑÊÄÈ-Ë,

ïëàñòè�èöèðîâàííîãî äèîêòèëñåáàöèíàòîì è íàïîëíåííîãî òð¼õ-�ðàêöèîííûì äè-

îêñèäîì êðåìíèÿ êàó÷óêà ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

� ïîëèìåð ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 286000, òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ 178 Ê, ïëîòíî-

ñòüþ 900 êã/ì

3
è îáúåìíîé äîëåé 0,4;

� ïëàñòè�èêàòîð ñ òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ 169 Ê, ïëîòíîñòüþ 910 êã/ì

3
è îáúåì-

íîé äîëåé 0,6;

� íàïîëíèòåëü � äèîêñèä êðåìíèÿ ñ �ðàêöèîííûì ñîñòàâîì � �ðàêöèÿ � 1 (1ìêì)

ñ îïòèìàëüíîé îáúåìíîé äîëåé 0,2; �ðàêöèÿ � 2 (8 ìêì) ñ îïòèìàëüíîé îáúåìíîé

äîëåé 0,3; �ðàêöèÿ � 3 (240 ìêì) ñ îïòèìàëüíîé îáúåìíîé äîëåé 0,5.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ñòðóêòóð-

íî-ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íàïîëíåííûõ ýëàñòîìåðîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîêðàùàþùèõ ñðîêè èíæåíåðíûõ ðàçðàáîòîê è ïîç-

âîëÿþùèõ ýêîíîìèòü ñûðü¼ è ìàòåðèàëû.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ Ê�ÓÏÍÎÒÎÍÍÀÆÍÛÕ

ÑÓÄÎÂ Â ÀÊÂÀÒÎ�ÈÈ ÑÅÂÅ�ÍÎ�Î ÌÎ�ÑÊÎ�Î ÏÓÒÈ

Â ÏÅ�ÈÎÄ ÇÈÌÍÅÉ ÍÀÂÈ�ÀÖÈÈ
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Ô�ÁÎÓ ÂÎ ��ÓÌ�Ô èìåíè àäìèðàëà Ñ.Î. Ìàêàðîâà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè (ÑÌÏ) â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷àåòñÿ óâå-

ëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà íå�òÿíûõ òàíêåðîâ è òàíêåðîâ äëÿ ïåðåâîçêè ñæèæåííîãî

ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏ�), èõ äåäâåéò ñîñòàâëÿåò äî 100 òûñÿ÷ òîíí. Äàííûå ñóäà èìå-

þò áîëåå âûñîêèé ëåäîâûé êëàññ (Ar6-Ar7) è áîëüøóþ îñàäêó (10-13 ìåòðîâ), ïî-

ñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàâèãàöèè íà ÑÌÏ. Àðêòè÷åñêèå ïîðòû

Îáñêîé ãóáû âõîäÿò â ðåæèì øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè, ïðîäîëæàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íî-

âûõ ïîðòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ïî ïðîãíîçíûì äàííûì â 2018�2020 ãã.

â çàïàäíîé ÷àñòè ÑÌÏ ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ äî 150 ñóäîâ ðàçëè÷íîãî íà-

çíà÷åíèÿ â ïåðèîä ëåòíåé íàâèãàöèè è äî 40 â ïåðèîä çèìíåé íàâèãàöèè.

Â îòëè÷èå îò àêâàòîðèé ñ îòêðûòîé âîäîé ïðè ðåãóëèðîâàíèè äâèæåíèÿ êðóïíî-

òîííàæíûõ ñóäîâ â àêâàòîðèè ÑÌÏ íàðÿäó ñ âîçìîæíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè òàíêåðîâ

îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò íàâàëû òàíêåðîâ íà ëåäîêîëû, à òàêæå àâàðèè, ñâÿçàííûå ñî

ñòîëêíîâåíèåì ñóäíà ñî ëüäîì, ëåäîâûì ñæàòèåì, êàñàíèåì ãðóíòà èëè ïîñàäêîé íà

ìåëü, âñå îíè ïîòåíöèàëüíî îïàñíû ýêîëîãè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Öåëüþ äàííîé

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ÑÏ�-òàíêåðîâ ïðîåêòà ßìàë-

ÑÏ� è íå�òÿíûõ òàíêåðîâ Íîâîïîðòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ïåðèîä çèìíåé íàâè-

ãàöèè. Çàäà÷à ðàáîòû � îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ òàíêåðîâ íà ðàçëè÷íûõ

ìàðøðóòíûõ ó÷àñòêàõ îò ïðîëèâà Êàðñêèå âîðîòà - ïîðòû Îáñêîé ãóáû è âûÿâëåíèå

�àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îãðàíè÷åíèå êîììåð÷åñêîé ñêîðîñòè. Ìåòîäû è ìàòåðèàëû,

ïðèìåíÿåìûå â ðàáîòå � ñáîð ñâåäåíèé î äâèæåíèè ñóäîâ â àêâàòîðèè ÑÌÏ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñïóòíèêîâîé ÀÈÑ, îïåðàòèâíîé èí�îðìàöèè Àäìèíèñòðàöèè

ÑÌÏ è êîñìîñíèìêîâ. Áûëè óñòàíîâëåíû ìàðøðóòû äâèæåíèÿ òàíêåðîâ, êàê äëÿ

òðàíçèòíîãî ïåðåõîäà ÑÌÏ, òàê è â ïîðòû Ñàáåòòà, Íîâûé ïîðò. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò

ñðåäíåé ñêîðîñòè òàíêåðîâ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ÑÌÏ, ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñî

ñêîðîñòÿìè ïðè ëåäîêîëüíîé ïðîâîäêå. Âñå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ãåîèí�îðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîðñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â àêâàòîðèè

ÑÌÏ.
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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À �ÀÇ�ÓØÅÍÈß ËÅÄßÍÎ�Î ÏÎÊ�ÎÂÀ,

ÇÓÁ×ÀÒÎÅ ÍÀÑËÎÅÍÈÅ

Í.Ì. Îñèïåíêî

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

Äâèæåíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà âî âçàèìîäåéñòâèè ñ åñòåñòâåííûìè îáúåêòàìè è ñî-

îðóæåíèÿìè íà øåëü�å àðêòè÷åñêèõ ìîðåé ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ñòðóêòóð ðàçðó-

øåíèÿ â ëîêàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ. Ïðè ñæàòèè â ëåäÿíîì ïîêðîâå ðàç-

âèâàþòñÿ ñèñòåìû òðåùèíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ðàçðóøåíèÿ � íàñëîåíèé èëè òîðî-

ñîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî íîðìàëè ê ñæèìàþùèì íàãðóçêàì. Ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå

òàêèõ ýëåìåíòîâ ìàêðîñòðóêòóðû ëåäÿíîãî ïîêðîâà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàçðó-

øåíèÿ ìàòåðèàëà â èõ êîíöåâîé îáëàñòè. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ïðîâåäåííûõ ðàíåå

ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ óñëîâèé è ìåõàíèçìà íîâîãî âèäà ðàçðóøåíèÿ � âçàèìíîãî

ïðîðåçàíèÿ òîíêèõ ïëàñòèí èç îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà � è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ëå-

äÿíîãî ïîêðîâà âûäåëåíî íåñêîëüêî áàçîâûõ ñèòóàöèé ðàçðóøåíèÿ êàê ÷àñòè ñöåíà-

ðèÿ èíèöèèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ çóá÷àòîãî íàñëîåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ñïåöè�èêîé

ðàçâèòèÿ ïðîöåññà â ìîðñêîì ñòîëá÷àòîçåðíèñòîì ëåäÿíîì ïîêðîâå íà �ðîíòå âçà-

èìíîãî ïðîðåçàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ëüäèí ÿâëÿåòñÿ ñêëîííîñòü ê ðàçâèòèþ ñäâèãà

âäîëü îñè çåðåí ïî èõ ãðàíèöàì, ê êîòîðûì òàêæå ïðèóðî÷åíà ñèñòåìà êàïèëëÿðíûõ

ïîð [1℄.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ âíóòðåííåé çàäà÷è îá èíèöèèðîâà-

íèè ïðîäîëüíîãî ñäâèãà â êàïèëëÿðíî ïîðèñòîé ñðåäå, êàê âåäóùåãî �ðàãìåíòà èíè-

öèèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ çóá÷àòîãî íàñëîåíèÿ íà ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, ïîêàçàâøèå

ïðèóðî÷åííîñòü ðàçðóøåíèÿ ê íàïðàâëåíèþ îñè êàïèëëÿðîâ è èíèöèèðîâàíèå íà

íèõ ýøåëîíà ìàëûõ òðåùèí îïåðåíèÿ. Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîêàçàíî,

÷òî â ïîëå íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè êàïèëëÿðà-âåðøèíû ïðîäîëüíîãî ñäâèãà ðàäè-

óñà R íà ðàññòîÿíèÿõ ∼ 4R îò íà÷àëüíîé òðåùèíû îïåðåíèÿ ïî îñè âåðøèíû ñäâèãà

ñóùåñòâóåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðîâîöèðóþùèé çà-

ðîæäåíèå ñîñåäíåé òðåùèíû â ýøåëîíå. Â ýêñïåðèìåíòå íà ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëàõ

ïîäòâåðæäåíà òàêàÿ ëèíåéíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàäèóñîì âåðøèíû ñäâèãà è ðàñ-

ñòîÿíèåì ìåæäó òðåùèíàìè îïåðåíèÿ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîé

òðåùèíîñòîéêîñòè êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû ëüäà ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå è îòðûâå

êàê �óíêöèè ïîðèñòîñòè (n)

KIIIC/KIC ≈ π0.5n−0.25.

Ïîêàçàíà ðîëü ïðîðåçàíèÿ ïðè çóá÷àòîì íàñëîåíèè â ðåãóëèðîâàíèè ëîêàëüíîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ïðåçèäèóìà �ÀÍ 1. 3Ï �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îêåàíîëîãèè: �èçèêà, ãåîëîãèÿ,

áèîëîãèÿ, ýêîëîãèÿ�.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Îñèïåíêî Í.Ì., ×åíöîâ À.Â. Çóá÷àòîå íàñëîåíèå. Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ. Ïðå-

ïðèíò ÈÏÌåõ �ÀÍ � 1151, 2017. 28ñ.



112 Îñèïöîâ À.À., Áîðîíèí Ñ.À., Òîëìà÷åâà Ê.È. è äð.

�ÀÇÂÈÒÈÅ ÌÎÄÅËÈ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀ Ï�ÎÏÏÀÍÒÀ Â
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, Å. Â. Äîíöîâ
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, À. À. Åðî�ååâ

4
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�.Í. Íèêèòèí

4
, À.Í. Áàéêèí

5
, �. Â. Ïàäåðèí

6
, À. À. ßêîâëåâ

6

1
Ñêîëêîâñêèé Èíñòèòóò Íàóêè è Òåõíîëîãèé, Ìîñêâà

2
Èíñòèòóò �èçèêè çåìëè �ÀÍ, Ìîñêâà

3
University of Houston, U.S.

4
Èíæèíèðèíãîâûé öåíòð ÌÔÒÈ, Ìîñêâà

5
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê
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ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü ÍÒÖ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå ìîäåëè òðàíñïîðòà ïðîïïàíòà â òðåùèíå ãèäðî-

ðàçðûâà ïëàñòà ñ ó÷åòîì íîâûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ñóùåñòâåíî âëèÿþò

íà ðàñïðåäåëåíèå ïðîïïàíòà â òðåùèíå ��Ï ïîñëå çàêðûòèÿ è íà ðåçóëüòèðóþùóþ

äîáû÷ó íà ñêâàæèíå. Ìîäåëü ñ�îðìóëèðîâàíà â ðàìêàõ ìíîãîêîíòèíóàëüíîãî ïîä-

õîäà íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííîé

äâóõñêîðîñòíîé ìîäåëüþ [1℄,[2℄ ó÷òåíû äîïîëíèòåëüíûå ý��åêòû: ìîäåëü óòå÷åê â

ïëàñò â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â òðåùèíå, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü áðèäæèíãà ÷à-

ñòèö ïðîïïàíòà ïîïåðåê òðåùèíû (ñ ó÷åòîì áàëàíñà ñèë òðåíèÿ è ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), ìîäåëü ïåðåõîäà ñóñïåíçèè ê ïëîòíîé óïàêîâêå. Â ÷èñëåííîé

ðåàëèçàöèè ìîäåëè íà ÿçûêå C äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ðåàëèçîâàíà ñõå-

ìà TVD ñ îãðàíè÷èòåëåì ïîòîêîâ. Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî íàéòè

îïòèìàëüíûé îãðàíè÷èòåëü èç áîëåå ÷åì äåñÿòè äîñòóïíûõ. Ìîäåëü â òîì ÷èñëå îïè-

ñûâàåò îïëûâàíèå ïåðåäíåãî �ðîíòà ñóñïåíçèè çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè,

�îðìèðîâàíèå ïëîòíîé óïàêîâêè íà äíå òðåùèíû è �èëüòðàöèþ ÷èñòîé æèäêîñòè

÷åðåç óïàêîâêó, ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ñý��ìàíà-Òýéëîðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà

æèäêîñòåé. Â äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ ïðîãðàììíûé èíòåð�åéñ äëÿ ñîïðÿæåíèÿ (API)

ñ ãåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëüþ ðîñòà òðåùèíû ��Ï, à òàêæå ïóòè âàëèäàöèè ðåçóëüòè-

ðóþùåé ñîïðÿæåííîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ïîëåâûõ äàííûõ.

�àáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è

íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîåêò �14.581.21.0027, óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîð

RFMEFI58117X0027); èíäóñòðèàëüíûé ïàðòíåð ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü ÍÒÖ�.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Osiptsov A.A. Fluid mehanis of hydrauli fraturing: a review. Journal of Petroleum

Siene and Engineering. 2017. V. 156. pp. 513�535.

2. Boronin S.A., Osiptsov A.A. Two-ontinua model of suspension �ow in a hydrauli

frature. Doklady Physis. 2010. V. 55(4). pp. 199�202.
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ÌÎÄÅËÜ PROXY PSEUDO3D: ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ Ï�ÎÊÑÈ

ÌÎÄÅËÈ �ÀÇÂÈÒÈß Ò�ÅÙÈÍÛ �ÈÄ�Î�ÀÇ�ÛÂÀ (��Ï) Â

�ÀÌÊÀÕ ÏÑÅÂÄÎÒ�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÈ

�.Â. Ïàäåðèí

ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü ÍÒÖ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå ïîäõîäà ïîñòðîåíèÿ ïðîêñè ìîäåëåé òðåùèíû

ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (��Ï) â ïðåäïîëîæåíèÿõ Pseudo3D ïîñòàíîâêè. Èç àíàëèçà

ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ��Ï, íàïðèìåð [1℄, ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïî-

ñòåïåííîìó óñëîæíåíèþ ìîäåëåé è ó÷åòó áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äîñòàòî÷íî òîíêèõ

ý��åêòîâ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíî-

ñòÿì.

Îäíàêî, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ �èíòåëëåêòóàëüíîãî� ìåñòîðîæäåíèÿ, �îð-

ìèðîâàíèÿ ðåéòèíãà áóðåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñåðèéíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êîëîñ-

ñàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñêâàæèí è ñöåíàðèåâ ïðîâåäåíèÿ ��Ï, ÷òî ñòàâèò âûñîêóþ

ïëàíêó ïî ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ äëÿ îäíîé òðåùèíû ��Ï è äåëàåò àêòóàëüíûì èññëå-

äîâàíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ ïðîêñè Pseudo3D ìîäåëåé ��Ï.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîäõîäà Proxy Pseudo3D ìîäåëè îò ÷èñ-

ëåííîãî ïîäõîäà Cell-based Pseudo3D ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óïðîùåíèé, íåçíà÷èòåëü-

íî ñêàçûâàþùèõñÿ íà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, íî ïîçâîëÿþùèõ îòêàçàòüñÿ îò ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ÷òî ïîëî-

æèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòîé [2℄ â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ ðàñøèðå-

íèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè íà ñëó÷àé íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áàðüåðîâ

íàïðÿæåíèé, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâ, à òàêæå íåêîòîðîå óòî÷íåíèå êîíòóðà òðåùèíû

��Ï.

�àçðàáîòàííàÿ ïðîêñè ìîäåëü Pseudo3D ìîæåò áûòü òàêæå ý��åêòèâíî èñïîëü-

çîâàíà â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ðàçðåøàòü îäíîâðåìåííîå ðàçâèòèå çíà÷èòåëüíîãî

÷èñëà òðåùèí ��Ï, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåòè òðåùèí ��Ï

ïðè ìîäåëèðîâàíèÿ ��Ï íà íåòðàäèöèîííûõ êîëëåêòîðàõ, ëèáî â äðóãèõ òðåùèíî-

âàòûõ ñòðóêòóðàõ.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Õàñàíîâ Ì.Ì., Ïàäåðèí �.Â., Øåëü Å.Â., ßêîâëåâ À.À., Ïóñòîâñêèõ À.À. Ïîäõî-

äû ê ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà è íàïðàâëåíèÿ èõ ðàçâèòèÿ. Íå�òÿíîå

Õîçÿéñòâî. 2017. �12. Ñ. 37�41.

2. Paderin G.V. Modi�ed Approah to Inorporating Hydrauli Frature Width Pro�le in

Uni�ed Frature Design Model. SPE Russian Petroleum Tehnology Conferene and

Exhibition. 2016. SPE-182034.
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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÌÅÇÎÌÅÕÀÍÈÊÀ À�ÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ
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Â.Å. Ïàíèí
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, Â. Å. Åãîðóøêèí

1
, Í. Ñ. Ñóðèêîâà

1
, Ë. Ñ. Äåðåâÿãèíà

1
, Ñ. Â. Ïàíèí

1,2

1
Èíñòèòóò �èçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Òîìñê

2
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé Ïîëèòåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò,

Òîìñê

1. Â îáùåïðèíÿòîé ìåçîìåõàíèêå ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðàíñëÿöèîííî-

ðîòàöèîííûå ìîäû ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè â èåðàðõèè ìàñøòàáîâ [ìàêðî÷ìèêðî℄.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ìåçîìåõàíè-

êå àðêòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ ðîëü èãðàåò îäíîðîäíî ðàñïðå-

äåëåííàÿ êðèâèçíà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è òðàíñëÿöèîííî-ðîòàöèîííûå ìîäû

ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â èíòåðâàëå ìåçîìàñøòàáîâ [ìèêðî÷íàíî℄ ìåõàíèçìîì ïëà-

ñòè÷åñêîé äèñòîðñèè.

2. �àçðàáîòàíà íåëèíåéíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàçâèòèÿ

ïëàñòè÷åñêèõ ðîòàöèé íà ìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ, ó÷èòûâàþùàÿ êðè-

âèçíó ðåøåòêè è ðîëü ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íà íàíîìàñøòàáíîì óðîâíå. Ñàìîîð-

ãàíèçàöèÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ òðàíñëÿöèîííî-ðîòàöèîííûõ ìîä ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ

â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ [ìàêðî÷íàíî℄ ëåæèò â îñíîâå âûñîêîý��åêòèâíûõ
ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â àðêòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð.

3. Ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ àðêòè÷åñêèõ ñòàëåé ñ ÎÖÊ è �ÖÊ ñòðóêòóðàìè, â êîòîðûõ ñîçäàíî îä-

íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êðèâèçíû ðåøåòêè. Ïîêàçàíî ñîõðàíåíèå âûñîêîé óäàðíîé

âÿçêîñòè ìàòåðèàëîâ äî òåìïåðàòóð ìèíóñ 70

◦
C, êîãäà ñòàëü ñ ÎÖÊ ñòðóêòóðîé

ðàçðóøàåòñÿ õðóïêî. Íàíîìàñøòàáíàÿ ìåçîñóáñòðóêòóðà â çîíàõ êðèâèçíû ðåøåòêè

ìíîãîêðàòíî ïîâûøàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü àðêòè÷åñêèõ ñòàëåé è èñêëþ÷àåò

èõ õëàäíîëîìêîñòü.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Panin V.E., Egorushkin V.E., Elsukova T.F., Surikova N. S., Pohivalov Y. I., Panin
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Chen CS., Chawla K. et al Handbook of Mehanis of Materials. Springer, Singapore
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ÇÀÄÀ×È ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ Â ÑÍÅÆÍÎ-ËÅÄÎÂÎÌ

ÏÎÊ�ÎÂÅ

À.À. Ïàïèí, Ì.À. Òîêàðåâà

Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ñíåæíî-ëåäîâûé ïîêðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõ�àçíàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà, ñîñòî-

ÿùàÿ èç âîäû, âîçäóõà è ëüäà. Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîæåíû óðàâíåíèÿ

ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ êàæäîé èç �àç, óðàâíåíèÿ äâóõ�àçíîé �èëüòðàöèè äëÿ âî-

äû è âîçäóõà â ïîäâèæíîì ïîðèñòîì ëåäîâîì ñêåëåòå, ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ

ïîðèñòîñòè, áàëàíñ ñèë è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñèñòåìû �ëåä � âîäà �

âîçäóõ� [1, 2, 3℄.

Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ðàññìàò-

ðèâàåìûõ çàäà÷.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà �îññèéñêîãî �îíäà �óí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16-08-00291).
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3. Ïàïèí À.À., Þñò Å.Þ. �àçðåøèìîñòü ìîäåëüíîé çàäà÷è ñóáëèìàöèè ëüäà â

ñíåæíîì ïîêðîâå. Èçâåñòèÿ Àëò�Ó. 2017. Â. 1(93). Ñ. 119�122.

ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ

ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Â À�ÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÇÎÍÅ ÍÀ

ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÎÄÎËÎ�ÈÈ ÎÑ�-97

Ñ.À. Ïåðåòîêèí

1
, Å. Â. Áîäÿêèí

2
, Ì.À. Êóðàêî

3
, Ê. Â. Ñèìîíîâ

2

1
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê

3
Ñèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êðàñíîÿðñê

Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå àëãîðèòìè÷åñêîãî è èí�îðìàöèîííîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè

îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ (ÎÑ�-97) è ïîñòðîåíèþ êàðò-ñõåì îáùåãî ñåé-

ñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ äëÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû �îññèè.

Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíû

íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìîäåëåé, çàêëàäûâàåìûõ â ðàñ÷åò ìîäåëè çîí âîçíèêíîâåíèÿ

î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (çîí ÂÎÇ) è ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîãî ý��åêòà (ÌÑÝ). Òåõíîëî-

ãèÿ ÂÀÑÎ èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ÎÑ�, òàê è íà ñòàäèè äåòàëüíûõ
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èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî

êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàñøòàáîì èçûñêàíèé, âûïîëíÿ-

þòñÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëè çîí ÂÎÇ è êîððåêòèðîâêà ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîãî ý��åêòà

ïî ðåãèîíàëüíûì äàííûì.

Íà ïðîòÿæåíèè 2010�2017 ãã. âûïîëíåíà ìîäè�èêàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ðàñ÷åòíîé òåõíîëîãèè ÎÑ�-97. Â òîì ÷èñëå, ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè çîí ÂÎÇ. Êðîìå òîãî,

ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè â ïèêîâûõ óñêîðåíèÿõ è

àìïëèòóäàõ ñïåêòðà ðåàêöèè.

Ìîäè�èöèðîâàííîå àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçîâàííîå â ïðîãðàììå

EAST-2016, ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê ñåéñìè÷åñêîé îïàñ-

íîñòè íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÎÑ�-97. Ýòîò ïàêåò ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì êîìïëåêñà ïðî-

ãðàìì PRB-60, ðàçðàáîòàííîãî À.À. �óñåâûì, Â.Ì. Ïàâëîâûì è Ë.Ñ. Øóìèëèíîé

â ðàìêàõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêòà êàðò îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ

�Ô ÎÑ�-97.

Ê �óíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïàêåòà PRB-60 äîáàâëåíû: �óíêöèÿ äåàãðå-

ãàöèîííîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè (ïðîöåíòíûé âêëàä â ðàñ÷åòíîå âîçäåé-

ñòâèå çåìëåòðÿñåíèé ñ øàãîì ïî ìàãíèòóäå è ãèïîöåíòðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ, ïðî-

öåíòíûé âêëàä â ðàñ÷åòíîå âîçäåéñòâèå çîí ÂÎÇ); âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíäè-

âèäóàëüíûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ äëÿ çîí ÂÎÇ; �óíêöèÿ ðàñ÷åòà îáîáùåííîãî ñïåêòðà

ðåàêöèè è âåðîÿòíîé äëèòåëüíîñòè êîëåáàíèé. �àñ÷åò îáîáùåííûõ ñïåêòðîâ ðåàêöèè

ðåàëèçîâàí êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

Ô.Ô. Àïòèêàåâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåíû êàðòû-ñõåìû (À, Â, Ñ) îáùåãî ñåéñìè-

÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ äëÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû �îññèè.

ÄÈÀ�ÍÎÑÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÉ, ÝÊÑÏËÓÀÒÈ�ÓÅÌÛÕ Â ÓÑËÎÂÈßÕ

ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�

Ï.Ï. Ïåòðîâ

1
, Â.Ï. �óëÿåâ

2
, Ì.Ì. Ñèáèðÿêîâ

2
, Ê. Â. Ñòåïàíîâà

1
,

À. À. Ïëàòîíîâ

1

1
Èíñòèòóò �èçèêî�òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â.Ï. Ëàðèîíîâà ÑÎ �ÀÍ,

ßêóòñê

2
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, ßêóòñê

Âîïðîñû äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êîíñòðóê-

öèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ýêñòðåìàëüíûõ ïðèðîäíî - êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Àðêòè-

êè, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû.

�åíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèåé óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåí-

íî - äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â îáëàñòè ïåðåä �ðîíòîì ðàñïðîñòðà-

íÿþùåéñÿ õðóïêîé òðåùèíû â îáðàçöàõ ñòàëåé è ÷óãóíîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ãîðíûõ ìàøèí. Óãëîâûå ñìåùåíèÿ ïèêà è èçìåíåíèå
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äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê äè�ðàêöèîííîãî ïðî�èëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (óøèðå-

íèå ïðî�èëÿ), îòðàæåííîãî îò íîìèíàëüíî óïðóãî äå�îðìèðîâàííûõ îáëàñòåé ìà-

òåðèàëà, ñòàáèëüíî �èêñèðóþòñÿ. Õàðàêòåðèñòèêè äè�ðàêöèîííûõ ïðî�èëåé, îòðà-

æåííûõ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñòàëåé è ÷óãóíîâ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

âà, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è óêàçûâàþò íà èíñòðóìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîå âëèÿíèå

ñóáñòðóêòóðû ñòàëåé è ÷óãóíîâ íà ïðîöåññû èõ ñîïðîòèâëåíèÿ çàðîæäåíèþ è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ òðåùèí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðåíòãåíîâ-

ñêîé äå�îðìîìåòðèè äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîíñòðóê-

öèé.

Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ ÎÁ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÊËÈÌÀÒÀ Â À�ÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ

ÇÎÍÅ �Ô

Ñ.À. Ïåòðîâ

1
, Í.Ë. Ìàìàåâà

1, 2

1
Òþìåíñêèé íàó÷íûé öåíòð ÑÎ �ÀÍ

2
Òþìåíñêèé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò

Äëÿ Ïóðîâñêîãî ðàéîíà ßìàëî-Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà (ßÍÀÎ) õàðàê-

òåðåí êîíòèíåíòàëüíûé êëèìàò. Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íûõ êðóãàõ îáñóæäàþòñÿ

âîïðîñû îá èçìåíåíèè êëèìàòà, îñîáåííî â Àðêòè÷åñêîé çîíå �Ô [1, 2℄. Â ñâÿçè ñ

âûøåèçëîæåííûì, öåëü íàøåé ðàáîòû � ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êëèìàòà

ïî÷òè çà ïîëâåêà (1938-1950 ãã. è 2006-2010 ãã.) íà ïðèìåðå Ïóðîâñêîãî ðàéîíà ßÍÀÎ.

Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñîãëàñíî Êëèìàòîëîãè÷åñêèì ñïðàâî÷íèêàì

ÑÑÑ� [3, 4℄ è ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà https://rp5.ru/Ïîãîäà [5℄ ñ ìåòåîñòàíöèè Òàðêî-

Ñàëå. Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïîäâåðãàëè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû �SPSS 11,5 for Windows�.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåì-

ïåðàòóðû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà (â �åâðàëå ïðè ≤ 0, 05) è ïîâûøåíèå â òåïëûé ïå-
ðèîä (â èþëå ïðè ≤ 0, 01), ïðè÷åì ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (-5,51±0,40Ñ
è -5,31±0,140Ñ ñîîòâåòñòâåííî) è àìïëèòóäà òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè

íå èçìåíèëèñü. Ïðè àíàëèçå ñðåäíåãîäîâîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ çà 2006-2010 ãã. ïî

ñðàâíåíèþ ñ 1938-1950 ãã. îáíàðóæåíî èõ óâåëè÷åíèå ïðèìåðíî íà 50 ìì, ïðè÷åì çà

õîëîäíûé ïåðèîä 2006-2010 ãã. íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàäêîâ ïðèìåð-

íî â 1,4 ðàçà. Ïðè èññëåäîâàíèè âåòðîâîãî ðåæèìà, êîòîðûé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ðàññåèâàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñ�åðå, íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî

â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî â 2,8 ðàçà ìåíüøå ÷èñëî ñëó÷àåâ áåç âåòðà, ñêîðîñòü âåòðà

êàê çà õîëîäíûé (êðîìå �åâðàëÿ ìåñÿöà), òàê è çà òåïëûé ïåðèîäû äîñòîâåðíî ñòàëà

íèæå. Ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå âåòðà çà 1938-1950 ãã. áûëî Þ, ÑÇ, a çà 2006-2010

ãã. - ÞÞÇ, ÑÑÇ.

Òàêèì îáðàçîì, â Ïóðîâñêîé îáëàñòè çà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä (≈50 ëåò) îòñóò-
ñòâóþò ïðèçíàêè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Òåì íå ìåíåå, êëèìàò ñòàë ìÿã÷å

ñ óâåëè÷åíèåì êàê êîëè÷åñòâà îñàäêîâ, òàê è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì èõ çà ñ÷åò õîëîä-

íîãî ïåðèîäà ãîäà. Â äàííîì íàïðàâëåíèè ðàáîòà áóäåò ïðîäîëæåíà.
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�àáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñçàäàíèþ, ñîãëàñíî Ïëàíó ÍÈ� ÒþìÍÖ ÑÎ �ÀÍ íà 2018-

2020 ãîäû, ïðîòîêîë � 2 îò 8.12.2017 (Ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå IX.133. Ïðîãðàììà

IX.133.1. Ïðîåêò: IX.133.1.4. Êðèîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà ñóøå è â ïðèáðåæíîé

÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð).
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ÍÀ�ÓÆÍÛÅ ËÅÄÎÂÛÅ ÓÑÈËÅÍÈß ÑÓÄÎÂ

ËÅÄÎÂÎ�Î ÏËÀÂÀÍÈß

Í.�. Ïåö

Äàëüíåâîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Âëàäèâîñòîê

Ïðåäìåòîì ïðåäëàãàåìîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ ëåäîâîé ïðî÷íî-

ñòè êîðïóñà ñ ïîìîùüþ íàðóæíûõ óñèëåíèé. Ëåäîâûå óñèëåíèÿ âîîáùå äëÿ ðîññèé-

ñêîãî êîììåð÷åñêîãî �ëîòà ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé, íî òðàäèöèîííûå ìåðîïðè-

ÿòèÿ (çàìåíà îáøèâêè, óñòàíîâêà ïðîìåæóòî÷íîãî íàáîðà) äîðîãîñòîÿùè è òðåáóþò

áîëüøîãî îáúåìà ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò. Íàðóæíûå óñèëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíà-

òèâîé, ëèøåííîé òàêèõ íåäîñòàòêîâ.

Êàê ïðàâèëî, íàðóæíûå óñèëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ïðî�èëüíîãî ïðîêàòà ðàç-

ëè÷íîé �îðìû (÷àùå âñåãî � ïîëóêðóã), ïðèâàðèâàåìîãî ê íàðóæíîé îáøèâêå. Ïðå-

èìóùåñòâàìè íàðóæíûõ óñèëåíèé ïåðåä òðàäèöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ: ìåíüøàÿ ñòîè-

ìîñòü óñòàíîâêè, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â äîðîãîñòîÿùèõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðà-

áîòàõ, çàùèòà îáøèâêè îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, âîçìîæíîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå

âàðüèðîâàòü èíòåðâàë óñòàíîâêè è ïàðàìåòðû ïîäêðåïëåíèé, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü

ïîäêðåïëåíèÿ â òåõ îòñåêàõ, ãäå óñòàíîâêà èõ âíóòðè êîðïóñà íåâîçìîæíà èëè ñëèø-

êîì çàòðàòíà.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè íåâåëè-

êà, øèðîêîìó åå èñïîëüçîâàíèþ ïðåïÿòñòâóåò îòñóòñòâèå ðåãëàìåíòàöèè ñî ñòîðîíû

êëàññè�èêàöèîííûõ ñîîáùåñòâ. Îäíàêî èìåþùèéñÿ îïûò ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá åå

ý��åêòèâíîñòè [1, 2℄.
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×èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè òàê æå îãðàíè÷åííî. Ñóùåñòâóþùèå

ðàçðàáîòêè [2, 3℄ ïîñâÿùåíû äâóì àñïåêòàì: âëèÿíèþ íàðóæíûõ óñèëåíèé íà óâåëè-

÷åíèå ïðî÷íîñòè êîðïóñà è ñíèæåíèþ èçíîñà îáøèâêè. Íà îñíîâàíèè �îðìóë, ïîëó-

÷åííûõ â [3℄, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñòàíîâêà íàðóæíûõ ñåãìåíòîâ â íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóåìîé êîí�èãóðàöèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èçíîñ íàðóæíîé îáøèâêè îò

äåéñòâèÿ ëüäà äî 30%. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ïîäêðåïëåííîãî ó÷àñòêà îáøèâêè âîç-

ðàñòàåò íà 30-40%, ÷òî íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîâûøåíèÿ ëåäîâîé êàòåãîðèè

äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Ñ ó÷åòîì áîëåå íèçêîé, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ, ñòîè-

ìîñòè ðàáîò ïî óñòàíîâêå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàðóæíûå óñèëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íî-

âàòîðñêèì è ïåðñïåêòèâíûì âèäîì óñèëåíèé êîðïóñà ñóäíà, äëÿ åãî øèðîêîãî âíåä-

ðåíèÿ â ïðàêòèêó íåîáõîäèì òùàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ðåãëàìåíòàöèÿ ñî

ñòîðîíû êëàññè�èêàöèîííûõ ñîîáùåñòâ.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ �ÈÄ�ÀÒÎÂ ÌÅÒÀÍÀ Â ÇÀÌÎ�ÎÆÅÍÍÛÕ

Ê�ÈÎ�ÅËßÕ ÏÎËÈÂÈÍÈËÎÂÎ�Î ÑÏÈ�ÒÀ.

Ë.Ñ. Ïîäåíêî

1
, À.Î. Äðà÷óê

1
, Í. Ñ. Ìîëîêèòèíà

1
, À.Í. Íåñòåðîâ

1,2

1
Èíñòèòóò êðèîñ�åðû Çåìëè ÒþìÍÖ ÑÎ �ÀÍ, ã. Òþìåíü

2
Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íå�òåãàçîâûé óíèâåðñèòåò

Ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé íûíå èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé õðàíåíèÿ è òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ ãàçîãèäðàòíûå òåõíîëîãèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

è õðàíåíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ òðåáóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû è ïîâû-

øåííîå äàâëåíèå. Èñïîëüçîâàíèå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äàâëåíèå,

íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ. Â ñâÿçè ñ ðîñòîì äîáû÷è è ïîòðåáëåíèÿ ïðè-

ðîäíîãî ãàçà íà Êðàéíåì Ñåâåðå àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ðàçâèòèÿ ãàçîãèäðàò-

íûõ òåõíîëîãèé, ý��åêòèâíûõ â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà. Îäíàêî, íèçêàÿ ñêî-

ðîñòü è ñòåïåíü ïåðåõîäà âîäû â ãàçîâûé ãèäðàò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0 ãðàäóñîâ

Öåëüñèÿ è íåäîñòàòî÷íàÿ óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ãèäðàòîâ, ê ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ/äèññîöèàöèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, ñäåðæèâàåò

ðàçðàáîòêó òàêèõ òåõíîëîãèé.

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçâèòèå íàó÷íûõ îñíîâ è ïî-

âûøåíèå ý��åêòèâíîñòè òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà â ñòàòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Âïåðâûå èçó÷åíà êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà â äèñïåðñèÿõ çàìîðîæåí-

íûõ êðèîãåëåé (ÇÊ) ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ), ñòàáèëèçèðîâàííûõ íàíî÷àñòè-

öàìè ãèäðî�îáèçèðîâàííîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ. Êðèîãåëè ÏÂÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ìàêðîïîðèñòûå ãåòåðî�àçíûå ñòóäíè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå çàìîðàæèâàíèÿ è

ïîñëåäóþùåãî îòòàèâàíèÿ âîäíîãî êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà ïîëèìåðà. Ïîêàçà-

íî, ÷òî â îòëè÷èå îò âîäíîãî ðàñòâîðà èîíîãåííîãî ÏÀÂ (äîäèöèëñóëü�àòà íàòðèÿ) �

ìàòåðèàëà ïåðñïåêòèâíîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ãàçîãèäðàòíûõ òåõíîëîãèÿõ, îáðàçîâà-

íèå ãèäðàòà ïðèðîäíîãî ãàçà â äèñïåðñèÿõ ÇÊ ÏÂÑ ïðîõîäèëî áåç çàäåðæêè, êîòîðóþ

ïðèíÿòî íàçûâàòü èíäóêöèîííûì ïåðèîäîì ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Èíäóêöèîííûé ïå-

ðèîä ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ äîñòèãàë äåñÿòêîâ ÷àñîâ (ïðè

ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ ãèäðàòîâ). Îïðåäåëåíà ñêîðîñòü è ñòåïåíü ïåðå-

õîäà âîäû â ãèäðàò ìåòàíà äëÿ äèñïåðñèé ÇÊ ÏÂÑ è ìîëîòîãî ëüäà ïðè îäèíàêîâûõ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå îáîðóäîâàíèÿ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïåðåõîä â ãèäðàò îñíîâíîé ìàññû âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â äèñïåðñèÿõ ÇÊ

ÏÂÑ, ïðîèñõîäèò áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç áûñòðåå, ÷åì â äèñïåðñíîì ëüäó.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü äèñïåðñèé êðèî-

ãåëåé âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÂÑ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèöàìè ãèäðî�îáèçèðî-

âàííîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ, ê ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ/äèññîöèàöèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ,

÷òî ïîçâîëÿåò èõ ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ áåç

çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ïåðåõîäà âîäû â ãèäðàò.

�àáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñçàäàíèþ, ñîãëàñíî Ïëàíó ÍÈ� ÒþìÍÖ ÑÎ �ÀÍ íà 2018-

2020 ãîäû. Ïðîåêò: IX.135.2.3. Ìîëîêèòèíà Í.Ñ. áëàãîäàðèò Ñîâåò ïî ãðàíòàì Ïðå-

çèäåíòà �Ô çà ïðåäîñòàâëåííóþ Ñòèïåíäèþ ïðåçèäåíòà �Ô ÑÏ-3113.2018.1.

ËÅÄßÍÛÅ ÁËÎÊÈ ÍÀ ÑÍÅ�ÎÂÎÄßÍÎÉ ÎÑÍÎÂÅ

Ñ.Í. Ïîïîâ, Î.Í. Áóðåíèíà, À. Â. Àíäðååâà, Ì. Å. Ñàââèíîâà, Ñ. Ñ. Äàâààñåíãý

Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ã. ßêóòñê

Ëåäÿíûå áëîêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äåø¼âûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà âðå-

ìåííûõ ñîîðóæåíèé â àðêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Âûïèëèâàíèå áëîêîâ ëüäà èç ëåäîâûõ ïîêðîâîâ âîäî¼ìîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäî-

¼ìêèì ïðîöåññîì è îñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ðàçìåð-

íîé òî÷íîñòè. Çàìîðàæèâàíèå âîäû â �îðìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

çàìåðçàíèÿ âîäû, ñëîæíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ áëîêà ïðè åãî ïðèìåðçàíèè ê ïîâåðõíî-

ñòè �îðìû è âîçìîæíîñòüþ ðàçðóøåíèÿ �îðìû èç-çà îáú¼ìíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè

ëåäîîáðàçîâàíèè.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåäÿíûõ áëîêîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè èñïîëü-

çîâàíèè â êà÷åñòâå ñûðüÿ ñíåãîâîäÿíûõ ñìåñåé. Ïåðåä çàìîðàæèâàíèåì â �îðìó

çàëèâàåòñÿ âîäà, äîáàâëÿåòñÿ ñíåã è ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîä-

íîé ìàññû. Çàòåì ñìåñü óïëîòíÿåòñÿ, ïîâåðõíîñòü ðàçðàâíèâàåòñÿ, èçâëåêàåòñÿ èç

�îðìû è çàìîðàæèâàåòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ñíåãà

â ñìåñè ÿâëÿåòñÿ 40-60% îò îáùåé ìàññû. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè òàêèõ áëîêîâ ïðè

òåìïåðàòóðå ìèíóñ 20◦Ñ ñîñòàâëÿåò îò 3,1 ÌÏà äî 6,4 ÌÏà, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî

äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ìàëîýòàæíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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�àçáðîñ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ áëîêîâ äîñòàòî÷íî ñòà-

áèëåí è íå ïðåâûøàåò 1,5%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòèçîâàííûì òðåáîâàíèÿì ïî

òî÷íîñòè äëÿ ìåëêîøòó÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè êëàäêå ñòåí èç ïîëó÷åííûõ áëîêîâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ðàñòâîðà âîçìîæ-

íî ïðèìåíåíèå ñíåãîâîäÿíîé ñìåñè. Äîïóñêàåòñÿ óêëàäêà íåçàìîðîæåííûõ áëîêîâ

èç �îðì ïðÿìî â ñòåíó áåç ñâÿçóþùåãî ðàñòâîðà òîëùèíîé íå áîëåå îäíîãî ñëîÿ.

Ñëåäóþùèé ñëîé ïðè ýòîì óêëàäûâàåòñÿ íà ïðåäûäóùèé ïîñëå åãî çàìåðçàíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ èç ñíåãîâîäÿ-

íîé ñìåñè ëåäÿíûõ áëîêîâ âîçìîæíî äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ àðìèðóþ-

ùèõ è òåïëîèçîëèðóþùèõ äîáàâîê. Ïðè ýòîì èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòè ñìåñè ïðàêòè-

÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ îïóñêàíèå íà äíî òÿæ¼ëûõ àðìèðóþùèõ äîáàâîê èëè âñïëûòèå

ë¼ãêèõ òåïëîèçîëèðóþùèõ.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÅÄßÍÎ�Î ÏÎÊ�ÎÂÀ Ñ ÓÏ�Ó�ÈÌ

ÒÅËÎÌ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÓÑËÎÂÈß ÍÅÏ�ÎÍÈÊÀÍÈß

Å.Â. Ïÿòêèíà

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Çàäà÷è êîíòàêòà óïðóãèõ è àáñîëþòíî òâåðäûõ òåë � ýòî äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî

èçó÷åííàÿ îáëàñòü [1, 2℄. Îäíàêî òàêèå çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî �îðìà è ðàçìåð îáëàñòè ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ òåë èçâåñòíû. Òàêæå

ðåøàëèñü çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ðàçìåðà çàäàííîé îáëàñòè êîíòàêòà [2℄.

Ââåäåíèå óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîãèáîâ èçáàâëÿåò îò íåîá-

õîäèìîñòè ïðåäïîëàãàòü çàðàíåå, êàêîé áóäåò �îðìà îáëàñòè êîíòàêòà [3℄. Èìåííî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè âçàèìî-

äåñòâèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ñ óïðóãèì è æåñòêèì òåëîì. Ëåäÿíîé ïîêðîâ ìîäåëèðóåòñÿ

òîíêîé óïðóãîé ïëàñòèíîé. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ðàçíûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê.
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ÏÎÄÓØÊÅ ÎÒ �ËÓÁÈÍÛ ÂÎÄÎÅÌÀ

Å. �. �îãîæíèêîâà

1
, Â.Ì. Êîçèí
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1
Àìóðñêèé ãóìàíèòàðíî-ïåäàãîãè÷åñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå

2
Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ÄÂÎ �ÀÍ, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ëüäà âíåøíèõ íàãðóçîê â ëåäÿíîì

ïîêðîâå âîçíèêàåò ñèñòåìà èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (È�Â), ïðè îïðåäåëåííîé

èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ìîæíî äîáèòüñÿ ÷àñòè÷íîãî ëèáî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà

èëè ñîõðàíèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ëåäÿíîãî ïîêðîâà, èçáåãàÿ îïàñíûõ ïðîÿâëåíèé

èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííîãî ðåçîíàíñà. Òîëùèíà ëüäà, ðàçðóøàåìîãî È�Â, çàâèñèò îò

ìàññû íàãðóçêè. Â èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèå îäèíî÷íîé

íàãðóçêè [1-6℄. Îäíàêî, ïðè âûïîëíåíèè ëåäîêîëüíûõ ðàáîò îäèíî÷íîé íàãðóçêîé åå

ìàññû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà çàäàííîé

òîëùèíû, â òàêèõ ñëó÷àÿõ ý��åêòèâíîñòü ëåäîêîëüíûõ ðàáîò ìîæíî ïîâûñèòü çà

ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ è áîëåå íàãðóçîê, ò.å. çà ñ÷åò èíòåð�åðåí-

öèè âîçáóæäàåìûõ È�Â.

Â ðàáîòå âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãëó-

áèíû âîäîåìà, âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàãðóçêàìè íà èíòåí-

ñèâíîñòü âîçáóæäàåìûõ È�Â ïðè èõ äâèæåíèè ïî ëåäÿíîìó ïîêðîâó. Â êà÷åñòâå

âíåøíèõ íàãðóçîê èñïîëüçîâàëèñü ñõåìàòèçèðîâàííûå ìîäåëè àì�èáèéíûõ ñóäîâ íà

âîçäóøíîé ïîäóøêå (ÑÂÏ). Ìîäåëü ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïðèãîòàâëèâàëàñü ïóòåì íàìî-

ðàæèâàíèÿ ëüäà çàäàííîé òîëùèíû åñòåñòâåííûì õîëîäîì. Ìàñøòàá ìîäåëèðîâàíèÿ

ñîñòàâèë λl = 1 : 50. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ

äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìàëûõ êîëåáàíèé ïëàâàþùåé âÿçêî-óïðóãîé ïëàñòè-

íû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè [7℄.

Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ëå-

äÿíîãî ïîêðîâà ïðè äâèæåíèè ïî íåìó äâóõ ÑÂÏ.
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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÅÆÈÌÎÂ ÎÁÒÅÊÀÍÈß ËÜÄÎÌ

Ï�ÅÏßÒÑÒÂÈÉ ÍÀ ËÎÆÅ ËÅÄÍÈÊÎÂ

Ë.Ì. Ñàâàòþãèí
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, Â.Ï. Åïè�àíîâ
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1
Àðêòè÷åñêèé è Àíòàðêòè÷åñêèé ÍÈÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍ, Ìîñêâà

�åîëîãèÿ ëüäà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ ëåäíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì ðàçëè÷íûõ

�àêòîðîâ [1℄. Â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå, ñóõîãî �ðèêöèîííîãî êîíòàêòà, ãëàâíûìè

�àêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ àäãåçèîííàÿ è êîãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ëüäà â óñëîâèÿõ ñäâèãà

ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè, ñòðóêòóðà ëüäà, òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ è ãåî-

ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè [2℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòåìàòè-

÷åñêèé àïïàðàò è ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïàõ ìåõàíèêè îäíîðîäíûõ ñðåä, íå

ïðèãîäíû äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ðåîëîãèè ëüäà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ ëåäíèêîâ,

îñîáåííî â ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ïðåïÿòñòâèÿõ ðàçíîé �îðìû, íà-

õîäÿùèõñÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé

ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ äå�îðìàöèîííûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû è ðàçðóøåíèÿ ëüäà

ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äëÿ ýòîãî â ÈÏÌåõ �ÀÍ áûë ñîçäàí èçìåðèòåëü-

íûé êîìïëåêñ íà îñíîâíûå âèäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ëüäà â øèðîêîì èíòåðâà-

ëå òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé äå�îðìàöèè è ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ÷àñòîò îò 20 �ö äî

100 Ì�ö.

Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé. Â ïåðâîé ñåðèè èññëåäóåòñÿ

ïðîöåññ ïåðåõîäà îò òðåíèÿ ïîêîÿ ê òðåíèþ ñêîëüæåíèÿ ëüäà, ïðèìîðîæåííîãî ê

îñåñèììåòðè÷íûì ïîäëîæêàì (ãëàäêèì è ñ íåðîâíîñòÿìè îïðåäåë¼ííîãî âèäà). Âî

âòîðîé ñåðèè â ìàòðèöå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ñîïëî Ëàâàëÿ) ñíà÷àëà �îðìèðóåòñÿ

ë¼ä ñî ñòðóêòóðîé ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûé çàòåì íàïðàâëÿåòñÿ â êàíàë öè-

ëèíäðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, ãäå ðàçìåùåíû ïðåïÿòñòâèÿ ðàçíîãî âèäà [3℄. �åçóëüòàòîì

ýòîé ñåðèè èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ñêîðîñòåé â ëåäÿíîé ñòðóå, à òàêæå

èçìåðåíèå îñåâîé ñèëû è ñêîðîñòè å¼ äâèæåíèÿ êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû äëÿ �èê-

ñèðîâàííîãî òèïà ïðåïÿòñòâèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèé ìî-

íèòîðèíã ïðîöåññîâ äå�îðìàöèè, àäãåçèîííîãî è êîãåçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç äâèæåíèÿ ëüäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîìó êëàññó çàäà÷ î âûäàâëèâàíèè íåíüþòîíîâñêîé è âÿçêîïëàñòè-

÷åñêîé ñðåäû ñ ìàëûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè èç êîí�óçîðîâ [4℄ è ïðàêòè÷åñêèì ïðè-

ëîæåíèÿì, ó÷èòûâàþùèì êîíòàêòíîå ðàçðóøåíèå ëüäà íà ïðåïÿòñòâèè.
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��ÓÍÒÀÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ
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Ýëåêòðîìàãíèòíûé èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé �Åíèñåé� ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé íåâçðûâíîé ïîâåðõíîñòíûé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ñ ñèëîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïðèâîäîì, êîòîðûé ñîäåðæèò îäèí, äâà èëè ÷åòûðå ñèíõðîííî ðàáîòàþùèõ êîðîòêî-

õîäîâûõ ýëåêòðîìàãíèòà ñ àâòîíîìíîé ñèñòåìîé ïèòàíèÿ îò åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è óñòðîéñòâà äëÿ çàðÿäà è ðàçðÿäà [1℄. Èñòî÷íèê ñóùåñòâó-

åò â êîëåñíîì, ñàííîì, ìîáèëüíîì è âîäíîì âàðèàíòàõ. Îí êîíêóðåíòîñïîñîáåí â

ñðàâíåíèè ñ èñòî÷íèêàìè âçðûâíîãî è âèáðàöèîííîãî òèïà ïî ý��åêòèâíîñòè è êà-

÷åñòâó ïðîèçâîäñòâà ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è èìååò íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà â ýêî-

íîìè÷åñêîì è ýêîëîãè÷åñêîì àñïåêòàõ. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ, äîðàáîòêè è ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèê �Åíèñåé� áûë

ïîäâåðãíóò òùàòåëüíîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó àíàëèçó è òåñòèðîâàíèþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ

íà ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû êëàñòåðíîé àðõèòåêòóðû, êîíå÷íîé

öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïîëåé,

ãåíåðèðóåìûõ èñòî÷íèêîì â áëî÷íî-ñëîèñòûõ ãåîñðåäàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêè-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè áëîêîâ. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà îñíî-

âå ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è êîìïüþòåðíûõ

ïðîãðàìì [2℄, ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

äåòàëèçàöèè è òî÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå âîñïðîèçâåñòè ñèñòåìó âîëí

âáëèçè îáëàñòåé âîçáóæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûì èñòî÷íè-

êîì �Åíèñåé�. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè áîëåå òî÷-

íîå çàäàíèå ëîêàëèçîâàííîé íàãðóçêè îò èñòî÷íèêà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû ïðè îòðàáîòêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà,

êîãäà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ ìåíÿþòñÿ â

øèðîêîì äèàïàçîíå îò òâåðäûõ è ìåðçëûõ ãðóíòîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè ãîðíîé ïîðîäû

äî ñûïó÷èõ è ãëèíèñòûõ âîäîíàñûùåííûõ ñðåä. ×èñëåííûé àíàëèç âîëíîâîãî ïîëÿ

âáëèçè îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷èòü îñðåäíåííûå äàííûå, íåîá-

õîäèìûå äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ



Ñàäûêîâà ß.Â. 125

îò èñòî÷íèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðîùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷å-

òà ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì îòðàæåííûõ âîëí íà áîëüøîì ïðîòÿæåíèè è ãëóáèíå

çàëåãàíèÿ ðàçíîðîäíûõ ñëîåâ â ñëîæíîïîñòðîåííûõ ãîñðåäàõ.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Äåòêîâ Â.À., Ùàäèí Ï.Þ., Èâàøèí Â.Â. Èìïóëüñíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñåéñ-

ìîèñòî÷íèêè �Åíèñåé�: îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ. Ïðè-

áîðû è ñèñòåìû ðàçâåäî÷íîé ãåî�èçèêè. 2007. Ò. 22. �4. Ñ. 30�33.

2. Ñàäîâñêàÿ Î.Â., Ñàäîâñêèé Â.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â çàäà÷àõ ìå-

õàíèêè ñûïó÷èõ ñðåä. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2008.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÑÎÑÒÀÂÀ

ÑÈÍ�ÅÍÅÒÈ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÌÅÇÎÇÎÉÑÊÈÕ ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ

ÁÀÑÑÅÉÍÎÂ

ß.Â. Ñàäûêîâà

Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

Ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ ïëàñòîâûõ âîä çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà ñèíãåíå-

òè÷íûõ âîä äðåâíèõ áàññåéíîâ, èçìåíåíèÿ íà÷èíàþòñÿ óæå íà ñòàäèè äèàãåíåçà. Äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî õèìèçìà áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïàëåîãèäðî-

ãåîõèìè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé, îñíîâàííàÿ íà ïàëåîãåîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ,

ñðàâíèòåëüíî-ëèòîëîãè÷åñêîì àíàëèçå è åñòåñòâåííî-èñòîðè÷åñêîì ïîäõîäå. Ìîæíî

âûäåëèòü äâå ãðóïïû �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåííîñòü èçìåíåíèÿ õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà âîä â õîäå ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè îñàäî÷íîãî áàññåéíà: 1) îïðåäå-

ëÿþùèå ãåíåòè÷åñêèé òèï è ñîñòàâ èñõîäíûõ âîä � ëèòîëîãî-�àöèàëüíûé, ïàëåî-

ãåîãðà�è÷åñêèé, ïàëåîêëèìàòè÷åñêèé; 2) êîíòðîëèðóþùèå ïîñëåäóþùèå ïîñëå çà-

õîðîíåíèÿ èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä � òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå,

äèíàìèêà è ãåîõèìèÿ ñðåäû, âëèÿíèå èí�èëüòðàöèîííîãî ïèòàíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå

â ñèñòåìå �âîäà-ïîðîäà-ãàç-ÎÂ�.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèé ñîñòàâà âîä äðåâíèõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ áûëè îáîáùåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîâðåìåííîãî õèìèçìà îêåàíè÷åñêèõ è èëîâûõ âîä, ïîãëî-

ùåííîãî êîìïëåêñà ãëèí, ïàëåîíòîëîãèè è ïàëåîêëèìàòîëîãèè.

Èçó÷åíèå ñîñòàâà ñîâðåìåííûõ ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñêèõ âîä ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñîëåíîñòü ïîãðåáåííûõ âîä ìåçîçîéñêèõ áàññåéíîâ

íå ïðåâûøàëà 38 ã/äì

3
, ïî ñîñòàâó ïðåîáëàäàëè õëîðèäíûå íàòðèåâûå âîäû.

Ïåðâîíà÷àëüíûé ñîñòàâ èí�èëüòðàöèîííûõ âîä áûë ðåêîíñòðóèðîâàí ïî ñðåäíå-

ìó ñîñòàâó ðå÷íûõ, áîëîòíûõ è îçåðíûõ âîä è ãåîõèìèè çîíû ãèïåðãåíåçà. Äåòàëüíûé

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé êîíòèíåíòàëüíûõ è ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ îñàäêîâ â

îáñòàíîâêàõ ñåìèàðèäíîãî êëèìàòà ïîêàçàë, ÷òî èí�èëüòðàöèîííûé âîäîîáìåí ïðè-

âîäèë ê �îðìèðîâàíèþ ïðåñíûõ ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîêàðáîíàòíûõ êàëüöèåâûõ

âîä ñ îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé îò 0,5 ã/äì

3
äî 6 ã/äì

3
.
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Ìåòîäèêà áûëà óñïåøíî àïðîáèðîâàíà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå (�ûäàíñêàÿ, Ïóð-

Òàçîâñêàÿ, Åíèñåé-Õàòàíãñêàÿ, Àíàáàðî-Õàòàíãñêàÿ, Ëåíî-Àíàáàðñêàÿ è Ëàïòåâñêàÿ

íå�òåãàçîíîñíûå îáëàñòè (Í�Î)) è â þæíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî áàññåéíà

(Êàéìûñîâñêàÿ è Âàñþãàíñêàÿ Í�Î).

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Ïðàâèòåëüñòâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè â ðàìêàõ íàó÷-

íîãî ïðîåêòà � 17-45-543249.

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÑÍÅÆÍÎ�Î ÏÎÊ�ÎÂÀ ÍÀ ËÅÄÎÂÎÅ

ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÑÓÄÎÂ

Ê.Å. Ñàçîíîâ

Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ëåäîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñóäíà îáùåèçâåñò-

íà. Íàèáîëåå îñòðî îíà ñòîèò ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñóäîâ,

ïðåäïðèíèìàåìûõ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çàÿâëåííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èõ ëåäîâûõ

êà÷åñòâ. Íà ýìïèðè÷åñêîì óðîâíå ó÷åò âëèÿíèÿ ñëîÿ ñíåãà ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ââåäå-

íèÿ ïðèâåäåííîé òîëùèíû ëüäà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òîëùèíû ëüäà

è òîëùèíû ñëîÿ ñíåãà, óìíîæåííîé íà íåêîòîðûé êîý��èöèåíò. Ó ðàçëè÷íûõ àâòî-

ðîâ âåëè÷èíà ýòîãî êîý��èöèåíòà âàðüèðóåòñÿ îò 1/3 äî 1.5, ïðè ýòîì â ðîññèéñêîé

ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ðàâíîãî åäèíèöå.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ ïî-

òåíöèàëüíî ìîãëî ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ëåäîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñíå-

ãà, ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ìîæåò ñëóæèòü âîçðàñòàíèå ñèëû òðå-

íèÿ. ×àñòî ñ÷èòàþò, ÷òî êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñíåãà ïî ñòàëè ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé

êîý��èöèåíò äëÿ ëüäà. Òåì íå ìåíåå, àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî êîý��èöèåíòû òðåíèÿ äëÿ ëüäà è ñíåãà áëèçêè.

Àâòîðîì ïðåäëîæåí (�Ïîëÿðíàÿ ìåõàíèêà � 2016�) íîâûé, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâ-

øèéñÿ, ãèäðîñòàòè÷åñêèé ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ ñèëû òðåíèÿ ëüäèí î êîðïóñ ñóäíà

ïðè íàëè÷èè íà íèõ ñëîÿ ñíåãà. Â äîêëàäå ýòîò ìåõàíèçì ïðèìåíåí äëÿ îöåíêè ëåäî-

âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëåäîêîëà. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîàíàëèçèðîâà-

íî âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå îñíîâíûõ �àêòîðîâ: òîëùèíû ñëîÿ è ïëîòíîñòè ñíåãà.

Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ êîý��èöèåíòà, èñïîëüçóåìîãî ïðè îïðåäåëåíèè ïðèâåäåííîé

òîëùèíû ëüäà.
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ÈÑÒÎ�ÈÊÎ-�ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ

Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÍÀÔÒÈÄÎ�ÅÍÅÇÀ Â

ÌÅÇÎÇÎÉÑÊÎ-ÊÀÉÍÎÇÎÉÑÊÎÌ ÎÑÀÄÎ×ÍÎÌ ÁÀÑÑÅÉÍÅ

ÑÅÂÅ�Î-ÂÎÑÒÎÊÀ ÁÎËÜØÅÕÅÒÑÊÎÉ ÌÅ�ÀÑÈÍÅÊËÈÇÛ

(ÁÀÑÑÅÉÍÎÂÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ)

Ï.È. Ñà�ðîíîâ, À.À. Äåøèí , Ë.Ì. Áóðøòåéí

Èíñòèòóò Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà

ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëîæåíà íà ñåâåðî-âîñòîêå Çàïàäíîé-Ñèáèðñêîé

íå�òåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè. Íàèáîëåå êðóïíûìè òåêòîíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, âûäå-

ëÿåìûìè â êðîâëå âåðõíåþðñêîãî ñòðóêòóðíîãî ÿðóñà èçó÷àåìîãî ðàéîíà, ÿâëÿþòñÿ

Ñåâåðî-Òàçîâñêàÿ ìåãàâïàäèíà, îñëîæíÿþùàÿ ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü Áîëüøåõåò-

ñêîé ìåãàñèíåêëèçû, è Ìåññîÿõñêàÿ íàêëîííàÿ ãðÿäà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âîññòàíîâëåíèå äèíàìèêè ãåíåðàöèè óãëåâîäîðî-

äîâ îñíîâíûìè íå�òåãàçîïðîèçâîäÿùèìè òîëùàìè íà îñíîâå èñòîðèêî-ãåîëîãè÷åñ-

êîãî ïîäõîäà.

Áûëà ïîñòðîåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî îñàäî÷íîãî ÷åõëà.

�àçìåð èçó÷àåìîãî ïîëèãîíà ñîñòàâèë 360·340 êì. Òåìïåðàòóðíàÿ èñòîðèÿ îòëîæåíèé
âîññòàíîâëåíà íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷¼òíîé è �àêòè÷åñêîé êàðò êàòàãåíåçà

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â êðîâëå þðñêèõ îòëîæåíèé [1℄.

Â êà÷åñòâå íå�òåãàçîïðîèçâîäÿùèõ òîëù áûëè ðàññìîòðåíû îáîãàù¼ííûå îðãà-

íè÷åñêèì âåùåñòâîì ïðåèìóùåñòâåííî ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ áàæåíîâñêîãî, ìàëû-

øåâñêîãî, ëàéäèíñêîãî, êèòåðáþòñêîãî è çèìíåãî ãîðèçîíòîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé êàòàãåíåçà [2℄, áûë ïîñòðîåí íàáîð êàðò âðåìåí ïðî-

õîæäåíèÿ Í�ÏÒ ñòàäèé êàòàãåíåçà. Ñóììàðíûé îáú¼ì ãåíåðèðîâàííûõ ãàçîîáðàç-

íûõ óãëåâîäîðîäîâ ñîñòàâèë 388 òðëí ì

3
. Áîëüøàÿ ÷àñòü óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ áûëà

îáðàçîâàíà îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì êèòåðáþòñêîãî - 49%, çèìíåãî - 18% è ìàëûøåâ-

ñêèõ - 13% ãîðèçîíòîâ. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ãåíåðèðîâàííîé íå�òè ñîñòàâèëî 438

ìëðä òîíí. Äîëè æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ãåíåðèðîâàííûõ â îòëîæåíèÿõ êèòåðáþò-

ñêîãî, ìàëûøåâñêîãî, áàæåíîâñêîãî, ëàéäèíñêîãî è çèìíåãî ãîðèçîíòîâ ñîñòàâèëè

38%, 33%, 20%, 5% è 4% ñîîòâåòñòâåííî.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 18-35-00451).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Ôîìèí À.Í. Êàòàãåíåç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è íå�òåãàçîíîñíîñòü ìåçîçîé-

ñêèõ è ïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåãàáàññåéíà. Íîâîñèáèðñê:

ÈÍ�� ÑÎ �ÀÍ, 2011.

2. Êîíòîðîâè÷ À.Ý. �åîõèìè÷åñêèå ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà íåò�åãàçî-

íîñíîñòè. Ì.: Íåäðà, 1976.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß �ÈÄ�ÀÒÎÂ Ï�È�ÎÄÍÎ�Î

�ÀÇÀ ÈÇÎ ËÜÄÀ Â �ÅÀÊÒÎ�ÀÕ ÂÛÑÎÊÎ�Î ÄÀÂËÅÍÈß

Ì.Å. Ñåìåíîâ

1
, È.Ê. Èâàíîâà

1,2
, Â. Â. Êîðÿêèíà

1

1
Èíñòèòóò ïðîáëåì íå�òè è ãàçà ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

2
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Ê. Àììîñîâà, ßêóòñê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå êðàéíå ìàëî ïóáëèêàöèé, êàñà-

þùèõñÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà (�Ï�) äëÿ èõ

ïîñëåäóþùåé òðàíñïîðòèðîâêè. Â ïóáëèêàöèÿõ ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî òåîðåòè÷åñêè ðàç-

ðàáîòàííûå áëîê�ñõåìû ñèíòåçà ãèäðàòîâ [1℄. Îäíàêî, â [2℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãèäðàò-

íûé ñïîñîá òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íà òåððèòîðèè �Ô ïåð-

ñïåêòèâåí è íàéäåò ñâîþ íèøó êàê äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãèÿì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿ ãèäðà-

òîâ ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîëó÷àåìûõ â çàêðûòûõ ðåàêòîðàõ èçî ëüäà ìåòîäîì òåðìî-

öèêëèðîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòñóòñòâèè âíåøíèõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ðåàêöè-

îííóþ ñèñòåìó îáðàçóþòñÿ ãèäðàòû, êîòîðûå ïî ìîð�îëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà òðè âèäà: ìåëêîäèñïåðñíûé ãèäðàòíûé ïîðîøîê; êðóïíîêóñêîâîé

ãèäðàò; è ãèäðàò â �îðìå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ � íàðîñòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâå-

äåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ðåæèìà òåðìîöèêëèðîâàíèÿ

íà �îðìó ïîëó÷àåìûõ ãèäðàòîâ: ñíèæåíèå ñêîðîñòè öèêëà íàãðåâàíèÿ/îõëàæäåíèÿ

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè íèòåâèäíûõ íàðîñòîâ â ãèäðàòå. Íà îñíîâàíèè èçìåðå-

íèÿ ìàññû è èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ �îðì, ñèíòåçèðîâàííûõ �Ï�, óñòàíîâëåíî ìàññîâîå

ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ �îðì ãèäðàòîâ â ðåàêòîðå. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû ïî

ðàçëîæåíèþ, ãàçîñîäåðæàíèå ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðàòîâ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò

èõ �îðìû.

Ñëåäîâàòåëüíî, âàðüèðóÿ ðåæèìîì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòü ãàçîâûå

ãèäðàòû ïðèðîäíîãî ãàçà èçî ëüäà ñ çàäàííîé ìîð�îëîãèåé è âûñîêèì óäåëüíûì

ãàçîñîäåðæàíèåì. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïîñëóæèòü íàó÷íîé îñíîâîé äëÿ

ðàçðàáîòêè ãàçîãèäðàòíûõ òåõíîëîãèé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ ïðèðîäíîãî

ãàçà.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. ßêóøåâ B.C., Êâîí Â. �., Äîëãàåâ Ñ.È., Ïîäåíîê Ñ.Å., Èñòîìèí Â.À. �èäðàòíûå

òåõíîëîãèè äëÿ ãàçè�èêàöèè ðåãèîíîâ �îññèè. �àçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 2009.

�640. Ñ. 75�79.

2. Èñòîìèí Â.À. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû è ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ãàçîãèäðàòíûõ

òåõíîëîãèé. Ì.: ÎÎÎ �àçïðîì ýêñïî, 2010.
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ÍÅÔÒÅ�ÀÇÎÍÎÑÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÏÎËÓÎÑÒ�ÎÂÀ ßÌÀË

Ê.Â. Ñåñü

Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

Îñîáåííîñòè ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ãåîòåðìè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà (ÇÑÎÁ) îò-

ðàæåíû â òðóäàõ �.Ä. �èíñáóðãà, Þ.�. Çèìèíà, Ë.M. Çîðüêèíà, Â.Í. Êîðöåíøòåé-

íà, À.À. Êàðöåâà, À.Ý. Êîíòîðîâè÷à, Í.Ì. Êðóãëèêîâà, À.�. Êóð÷èêîâà, Â.Ì. Ìà-

òóñåâè÷à, Â.Â. Íåëþáèíà, Ä.À. Íîâèêîâà, Á.Ï. Ñòàâèöêîãî, Î.Í. ßêîâëåâà è äðóãèõ

[1-3℄.

Â ïðåäåëàõ íå�òåãàçîíîñíûõ îòëîæåíèé ïîëóîñòðîâà ßìàë ðàçâèòû õëîðèäíûå

íàòðèåâûå, õëîðèäíî-ãèäðîêàðáîíàòíûå íàòðèåâûå, ãèäðîêàðáîíàòíî-õëîðèäíûå íà-

òðèåâûå âîäû, ñ âåëè÷èíîé îáùåé ìèíåðàëèçàöèè îò 2 äî 51 ã/äì

3
. Íà ïîëóîñò-

ðîâå âûÿâëåíî äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ òèïà âåðòèêàëüíîé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé

çîíàëüíîñòè: èíâåðñèîííàÿ - íà þãå è ïðÿìàÿ - íà ñåâåðå. Óñòàíîâëåííûå ãèäðî-

ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè îñàäî÷íîãî

áàññåéíà. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí èíâåðñèè ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ïîëÿ íà þãå

ïîëóîñòðîâà ßìàë ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáëàñòè ïèòàíèÿ (èí�èëüòðàöèè) ïðèáîðòîâûõ

ðàéîíîâ ÇÑÎÁ, è çà ñ÷åò ýòîãî çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü ïðîìûòîñòè îòëîæåíèé îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû îáùåé ìèíåðàëèçàöèè â àïò-àëüá-ñåíîìàíñêîì

âîäîíîñíîì êîìïëåêñå ñîñòàâëÿþò îò 2 äî 22 ã/äì

3
, â íåîêîìñêîì èçìåíÿþòñÿ îò 2

äî 25 ã/äì

3
, â íèæåçàëåãàþùåì þðñêîì êîìïëåêñå ðàçáðîñ çíà÷åíèé îáùåé ìèíåðà-

ëèçàöèè î÷åíü âåëèê è èçìåíÿåòñÿ îò 3-15 äî 40-51 ã/äì

3
.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçó÷åííûå ïîäçåìíûå âîäû íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìå-

òàìîð�èçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåíû ñåäèìåíòîãåííûå,

ëèòîãåííûå (òåðìîäåãèäðàòàöèîííûå), äðåâíèå èí�èëüòðîãåííûå è êîíäåíñàòîãåí-

íûå âîäû. Â ïðèáîðòîâûõ ÷àñòÿõ ïðåîáëàäàþò äðåâíèå èí�èëüòðîãåííûå, ñìåøàí-

íûå ñ ñåäèìåíòîãåííûìè, äîìèíèðóþùèìè âî âñåõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âîäîíàïîðíîé ñèñòåìû âåëèêà ðîëü ðàçáàâëåíèÿ èõ

ëèòîãåííûìè è ëîêàëüíî ðàñïðîñòðàíåííûìè êîíäåíñàòîãåííûìè. Íàèáîëåå ìåòà-

ìîð�èçîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëàáûå ðàññîëû �Ìàëûãèíñêîãî òèïà�.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Êðóãëèêîâ Í.Ì. �èäðîãåîëîãèÿ Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî íå�òåãàçîíîñíîãî áàññåéíà è

îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ çàëåæåé. Ë.: Íåäðà, 1985.

2. Íîâèêîâ Ä.À. Ïåðñïåêòèâû íå�òåãàçîíîñíîñòè ñðåäíåþðñêèõ îòëîæåíèé ïîëó-

îñòðîâà ßìàë ïî ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì äàííûì. �åîëîãèÿ íå�òè è ãàçà. 2013. �6.

Ñ. 65�74.

3. �åîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå �îññèè. Â øåñòè òîìàõ. Òîì 2. Çàïàäíàÿ Ñè-

áèðü. Ïîä ðåä. À.Ý. Êîíòîðîâè÷à, Â.Ñ. Ñóðêîâà. ÑÏá.: ÂÑÅ�ÅÈ, 2000.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ï�ÎßÂËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÀ

ÑÀÌÎÊÎÍÑÅ�ÂÀÖÈÈ �ÈÄ�ÀÒÀ ÌÅÒÀÍÀ Â ÍÅÔÒßÕ

À.À. Ñèçèêîâ

1
, Ä.Ì. Ïîëþõîâ

1
, À. Ñ. Ñòîïîðåâ

1,2,3
, Àëòóíèíà Ë.Ê.

4
,

À.Þ. Ìàíàêîâ

1,3

1
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À.Â. Íèêîëàåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
��Ó íå�òè è ãàçà èìåíè È.Ì. �óáêèíà, Ìîñêâà

3
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

4
Èíñòèòóò õèìèè íå�òè ÑÎ �ÀÍ, Òîìñê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè íå�òå- è ãàçîäîáû÷å çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ñâÿçàíû ñ

ïðåäîòâðàùåíèåì �îðìèðîâàíèÿ ãàçîãèäðàòíûõ ïðîáîê è èõ ëèêâèäàöèåé íà äîáû-

âàþùèõ ñêâàæèíàõ è â ïðîìûñëîâûõ òðóáîïðîâîäàõ [1, 2℄. Ïðè ýòîì, êàê ðàíåå áûëî

ïîêàçàíî [3, 4℄, ñîâìåñòíûå îòëîæåíèÿ ãèäðàòîâ è êîìïîíåíòîâ íå�òè ìîãóò ñóùå-

ñòâîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, áëàãîäàðÿ

ý��åêòó ñàìîêîíñåðâàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû íîâûå îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ïîä-

âåðãøåãîñÿ ñàìîêîíñåðâàöèè ãèäðàòà ìåòàíà, ïîëó÷åííîãî â ýìóëüñèÿõ âîäà/íå�òü

(Ñíåæíîå (ÑÍ) è Ìàìîíòîâñêîå (Ì) ìåñòîðîæäåíèÿ íå�òè, 1:1 ïî ìàññå) ñ ó÷åòîì

òîëùèíû ñëîÿ è íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ÏÀÂ ïðè ïðèãîòîâëåíèè ýìóëüñèè. Îñ-

íîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàðàáîòêå è ðàçëîæåíèþ ãèäðàòîâ ïðîâîäèëèñü â ñïåöè-

àëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûõ àâòîêëàâàõ ñ òàðåëêàìè-äåðæàòåëÿìè îáðàçöà (1 èëè 8

øòóê) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé îñòàíîâêè ïîòîêà è èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äè��óçèè

ãàçà ÷åðåç íå�òü. �àçëîæåíèå ãèäðàòà ïðîâîäèëîñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -20

äî -5

◦
C. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ñà-

ìîêîíñåðâàöèÿ ñóñïåíçèè ãèäðàòà â íå�òè Ì, òîãäà êàê äëÿ íå�òè ÑÍ ïðîÿâëåíèå

äàííîãî ý��åêòà íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì/îòñóòñòâèåì

íåïðîðåàãèðîâàâøåé ñâîáîäíîé âîäû â îáðàçöå è íàëè÷èåì ÏÀÂ Span 80.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò 17-

17-01085).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Sloan E.D., Koh C.A. Clathrate hydrates of natural gases. 3rd edition. London, New-

York, Boa Rator: CRC Press, 2008.

2. Èñòîìèí Â.À., Êâîí Â. �. Ïðåäóïðåæäåíèå è ëèêâèäàöèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â ñè-

ñòåìàõ äîáû÷è ãàçà. Ì.: ÎÎÎ �È�Ö �àçïðîì�. 2004.

3. Stoporev A. S., Manakov A.Yu., Altunina L.K., et. Unusual Self-preservation of

Methane Hydrate Partiles in Oil Suspensions. Energy Fuels. 2014. V. 28. Pp. 794�802.

4. Stoporev A. S., Manakov A.Yu., Altunina L.K., et. Self-Preservation of Gas Hydrate

Partiles Suspended in Crude Oils and Liquid Hydroarbons: Role of Preparation

Method, Dispersion Media, and Hydrate Former. Energy Fuels. 2016. V. 30(11).

Pp. 9014�9021.
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ÑÎÏ�ßÆÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ �ÎÑÒÀ Ò�ÅÙÈÍÛ ��Ï EP3D Ñ

ÌÎÄÅËÜÞ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀ Ï�ÎÏÏÀÍÒÀ

À.Ì. Ñêîïèíöåâ

1,2
, À.Í. Áàéêèí

1,2
, Ï. Â. Êîâòóíåíêî

2
, Å. Â. Äîíöîâ

3
,

Ñ. Â. �îëîâèí

1,2

1
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

2
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

3
University of Houston, Houston

Òåõíîëîãèÿ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà (��Ï) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì

ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ äåáèòà íå�òÿíûõ ñêâàæèí, îñîáåííî ïðè îñâîåíèè òðóäíîèçâëå-

êàåìûõ çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ. Äèíàìèêà òðåùèíû ��Ï îáóñëîâëåíà çàêà÷êîé â íåå

âÿçêîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ñîçäàåò äàâëåíèå íà ñòåíêàõ, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ

ãîðíîãî äàâëåíèÿ è ðàçðûâà ãîðíîé ïîðîäû. Ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ñìûêàíèÿ ïîä

äåéñòâèåì ãîðíîãî äàâëåíèÿ òðåùèíû ãèäðîðàçðûâà â òðåùèíó çàêà÷èâàåòñÿ âÿçêèé

ãåëü ñ ïðèìåñüþ òâåðäûõ ÷àñòèö (ïðîïïàíò). Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîâåäåíèÿ ��Ï ïðè

ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå, îïèñûâàþùåå ñîâîêóïíûé �èçè÷åñêèé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñ

çàêà÷êîé ïðîïïàíòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ñîïðÿæ¼ííàÿ ìîäåëü ãåîìåõàíèêè òðåùèíû ��Ï

è ãèäðîäèíàìèêè ñóñïåíçèè ãåëÿ ñ ïðîïïàíòîì âíóòðè òðåùèíû. �àñêðûòèå òðåùèíû

��Ï îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Enhaned Pseudo-3D Model (EP3D) [1℄, â êîòîðîé óñòðà-

íåíû îñíîâíûå ñëàáûå ñòîðîíû êëàññè÷åñêîé P3D ìîäåëè: âÿçêîñòíàÿ äèññèïàöèÿ

ýíåðãèè ïðè ðîñòå òðåùèíû â âûñîòó, òðåùèíîñòîéêîñòü è íåëîêàëüíàÿ óïðóãîñòü

ãîðíîé ïîðîäû ó÷èòûâàþòñÿ ïî âñåìó ïåðèìåòðó òðåùèíû. Äâóìåðíàÿ äèíàìèêà

ïðîïïàíòà îïèñûâàåòñÿ â îäíîñêîðîñòíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ý��åêòèâ-

íîé âÿçêîñòè, çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè ïðîïïàíòà. �èäðàâëèêà òå÷åíèÿ æèäêîñòè

ïî òðåùèíå îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû â ïðèáëèæåíèè òåîðèè ñìàçêè.

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà

ñîïðÿæåíèÿ: ïåðåõîä ìåæäó ïîäâèæíîé ñåòêîé, èñïîëüçóþùåéñÿ â EP3D, è �èêñèðî-

âàííîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòüþ â àëãîðèòìå ïåðåíîñà ïðîïïàíòà; ïîäâèæíîñòü îáëàñòè

çàíÿòîé òðåùèíîé, â êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåíîñ ïðîïïàíòà; ïîäáîð îïòèìàëüíî-

ãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà; ñîãëàñîâàíèå

�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí êàæäîé èç ìîäåëåé (äàâëåíèå, âÿçêîñòü, óòå÷êè).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå

êàðòèíû, ïîêàçûâàþùèå âçàèìíîå âëèÿíèå ïåðåíîñà ïðîïïàíòà è ðàñêðûòèÿ òðåùè-

íû. Â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàþòñÿ ðåæèìû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå èëè ïîëíîå

çàïèðàíèå ïîòîêà â ñèëó íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðîïïàíòà èç-çà �èëüòðàöèîííûõ

óòå÷åê æèäêîñòè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè

�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò �2016-220-05-2642).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À
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Èíñòèòóò ãåîãðà�èè �ÀÍ, Ìîñêâà

Èíòåíñèâíîå õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå Àðêòèêè ïðèâåëî ê çàãðÿçíåíèþ ñòî÷íûìè

âîäàìè âîäíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ î÷èñòêè è îïðåñíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ïðèðîäíûõ è

òåõíîãåííûõ âîä, â òîì ÷èñëå äëÿ öåëåé âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåíèÿ, íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàíèå ýêîíîìè÷íûõ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè âîçîáíîâëÿåìûõ

âèäîâ ïðèðîäíîé ýíåðãèè. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ýêî-

íîìè÷íûõ ñïîñîáîâ îïðåñíåíèÿ è î÷èñòêè áîëüøèõ îáúåìîâ ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû

ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êàïåëüíîãî âûìîðàæèâàíèÿ. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äàëüíå-

ñòðóéíûõ äîæäåâàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ñîçäàíèÿ êàïåëüíîãî �àêåëà è �îðìèðîâà-

íèÿ ìàññèâîâ ïîðèñòîãî ëüäà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàìîðàæèâàíèÿ â Àðêòè÷åñêîé

çîíå ìîæåò äîñòèãàòü 100 òûñ. òîíí ïîðèñòîãî ëüäà çà ìåñÿö ïðè ðàáîòå îäíîé äîæäå-

âàëüíîé óñòàíîâêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çèìíåå äîæäåâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

ñòðîèòåëüñòâà ëåäÿíûõ ïåðåïðàâ è àâòîçèìíèêîâ. Ýêñïåðèìåíòû ñ ñîëåíîé âîäîé

è ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà êàïåëüíîãî âûìîðàæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò

åùå íà ñòàäèè íàìîðàæèâàíèÿ ñíèçèòü ìèíåðàëèçàöèþ ìàññèâà ïîðèñòîãî ëüäà â

10-12 ðàç. Â ïðîöåññå çàìåðçàíèÿ êàïëè âîäû ñîëè âûòåñíÿþòñÿ â öåíòðàëüíîå íåçà-

ìåðçøåå ÿäðî êàïëè. Ïðè ïàäåíèè íà çåìëþ è ðàçðóøåíèè ëåäÿíîé îáîëî÷êè êàïëè

íåçàìåðçøèé ðàññîë �èëüòðóåòñÿ çà ïðåäåëû ìàññèâà ïîðèñòîãî ëüäà, ÷òî çíà÷èòåëü-

íî ñíèæàåò ìèíåðàëèçàöèþ ìàññèâà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìèíåðàëèçàöèè èñõîäíîé âîäû

ðàñòåò ìèíåðàëèçàöèÿ íåçàìåðçøåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàïëè, ïîíèæàåòñÿ òåìïåðà-

òóðà çàìåðçàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàìîðàæèâàíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàìîðàæèâàíèÿ ïîðèñòîãî ëüäà èç ñîëåíîé è ìîð-

ñêîé âîäû âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàìåðçàíèÿ êàïåëü ïðåñíîé è

ñîëåíîé âîäû â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ àòìî-

ñ�åðíîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì íà �ðîíòå ïðîìåðçàíèÿ ïðèíèìàëîñü óñëîâèå Ñòå�àíà.

Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå âàðèàíòû ðîñòà ìèíåðàëèçàöèè íåçàìåðçøåé ÷àñòè êàïëè

ïðè åå ïðîìåðçàíèè. Äëÿ êàïåëü âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé 35 ã/ë è äèàìåòðîì 1,5 ìì

âðåìÿ çàìåðçàíèÿ îò 50 äî 75 % îáúåìà êàïëè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20 - 40%, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðåñíîé âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà -10

◦
Ñ è íà 9 - 22% ïðè òåìïåðàòóðå

âîçäóõà -30

◦
Ñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà �ÀÍ � 56 �Ôóíäàìåí-

òàëüíûå îñíîâû ïðîðûâíûõ òåõíîëîãèé â èíòåðåñàõ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè�.
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,
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1
Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

2
ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü ÍÒÖ�, Ñàíêò�Ïåòåðáóðã

3
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî

4
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ ïðè ðàç-

ðàáîòêå íå�òÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà

(��Ï). Ââèäó âûñîêîé ñòîèìîñòè ��Ï íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò âîïðîñ îá ýêîíî-

ìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ ([1, 2, 3℄). Âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à

îïòèìèçàöèè: ïîäîáðàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ��Ï (îáúåì è âðåìÿ

çàêà÷êè, ðåîëîãèÿ èñïîëüçóåìûõ æèäêîñòåé, êîíöåíòðàöèÿ ïðîïïàíòà è ò.ä.), ïðè êî-

òîðûõ õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ òðåùèí (äëèíà è øèðèíà) ñîîòâåòñòâóþò äîñòè-

æåíèþ öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü äîáû÷è, ìàêñèìàëü-

íûé óðîâåíü äîõîäîâ îò îïåðàöèè ��Ï íà îñíîâå ðàñ÷åòà ÷èñòîé äèñêîíòèðîâàííîé

ñòîèìîñòè èëè ìèíèìàëüíûé óðîâåíü çàòðàò íà îïåðàöèþ ��Ï ïðè �èêñèðîâàííîì

óðîâíå äîáû÷è.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü îïòèìèçàöèè ��Ï, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âçàèìîñâÿçè

ìåæäó ìîäóëåì, çàäàþùèì ãåîìåòðèþ òðåùèíû, ìîäóëåì îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ äîáû-

÷è óãëåâîäîðîäîâ è ìîäóëåì, îïèñûâàþùèì ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè �âëîæåíèå�

îòäà÷à� äåíåæíûõ ïîòîêîâ. Ñâÿçü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ��Ï è ðî-

ñòà òðåùèíû îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíîé ìîäåëüþ Õðèñòèàíîâè÷à � �èðòñìà � äå Êëåðêà

(KGD). Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ïîäõîäà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Îïðåäåëåíû ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû îïòèìè-

çàöèè è ñ�îðìóëèðîâàíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ. Äàííûé ïîäõîä

ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå ñëàáî ïðîíèöàåìîãî íå�òÿííîãî ïëàñòà. �åçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äèçàéíà ãèäðîðàçðûâà

ïëàñòà è âûáîðå ñêâàæèí��êàíäèäàòîâ� íà åãî ïðîâåäåíèå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó-

êè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ñîãëàøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè �14.581.21.0027

îò 03.10.2018 ã., óíèêàëüíûé èäåíòè�èêàòîð RFMEFI58117X0027). Èíäóñòðèàëüíûé

ïàðòíåð ïðîåêòà �- ÎÎÎ ��àçïðîìíå�òü ÍÒÖ�.
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Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò),

Äîëãîïðóäíûé

2
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Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â Àðêòè÷åñêîé çîíå ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì ïðèðîäíûì

�àêòîðîì, âëèÿþùèì íà áåçîïàñíîñòü æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ ñîîðóæåíèé [1℄. Ïðè

ýòîì äëÿ Àðêòèêè õàðàêòåðíû íåòèïè÷íûå óñëîâèÿ êîíòðàñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ãðà-

íèö â ãðóíòàõ, òàêèõ êàê îáëåäåíåëûå ïî÷âû, ëüäû, ãàçîâûå êàðìàíû [2℄. Äëÿ ðå-

øåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â ðàáîòå ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ æèëîãî äîìà,

îêðóæåííîãî ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè (áàññåéí, îçåðî, ãàçîâûå êàðìàíû) ïðè âîçäåé-

ñòâèè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàçðóøåíèÿ â çäàíèè

ðÿäîì ñ îâðàãîì è ðåêîé.

Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà [3℄,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò â îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâíî âûäåëÿòü ãðàíèöû è êîíòàêòíûå

ãðàíèöû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ, è îñîáåííîñòè ãåòåðîãåííîé

ñòðóêòóðû ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä è ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â Íåãîñóäàðñòâåííîì îáðàçîâàòåëüíîì ó÷ðåæäåíèè �Ó÷åá-

íî - íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé êîìïëåêñ Ìîñêîâñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòó-

òà� çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò � 17-71-20088).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Àíòîíîâñêàÿ �.Í., Êîíå÷íàÿ ß.Â., Ìîðîçîâ À.Í. Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àðê-

òè÷åñêîé çîíû: íîâûå äàííûå ïî çàïàäíîìó ñåêòîðó. Ïðîáëåìû Àðêòèêè è Àí-

òàðêòèêè. 2013. �2(96). Ñ. 16�24.

2. Áîãîÿâëåíñêèèé Â.È., Òóïûñåâ Ì.Ê., Òèòîâñêèèé À.Ë., Ïóøêàðåâ Â.À. �àöèî-

íàëüíîå ïðèðîäîïîëüçîâàíèå â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâûõ çàëåæåé â âåðõ-

íåèé ÷àñòè ðàçðåçà. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèèé ñáîðíèê �Âåñòè ãàçîâîé íàóêè�. 2016.

�2(26).
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3. Favorskaya A.V., Petrov I. B., Golubev V. I., Khokhlov N. I. Numerial simulation

of earthquakes impat on failities by grid-harateristi method. Proedia Comput

Siene. 2017. Ò. 112. Ñ. 1206�1215.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß �ÈÄ�ÀÒÍÎÉ Ï�ÎÁÊÈ Â

ÝÌÓËÜÑÈÈ ÂÎÄÛ Â ÍÅÔÒÈ ÍÀ Ï�ÈÌÅ�Å �ÈÄ�ÀÒÀ

ÄÈÎÊÑÈÄÀ Ó�ËÅ�ÎÄÀ

À.Ñ. Ñòîïîðåâ

1,2,3
, Ë.Ê. Àëòóíèíà

4
, À.Þ. Ìàíàêîâ

2,3

1
��Ó íå�òè è ãàçà èìåíè È.Ì. �óáêèíà, Ìîñêâà

2
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À.Â. Íèêîëàåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

3
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

4
Èíñòèòóò õèìèè íå�òè ÑÎ �ÀÍ, Òîìñê

Îäèí èç âñïëåñêîâ èññëåäîâàíèé ãàçîâûõ ãèäðàòîâ áûë ñâÿçàí ñ îáíàðóæåíèåì

ïðîáëåì îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíûõ ïðîáîê ïðè íå�òåãàçîäîáû÷å [1℄, ÷òî ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê ñóùåñòâåííûì �èíàíñîâûì è ýêîëîãè÷åñêèì óãðîçàì [2℄. Ïðîöåññ îáðàçîâà-

íèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â íå�òÿíûõ äèñïåðñèÿõ íà÷èíàåòñÿ ñ �îðìèðîâàíèÿ òîíêîé

ïëåíêè ãèäðàòà íà ïîâåðõíîñòè êàïëè âîäû, ïîñëå ÷åãî åãî ðîñò îãðàíè÷èâàåòñÿ äè�-

�óçèåé ãèäðàòîîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà ê çîíå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè (âíóòðü êàïëè

÷åðåç ãèäðàòíóþ êîðêó) [3℄. Ïåðåêà÷êà ïî òðóáîïðîâîäó òàêîãî ðîäà ñóñïåíçèè ìîæåò

ïðèâîäèòü ê àãëîìåðàöèè ãèäðàòíûõ ÷àñòèö è �îðìèðîâàíèþ ãèäðàòíîé ïðîáêè [1℄.

Èçó÷åíèå �îðìèðîâàíèÿ ãàçîãèäðàòíîé ïðîáêè â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå ïðîâîäè-

ëîñü íà ïðèìåðå ãèäðàòà óãëåêèñëîãî ãàçà. Ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïðîáêè îòñëåæèâàë-

ñÿ ïî ïàäåíèþ äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ðåàêöèîííîé çîíû çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ïðîñâåòà

ðåàêöèîííîé òðóáû. Äîñòèæåíèå ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå

ïðîêà÷êè óêàçûâàëî íà �îðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî ëüäî-ãèäðàòíîãî îáðàçîâàíèÿ íà

ñòåíêàõ ðåàêòîðà. Ïðîãðåâ ñèñòåìû âûøå 0

◦
C ïîçâîëÿë ïîäòâåðäèòü �îðìèðîâàíèå

ãèäðàòíîé (ëüäî-ãèäðàòíîé), à íå ëåäÿíîé, ïðîáêè. Ïîëó÷åííûé îáðàçåö èçâëåêàëñÿ

ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé íà îñíîâàíèè îáíàðóæåííîãî ðàíåå ÿâëåíèÿ ý��åêòèâ-

íîé ñàìîêîíñåðâàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ãèäðàòîâ â íå�òÿõ [3℄. Àíàëèç ïî-

ëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ãèäðàòà â ïîäîáíûõ ïðîáêàõ

ñîñòàâëÿåò îò 2.5 äî 7.9 % .

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò 17-

17-01085).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Sloan E. D. Natural gas hydrates in �ow assurane. Gulf Professional Publishing. 2010.

2. Sloan E.D., Koh C. A. Clathrate hydrates of natural gases. 3rd edition. London, New-

York, Boa Rator: CRC Press, 2008.

3. Christiansen R. L., Sloan E.D. Mehanisms and kinetis of hydrate formation. Ann N

Y Aad Si. 1994. V. 715(1). Pp. 283�305.
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4. Stoporev A. S., Manakov A.Yu., Altunina L.K., et. Self-Preservation of Gas Hydrate

Partiles Suspended in Crude Oils and Liquid Hydroarbons: Role of Preparation

Method, Dispersion Media, and Hydrate Former. Energy Fuels. 2016. V. 30(11).

P. 9014�9021.

ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÔÒÅØËÀÌÎÂ, Ï�ÎÄÓÊÒÎÂ

ÍÅÔÒÅÏÅ�Å�ÀÁÎÒÊÈ È Ä�Ó�ÈÕ ÂÑÏÎÌÎ�ÀÒÅËÜÍÛÕ

ÂÅÙÅÑÒÂ ÍÀ �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ �ÈÄ�ÀÒÀ ÌÅÒÀÍÀ

À.Ñ. Ñòîïîðåâ

1,2,3
, À.Ï. Ñåìåíîâ

1
, À.Þ. Ìàíàêîâ

2,3
, Â. À. Âèíîêóðîâ

1

1
��Ó íå�òè è ãàçà èìåíè È. Ì. �óáêèíà, Ìîñêâà

2
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À.Â. Íèêîëàåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

3
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Âëèÿíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ñëîæíûõ ñìåñåé íà ñòàáèëèçàöèþ/äåñòà-

áèëèçàöèþ íàõîäÿùèõñÿ â ýòèõ ñìåñÿõ êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1℄. Âîïðîñ âëèÿ-

íèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íà ðàçëîæåíèå ãàçîâûõ ãèäðàòîâ ïðàêòè÷åñêè íå

îñâåùåí â ëèòåðàòóðå, îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0

◦
C [2-4℄. Â òî æå âðåìÿ,

ïîíèìàíèå �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè

âåùåñòâàìè íà ñòàäèè äèññîöèàöèè ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ìåòîäû óïðàâëåíèÿ óñòîé-

÷èâîñòüþ ãèäðàòîâ.

Â äàííîé îáëàñòè áûëà ïðîâåäåíà ïîèñêîâàÿ ðàáîòà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êëàñ-

ñîâ ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîÿâëåíèå ñàìîêîíñåðâàöèè ãèäðàòà ìåòàíà. Áû-

ëè èçó÷åíû ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ è ñóáñòàíöèè: àñ�àëüòåíû, ñìîëû, àñ�àëüòîñìî-

ëîïàðà�èíîâûå îòëîæåíèÿ, ïàðà�èíû, ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ìåòà-

ãèäðîêñèáåíçîéíàÿ êèñëîòà, (4-ãèäðîêñè-2-ìåòèë-N-(5-ìåòèë-2-òèàçîëèë)-2Í-1,2-áåí-

çîòèàçèí-3-êàðáîêñàìèä 1,1-äèîêñèä (ìåëîêñèêàì), ïðîäóêòû íå�òåïåðåðàáîòêè (èñ-

õîäíûå è îòðàáîòàííûå). Èíäèâèäóàëüíûå ñîåäèíåíèÿ è êîìïîíåíòû íå�òè ïðàê-

òè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà, òîãäà êàê

íåêîòîðûå ïðîäóêòû íå�òåïåðåðàáîòêè ïðîÿâëÿþò áëèçêóþ ñ íå�òÿìè ý��åêòèâ-

íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîêîíñåðâàöèè ãèäðàòà ìåòàíà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ ñíèæåíèÿ ãàçîïîòåðü ïðè ñîçäàíèè òåõíîëîãèè òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà â ãèäðàò-

íîì ñîñòîÿíèè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò 17-

77-10051).
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Method, Dispersion Media, and Hydrate Former. Energy Fuels. 2016. V. 30(11).

Pp. 9014�9021.
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4. Sato T., Takeya S., Nagashima H.D., et. Preservation of arbon dioxide lathrate

hydrate oexisting with surose under domesti freezer onditions. J. Food Eng. 2014.

V. 120. Pp. 69�74.

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÄÀÂËÅÍÈß ÏÎ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ

ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÂÁËÈÇÈ Ê�Àß ËÅÄßÍÎ�Î

ÏÎÊ�ÎÂÀ

È.Â. Ñòóðîâà, Ë.À. Òêà÷åâà

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Èçó÷åíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ìîðå ñ ïëàâàþùèì ëåäÿíûì ïîêðîâîì ïðåäñòàâ-

ëÿåò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé, íî è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ëüäà íà

âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòàöèîíàðíûå è äâè-

æóùèåñÿ îáúåêòû. Äâèæåíèå îáëàñòè âíåøíåãî äàâëåíèÿ ïî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè èëè ïî áåçãðàíè÷íîìó ëåäÿíîìó ïîêðîâó äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíî è ïîëó-

÷åíû òî÷íûå (â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå) âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèê âûíóæäåííûõ

ïîâåðõíîñòíûõ è èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, à òàêæå âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàéòè â [1℄. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñè-

òóàöèÿõ ëåäÿíîé ïîêðîâ ìîæåò ïîêðûâàòü íå âñþ âåðõíþþ ãðàíèöó æèäêîñòè, à

òîëüêî åå ÷àñòü. �àíåå èçó÷åíî ïîâåäåíèå ïîëóáåçãðàíè÷íîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïîä

äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ âíåøíåé íàãðóçêè [2℄ - [5℄.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è î ïîâåäåíèè

ïîëóáåçãðàíè÷íîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà è æèäêîñòè ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíîé îáëàñòè

âíåøíåãî äàâëåíèÿ, ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ ïî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

âäîëü ïðÿìîëèíåéíîãî êðàÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð,

ïðè äâèæåíèè ñóäíà íà âîçäóøíîé ïîäóøêå (ÑÂÏ). Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ëèíåéíîé

ïîñòàíîâêå, æèäêîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíîé è íåñæèìàåìîé, à åå äâèæåíèå �

ïîòåíöèàëüíûì. Ëåäÿíîé ïîêðîâ ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé èçîòðîïíîé óïðóãîé ïëàñòè-

íîé, ïëàâàþùåé íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîñòîÿííîé ãëóáèíû. �åøåíèå ñòðîèòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ìåòîäà Âèíåðà-Õîï�à. Îïðåäåëåíû âîçâûøåíèÿ

ëåäÿíîãî ïîêðîâà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (âîë-

íîâîå ñîïðîòèâëåíèå è áîêîâàÿ ñèëà), äåéñòâóþùèå íà äâèæóùååñÿ ÑÂÏ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ åãî äâèæåíèÿ: äîêðèòè÷åñêèõ è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ îòíîñèòåëüíî

ìèíèìàëüíîé �àçîâîé ñêîðîñòè èçãèáíî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ëåäÿíîì ïîêðîâå.
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4. Òêà÷åâà Ë.À. Ïîâåäåíèå ïîëóáåñêîíå÷íîãî ëåäÿíîãî ïîêðîâà ïîä äåéñòâèåì ðàâ-

íîìåðíî äâèæóùåéñÿ íàãðóçêè. ÏÌÒÔ. 2018. Ò. 59. �2. Ñ. 82-98.

5. Òêà÷åâà Ë.À. Âîëíîâîå äâèæåíèå â ëåäÿíîì ïîêðîâå ñ òðåùèíîé ïðè ðàâíîìåð-

íîì äâèæåíèè íàãðóçêè. Èçâ. �ÀÍ. ÌÆ�. (ïðèíÿòà â ïå÷àòü).

ÂßÇÊÎ-Õ�ÓÏÊÈÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ Â �ÅÎÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕ,

ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÅÉ �ÀÑÒß�ÈÂÀÞÙÈÕ

ÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉ

Ñ.Â. Ñóêíåâ

Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà Ñåâåðà èì. Í.Â. ×åðñêîãî ÑÎ �ÀÍ, ßêóòñê

Ïðîáëåìà âÿçêî-õðóïêîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â àðêòè÷åñêîì ìàòåðèà-

ëîâåäåíèè. Îíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Íî ïåðåõîä îò âÿçêîãî ê õðóïêîìó

òèïó ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí íå òîëüêî ñ òåìïåðàòóðíûìè ý��åêòàìè, íî

òàêæå ñ âëèÿíèåì òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ �àêòîðîâ, êàê êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé,

ãåîìåòðèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, óñëîâèÿ åãî íàãðóæåíèÿ.

Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ íåëîêàëüíûõ è ãðàäèåíò-

íûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ õðóïêîãî, êâàçèõðóïêîãî è âÿçêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûðåçàìè. Îáùèì ñâîéñòâîì ýòèõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ ââåäå-

íèå âíóòðåííåãî ðàçìåðà ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî åãî ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò

îïèñàòü ìàñøòàáíûé ý��åêò â óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è òåì ñàìûì ðàñ-

øèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè êðèòåðèÿìè. Âìåñòå ñ

òåì ïîêàçàíî, ÷òî ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà ñëó÷àÿìè õðóïêîãî, ëèáî êâàçèõðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ ñ ìàëîé çîíîé ïðåäðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

êðèòåðèåâ íà ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ ñ ðàçâèòîé çîíîé ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðåäëîæåíî îò-

êàçàòüñÿ îò ãèïîòåçû î ðàçìåðå ýòîé çîíû, êàê î êîíñòàíòå ìàòåðèàëà, ñâÿçàííîé

òîëüêî ñ åãî ñòðóêòóðîé. �àçìåð çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóì-

ìû äâóõ ñëàãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò ñîáñòâåííî ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà,

à âòîðîå � çîíó íåóïðóãèõ äå�îðìàöèé, ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâ-

íûìè îñîáåííîñòÿìè ýëåìåíòà (�îðìà, ðàçìåð âûðåçà, óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ) è ïëà-

ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà. Îò ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ðàçìåðîâ çàâèñèò, êàêîé

ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ (õðóïêèé èëè âÿçêèé) áóäåò ðåàëèçîâàí. Ïëàñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà, îïðåäåëÿþùèå âÿçêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, íà÷íóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî òîãäà,

êîãäà ðàçìåð çîíû íåóïðóãèõ äå�îðìàöèé ïðåâûñèò õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà ìàëà è ðàçðóøåíèå íîñèò õðóïêèé

õàðàêòåð.

Ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ðàçâèòèåì êðèòåðèåâ

ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé, íàïðÿæåíèé â òî÷êå, �èêòèâíîé òðåùèíû, à òàêæå ãðàäèåíò-

íîãî êðèòåðèÿ è ñîäåðæàùèõ êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð çîíû

ïðåäðàçðóøåíèÿ è ó÷èòûâàþùèé íå òîëüêî ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, íî òàêæå ïëàñòè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ãåîìåòðèþ îáðàçöà è óñëîâèÿ åãî íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû

âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â çàäà÷å îá îáðàçîâàíèè òðåùèí îòðûâà ïðè
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ñæàòèè â îáðàçöàõ ãåîìàòåðèàëîâ ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì. �åçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ðàçðóøåíèè ãèïñîâûõ ïëèò. Êðî-

ìå òîãî, ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ

â ýêñïåðèìåíòå ñìåíó õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ñ õðóïêîãî íà âÿçêèé ïðè óâåëè÷åíèè

ðàçìåðà îòâåðñòèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà � 18-05-00323).

�Å�ÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ �ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î ÑÒ�ÎÅÍÈß

ßÌÀËÜÑÊÎÉ È �ÛÄÀÍÑÊÎÉ Í�Î

Å.Ñ. Ñóðèêîâà, À. Å. Ñîëîìèí, Ñ.Ì. �óñåâà

Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîëóîñòðîâîâ

ßìàë è �ûäàíñêèé ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñåéñìîðàç-

âåäêè 2D è ãëóáîêîãî áóðåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáîå âíèìàíèå êàê ãîñóäàðñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì,

òàê è íå�òåãàçîâûõ êîìïàíèé óäåëÿåòñÿ èíäóñòðèàëüíîé è ðåñóðñíîé áàçå Ñåâåð-

íûõ è Àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé, öåíòðû ãàçîäîáû÷è Çàïàäíîé Ñèáèðè ñìåùàþòñÿ íà

Êðàéíèé Ñåâåð. Èìåííî çäåñü, â ïðåäåëàõ ßìàëüñêîãî è Òàçîâñêîãî ðàéîíîâ ßÍÀÎ,

ðàñïîëîæåíà òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ. Â íå�òåãàçîíîñíîì ïëàíå ðàéîí çàíèìàåò

ßìàëüñêóþ è �ûäàíñêóþ Í�Î. Íà òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà ßìàë îòêðûòî 32 ìå-

ñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ), ñàìûìè êðóïíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ Þæíî-

Òàìáåéñêîå, Áîâàíåíêîâñêîå, Õàðàñàâýéñêîå, Êðóçåíøòåðíîâñêîå, Àðêòè÷åñêîå è äð.,

íà �ûäàíñêîì ïîëóîñòðîâå îòêðûòî 17 ìåñòîðîæäåíèé ÓÂ, â òîì ÷èñëå Ñàëìàíîâ-

ñêîå, �ûäàíñêîå, �åî�èçè÷åñêîå, Çàïàäíî-Ìåññîÿõñêîå è äð. Â òåêòîíè÷åñêîì ïëàíå

ïî êàðòå þðñêîãî ñòðóêòóðíîãî ÿðóñà òåððèòîðèÿ ï-îâà ßìàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìå-

ãàìîíîêëèçó (Ïàéõîéñêî-Íîâîçåìåëüñêóþ), îñëîæíåííóþ ïîëîæèòåëüíûìè çàìêíó-

òûìè âûñîêîàìïëèòóäíûìè ñòðóêòóðàìè 2-3 ïîðÿäêîâ; â ñâîþ î÷åðåäü òåððèòîðèÿ

ï-âà �ûäàíñêèé ñîîòâåòñòâóåò Àíòèïàþòèíñêî-Òàäåáåÿõèíñêîé ìåãàñèíåêëèçå.

Àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ âðåìåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ è äàííûõ ãëóáîêîãî áó-

ðåíèÿ ðàéîíà ïîçâîëèë âûäåëèòü âñå, òðàäèöèîííî âûäåëÿåìûå â Çàïàäíîé Ñèáèðè,

ñåéñìîãåîëîãè÷åêèå êîìïëåêñû: ïàëåîçîéñêèé, òðèàñîâûé, þðñêèé, áåððèàñ- íèæíå-

àïòñêèé, àïò-ñåíîìàíñêèé è òóðîí-êàéíîçîéñêèé, êîòîðûå â êðîâëå è ïîäîøâå îãðà-

íè÷åíû ñåéñìè÷åñêèìè ðåïåðíûìè ãîðèçîíòàìè: À' (ïîäîøâà îñàäî÷íîãî ÷åõëà), Êò

(êèòåðáþòñêàÿ ñâèòà), Á (êðîâëÿ áàæåíîâñêîé ñâèòû), Ì (íåéòèíñêàÿ ïà÷êà), � (êóç-

íåöîâñêàÿ ñâèòà) [1℄.

Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ êàðò ïî ñåéñìè÷åñêèì ðåïåðíûì ãîðèçîíòàì ïîêàçàë, ÷òî

ñòðóêòóðà îñàäî÷íîãî ÷åõëà ï-îâà ßìàë ïî âñåì îòðàæàþùèì ñåéñìè÷åñêèì ãîðèçîí-

òàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîêëèçó, îñëîæíåííóþ âûñîêîàìïëèòóäíûìè ïîëîæèòåëü-

íûìè ñòðóêòóðàìè 2 è 3 ïîðÿäêîâ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ââåðõ ïî ðàçðåçó óâåëè÷è-

âàþòñÿ. Ñòðóêòóðà îñàäî÷íîãî ÷åõëà ï-îâà �ûäàíñêèé ïî îòðàæàþùèì ãîðèçîíòàì

þðû è íèæíåãî ìåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåãàñèíåêëèçó, îñëîæíåííóþ �ûäàíñêèì

ÊÏ, �åî�èçè÷åñêèì ìåçîâàëîì è Ìåññîÿõñêèìè ïîäíÿòèÿìè; ïî îòðàæàþùèì ãîðè-

çîíòàì âåðõíåãî ìåëà è êàéíîçîÿ - ìîíîêëèíàëü. Ñòðóêòóðû ßìàëüñêîé Í�Î áîëåå
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êîíòðàñòíû ïî êàéíîçîéñêèì îòðàæàþùèì ãîðèçîíòàì, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðà-

ìè �ûäàíñêîé Í�Î. Ñòðóêòóðû ï-îâà �ûäàíñêèé âûïîëàæèâàþòñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó,

òàê êàê êàéíîçîéñêèå ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ïðåäåëàõ �ûäàíñêîé Í�Î

ïðîõîäèëè ìåíåå èíòåíñèâíî.

Ïàëåîòåêòîíè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äî ðàííåãî ìåëà òåððèòîðèÿ �ûäàí-

ñêîé Í�Î èñïûòûâàëà òåíäåíöèþ ê îòíîñèòåëüíîìó ïðîãèáàíèþ, â ìåë-êàéíîçîéñêîå

âðåìÿ � ê îòíîñèòåëüíîìó âîçäûìàíèþ; òåððèòîðèÿ ßìàëüñêîé Í�Î íà ïðîòÿæå-

íèè âñåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ èñïûòûâàåò òåíäåíöèþ ê îòíîñèòåëüíîìó âîçäûìàíèþ,

ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûé ðîñò è �îðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî îáëèêà àíòèêëèíàëüíûõ

ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ â êàéíîçîå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 18-35-00492).
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1,2

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ïðè ðàçâåäêå è îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ Ñè-

áèðè ïîëó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî �àêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ

è çàêîíîìåðíîñòÿì �îðìèðîâàíèÿ êðèîëèòîçîíû, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîäçåìíûõ

âîä, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäîéòè ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïðîáëåìû êðèîãåííîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèäðîñ�åðû, ñ�îðìóëèðîâàòü ãëàâíûå ïîëîæåíèÿ êðèîãåííîé ìåòà-

ìîð�èçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âîä. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ â èçó÷åíèè óíèêàëüíûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ -

êðèîïýãîâ (âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ âîä è ðàññîëîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè òåìïåðàòó-

ðàìè äî - 12

◦
Ñ) [3℄.

Öåëûé êîìïëåêñ ïðîáëåì, îáóñëîâëåííûõ ñïëîøíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì êðèîãåí-

íîé òîëùè (ìåñòàìè ìîùíîñòüþ äî 700-800 ì è áîëåå) â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ñèáèðè,

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãèîíàëüíûé �ëþèäîóïîð è ïðåäîïðåäåëÿåò áîëüøóþ

ãðóïïó èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, âîç-

íèêàþùèõ ïðè îñâîåíèè è ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîé äå-

ãðàäàöèè ìåðçëîòû è íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, êðèî-

ïýãîâ íà ðàçâåäî÷íûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñêâàæèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäçåìíûå

âîäû ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîìîðîæåííûõ, îáëàäàþò

âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè óñëîâèÿìè �îðìèðîâàíèÿ, ïèòàíèÿ è ñòîêà. Ñëåäñòâèåì ýòî-

ãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà è ìèíåðàëèçàöèè ýòèõ âîä, èçìåíÿþùåéñÿ

îò ïåðâûõ ãðàìì íà ëèòð äî 300 ã/äì

3
è áîëåå [4℄.
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå îñîáåííîñòåé ãåíåçèñà è ñîñòàâà íåãëóáîêîçàëå-

ãàþùèõ êðèîïýãîâ õëîðèäíîãî íàòðèåâî-ìàãíèåâîãî ñîñòàâà, âûÿâëåííûõ â ïðåäå-

ëàõ íå�òåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëóîñòðîâà ßìàë (Õàðàñàâåéñêîå, Áîâàíåíñêîå è

äðóãèå) [1℄, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû òåìïåðàòóðû îò - 1 äî - 8

◦
Ñ è ìèíåðàëèçàöèÿ

äî 150 ã/äì

3
, è êðèîïýãîâ Àíàáàðî-Õàòàíãñêîãî áàññåéíà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ

íàëè÷èåì ñîëÿíî-êóïîëüíûõ ñòðóêòóð è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçâèòèåì âûñîêîìèíåðàëè-

çîâàííûõ ðàññîëîâ è êðèîïýãîâ õëîðèäíîãî íàòðèåâîãî ñîñòàâà ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî

330 ã/äì

3
(Íîðäâèêñêàÿ, Èëüèíñêàÿ, Êîæåâíèêîâñêàÿ ïëîùàäè) [2℄.
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âîä. Èçâåñòèÿ âóçîâ. �åîëîãèÿ è ðàçâåäêà. 2002. �1. Ñ. 113�122.

Î Ï�ÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀÕ �ÀÇÎ-ÂÇ�ÛÂÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ

ÂÑÊ�ÛÒÈß ËÅÄßÍÎ�Î ÏÎÊ�ÎÂÀ ÍÀ �ÅÊÀÕ

Â.Ñ. Òåñëåíêî

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ïðåäîòâðàùåíèÿ ëåäîâûõ çàòîðîâ íà ðåêàõ â ïå-

ðèîäû âåñåííèõ ïàâîäêîâ ÿâëÿåòñÿ âçðûâíîé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ áðèçàíòíûå

âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà (ÂÂ), ïðåèìóùåñòâåííî òðîòèë (ÒÍÒ). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýòîì

â àêâàòîðèÿõ ïðîèçâåäåíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò ïðîèñõîäèò ìàññîâàÿ ãèáåëü ðûáû, �ëî-

ðû è �àóíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âçðûâàõ òðîòèëà ãåíåðèðóåòñÿ àìïëèòóäà

óäàðíîé âîëíû ∼ 108 Ïà, ñ ðàäèàëüíûì çàòóõàíèåì. Ïðè ýòîì â óäàðíóþ âîëíó

ïåðåõîäèò 50% ýíåðãèè âçðûâà, îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå

äâèæåíèå æèäêîñòè çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ è ïóëüñàöèé ïóçûðÿ ñ ãàçîâûìè ïðîäóêòà-

ìè [1,2℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïðè âçðûâàõ ãàçîâûõ çàðÿäîâ àìïëèòóäà èñõîäíîé óäàðíîé

âîëíû ìîæåò ñîñòàâëÿòü ∼ 105 Ïà, ïðè ýòîì óíîñèìàÿ óäàðíîé âîëíîé ýíåðãèÿ íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ 2-6% [3,4℄. Ýòè îòíîñèòåëüíûå ñðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü

ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé âñêðûòèÿ ëåäîâûõ ïîêðîâîâ íà ðå-

êàõ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ ñðåäó. Çàìåíà áðèçàíòíûõ

çàðÿäîâ íà ãàçîâûå óìåíüøàåò îáúåì çîíû ïîðàæåíèÿ â 10

3
- 10

4
ðàç ïðè îäèíàêîâîé

ìàññå çàðÿäîâ. Íàïðèìåð, åñëè çà ïîðîã ïîðàæåíèÿ ðûáû óäàðíîé âîëíîé ïðèíÿòü

Pf = 5 ·105 Ïà, òî ïðè âçðûâå 1 êã òðîòèëà ðàäèàëüíàÿ çîíà ïîðàæåíèÿ ðûáû ñîñòàâ-

ëÿåò 100 ìåòðîâ. Äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî âçðûâà ãàçîâîé ñìåñè çîíà ïîðàæåíèÿ ðûáû
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íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3 ìåòðîâ. Åñëè çà ïîðîã ïîðàæåíèÿ ïîäâîäíîé �àóíû ïðè-

íÿòü Pf = 0, 35 · 105 Ïà [5℄, òî ðàäèàëüíàÿ çîíà ïîðàæåíèÿ îò âçðûâà 1 êã òðîòèëà

ñîñòàâëÿåò 1500 ìåòðîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçðóøå-

íèþ ëåäîâîãî ïîêðîâà ïîêàçàëè ïîçèòèâíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãàçî-âçðûâ-

íûõ ìåòîäîâ ðàçðóøåíèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà íà ðåêàõ è íà �çàìîðíûõ� îçåðàõ. Ïðåèìó-

ùåñòâà ãàçî-âçðûâíûõ ìåòîäîâ âñêðûòèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ áðèçàíò-

íûìè ÂÂ, îïðåäåëÿþòñÿ: 1) ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ïîðàæàþùåãî �àêòîðà äëÿ

âîäíîé �àóíû, 2) âîçìîæíîñòüþ �êîâðîâîãî� âñêðûòèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà, 3) âîçìîæ-

íîñòüþ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ è äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì âñêðû-

òèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà, 4) ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà ñðåä-

ñòâà âçðûâàíèÿ.
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�ÀÇÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ ÂÎÄÍÛÉ ÄÂÈÆÈÒÅËÜ ÄËß

ÇÀÑÎ�ÅÍÍÛÕ ÀÊÂÀÒÎ�ÈÉ È À�ÊÒÈÊÈ

Â.Ñ. Òåñëåíêî, À.Ï. Äðîææèí, �.Í. Ìåäâåäåâ

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Ñàìûì óÿçâèìûì óñòðîéñòâîì íà ñðåäñòâàõ âîäíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ âèíòî-

âîé äâèæèòåëü, êîòîðûé ïîâðåæäàåòñÿ ïðè óäàðàõ î òâåðäûå îáúåêòû â âîäå. Ñóùå-

ñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ çàùèòû îò ïîâðåæäåíèé âèíòîâ, íî ïîëíîé ãàðàíòèè çàùèòû

âèíòà îò ïîâðåæäåíèé íåò. Ýòà ïðîáëåìà ïðåäîïðåäåëÿåò ïîèñê äðóãèõ ìåòîäîâ ãå-

íåðàöèè òÿãè äëÿ âîäíîãî òðàíñïîðòà è ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ ïåðåìåùåíèÿ íà âîäå

ãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ, ïëàò�îðì, áàðæ, ëüäèí.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûé âîäíûé äâèæèòåëü áåç âèí-

òîâ � ãàçî-èìïóëüñíûé âîäíûé äâèæèòåëü, â êîòîðîì òÿãà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò

èìïóëüñíî-öèêëè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ íåïîñðåäñòâåííî â âîäå íà òÿãîâîé

ñòåíêå [1℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ìåòîäàì

ãåíåðàöèè òÿãè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàêåòîâ, ñ èçìåðåíèÿìè èõ óäåëüíîé òÿãè [2℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ ãåíåðàöèè òÿãè íà ïëîñêîé

ñòåíêå, â ñðàâíåíèè ñ âîäîìåòíûìè âàðèàíòàìè. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è

ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òÿãà äëÿ ñëó÷àåâ ñæèãàíèÿ ãàçà íà ïëîñêîé



Òþëüêàíîâ À.Ê., Ïåòðàøåâ Ñ.Â. 143

òÿãîâîé ñòåíêå áåç áîêîâûõ ãðàíèö ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ñðåäíþþ óäåëüíóþ òÿãó äëÿ

öèëèíäðè÷åñêèõ ñòâîëîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ è Ïðàâèòåëüñòâà Íîâîñèáèð-

ñêîé îáëàñòè (ãðàíò � 18-48-540011).
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Î×ÈÑÒÊÈ ÂÎÄÎÅÌÎÂ ÎÒ

ÍÅÔÒÅÏ�ÎÄÓÊÒÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÑËÎÆÍÎÉ ËÅÄÎÂÎÉ

ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÈ
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Ìîðñêîé �îñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò èìåíè àäìèðàëà �.È. Íåâåëüñêîãî

Â äîêëàäå îñâåùàþòñÿ ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ ìîðåé íå�òåïðîäóêòàìè. Ïðåäñòàâ-

ëåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû î÷èñòêè âîäîåìîâ îò íå�òè è íå�òåïðîäóêòîâ, ïðèâåäåíû

èõ îñîáåííîñòè è íåäîñòàòêè. Îïèñàíà ïðîáëåìà î÷èñòêè âîäîåìîâ îò íå�òåïðîäóê-

òîâ â óñëîâèÿõ êîëîòîãî è ñïëîøíîãî ëüäà. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ñîðáåíòà â ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèÿõ. �àññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû äëÿ

ñîçäàíèÿ è ïîäà÷è ñîðáåíòà ñ ïëîòíîñòüþ â 40 ðàç íèæå ïëîòíîñòè âîäû â ïîòîê

æèäêîñòè.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íå ñó-

ùåñòâóåò îòðàáîòàííîé è îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêè î÷èñòêè ìîðåé îò íå�òåïðîäóêòîâ

â óñëîâèÿõ êîëîòîãî è ñïëîøíîãî ëüäà. Ìû ïðåäëàãàåì ðàçðàáîòàííóþ íàìè ìåòî-

äèêó ðàñ÷åòà, à òàêæå ñõåìó óñòàíîâêè ïî ââîäó ñîðáåíòà â âèäå ïóëüïû â ïîäëåäíîå

ïðîñòðàíñòâî. Òàêèì îáðàçîì, óäàñòñÿ ëîêàëèçîâàòü çàãðÿçíåíèå è êàê ñëåäñòâèå

ñíèçèòü êëàññ îïàñíîñòè.

Áëàãîäàðÿ ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû, óäàñòñÿ ñîõðàíèòü îêðóæàþùóþ ñðåäó

àðêòè÷åñêèõ ìîðåé íà âûñîêîì óðîâíå è ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè îò äåÿòåëüíî-

ñòè ÷åëîâåêà.

Ñîãëàñíî Ïîñòàíîâëåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà �Ô �794 îò 30 äåêàáðÿ 2003 ã. íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èòü òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ëîêàëèçàöèè è î÷èñòêè îò íå�òåðàçëèâîâ

ïëàò�îðìû, äîáûâàþùèå íå�òü, íå�òåíàëèâíûå òåðìèíàëû, à òàêæå ñóäà, ïåðå-

âîçÿùèå íå�òü è íå�òåïðîäóêòû. Ìàëîý��åêòèâíûå ñïîñîáû î÷èñòêè ñäåðæèâàþò

ðàçâèòèå àðêòè÷åñêîãî øåëü�à, ãäå â ñèëó ñïåöè�è÷åñêèõ óñëîâèé íåâîçìîæíî ïðè-

ìåíèòü ñïîñîáû î÷èñòêè, êîòîðûå ðàáîòàþò â áëàãîïðèÿòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå âûøå èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàäà÷à ïî

î÷èñòêå âîäîåìîâ îò çàãðÿçíèòåëåé â âèäå íå�òè è äðóãèõ �ÑÌ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Åå ðåøåíèå ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü äëÿ íå�òåãàçîâîé îòðàñëè â ñâÿçè ñ

ðîñòîì ÷èñëà ìîðñêèõ ïëàò�îðì íà øåëü�å àðêòè÷åñêèõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ ìîðåé.
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ÄÂÓÑËÎÉÍÎÉ ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÈ Ñ ÄÅÔÅÊÒÎÌ

È.Â. Ôàíêèíà

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

�àññìàòðèâàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à, îïèñûâàþùàÿ ðàâíîâåñèå äâóñëîéíîé êîíñòðóê-

öèè. Êîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ óïðóãèõ ïëàñòèí. Ïëàñòèíû íàõîäÿòñÿ îäíà íàä

äðóãîé è ñêëååíû ïî íåêîòîðîé ëèíèè. Ïðè ýòîì â îäíîì èç ñëîåâ ïðèñóòñòâóåò

äå�åêò âäîëü ëèíèè ñêëåéêè. Íà áåðåãàõ äå�åêòà çàäàþòñÿ íåëèíåéíûå êðàåâûå

óñëîâèÿ, àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿì â [1℄, êîòîðûå ñîäåðæàò ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè.

Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò äå�åêò: ÷åì áîëüøå åãî çíà÷åíèå, òåì ñëàáåå ñöåï-

ëåíèå áåðåãîâ äå�åêòà, è íàîáîðîò. Óêàçàííûå íåëèíåéíûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò

íåïðîíèêàíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ áåðåãîâ äå�åêòà äðóã â äðóãà.

Ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà óñòàíîâëåíà ðàçðåøèìîñòü äàííîé çàäà÷è. Â

çàäà÷å îñóùåñòâëåí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà ïîâðåæäàåìî-

ñòè ê íóëþ è áåñêîíå÷íîñòè. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äè��åðåíöèàëüíûå �îð-

ìóëèðîâêè ïðåäåëüíûõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñòðåìëåíèÿ æåñòêîñòè

îäíîãî èç ñëîåâ ê áåñêîíå÷íîñòè; ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííîé ïðåäåëüíîé çàäà÷è.
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À�ÊÒÈÊÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÀÍÍÛÕ ÈÍÑÎËßÖÈÈ

Â.Ì. Ôåäîðîâ, Â.Í. �îëóáåâ, Ä.Ì. Ôðîëîâ, Ï. Á. �ðåáåííèêîâ

�åîãðà�è÷åñêèé �àêóëüòåò Ìîñêîâñêîâñêîãî �îñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà

èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Èçìåíåíèÿ â êðèîñ�åðå Çåìëè ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ âàðèàöèÿìè ãëîáàëüíîé

òåìïåðàòóðû, ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà.

Ïîñëåäñòâèÿìè óâåëè÷åíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ÏÒÂ) è òåìïå-

ðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè êðèîñ�åðíûõ



Ôåäîðîâ Â.Ì., �îëóáåâ Â.Í., Ôðîëîâ Ä.Ì., �ðåáåííèêîâ Ï.Á. 145

ïðîöåññîâ � ñîêðàùåíèå ïëîùàäè ìîðñêèõ ëüäîâ, äåãðàäàöèÿ ãîðíîãî è ìàòåðèêî-

âîãî (Àíòàðêòèäà, �ðåíëàíäèÿ) îëåäåíåíèÿ è ìåðçëîòû.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðèõîäÿùåé íà çåìíîé ýëëèïñîèä â îòñóòñòâèè àòìîñ�åðû

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè ïî äèíàìèêå ïëîùàäè ìîðñêèõ ëüäîâ

(ñ 1870 ïî 2006 ãã.) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Çåìëè [1℄�[4℄.

Àíàëèçèðîâàëèñü òðè ïîêàçàòåëÿ ïëîùàäè ìîðñêèõ ëüäîâ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ:

ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ìîðñêèõ ëüäîâ, ëåòíåå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå ïëî-

ùàäè è ñåçîííàÿ àìïëèòóäà (ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé � â çèìíåå ïîëóãîäèå è

ìèíèìàëüíîé � â ëåòíåå ïîëóãîäèå) ïëîùàäè ìîðñêèõ ëüäîâ â ìíîãîëåòíåì ðåæèìå.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà èñïîëüçîâàëàñü ðåãðåññèîííàÿ

ìîäåëü. Îñíîâó ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ñîñòàâèëè òåñíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ïî-

êàçàòåëåé ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà ñ èíñîëÿöèîííîé êîíòðàñòíîñòüþ (ÈÊ). ÈÊ �

ðàçíîñòü ìåæäó èíñîëÿöèåé (ãîäîâîé è ëåòíåé) îáëàñòè 0-45 è 45-90 ñåâåðíîãî ïîëó-

øàðèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîêðàùåíèå â 2050 ã. ïî îòíîøåíèþ

ê çíà÷åíèÿì 2017 ã. ñîñòàâèò 5,44% è 13,93% äëÿ ñðåäíåãîäîâûõ è ìèíèìàëüíûõ

çíà÷åíèé ïëîùàäè ìîðñêèõ ëüäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ñåçîííàÿ àìïëèòóäà óâåëè÷èòñÿ

çà ýòîò ïåðèîä íà 10,24%.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 18-05-60193 Àðêòèêà).
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ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ËÅÄÎÂÛÕ ÍÀ��ÓÇÎÊ ÍÀ ÊÎ�ÏÓÑ Â�Ê

ËÅÄÎÊÎËÜÍÛÕ ÑÓÄÎÂ ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÈÕ

Ï�Î×ÍÎÑÒÈ Ï�È Ï�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÈ È

Â ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Ñ.Ñ. Ôåäîñååâ, À. Â. Àíäðþøèí, Ï.Ñ. Çóåâ, Ê. Á. Õëûñòîâà

ÀÎ �Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èí-

ñòèòóò ìîðñêîãî �ëîòà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñóäîâ ëåäî-

âîãî ïëàâàíèÿ (ÑËÏ) è ëåäîêîëîâ (ËÊ) îáóñëîâèëî óñòàíîâêó íà íèõ âèíòî-ðóëåâûõ

êîëîíîê (Â�Ê). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ëåäîâûõ íàãðóçîê íà êîðïóñ Â�Ê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ïðî÷íîñòè åå ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÎ �ÖÍÈÈÌÔ� ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëü-

íûõ è ëîêàëüíûõ ëåäîâûõ íàãðóçîê íà êîðïóñ Â�Ê. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû

íàçíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé è îïåðàöèîííûõ ðåæèìîâ, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ íàçíà÷åíèÿ ëåäîâûõ íàãðóçîê. Â òàáëèöå ïðèìåíèòåëüíî ê �òÿíóùåé�

Â�Ê ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè.

1. Ïîïåðå÷íûé

óäàð îáëîìêîì

ëüäà î ãîíäîëó,

ñòîéêó

2. Ïðîäîëüíûé

óäàð îáëîìêîì

ëüäà îá îáòåêà-

òåëü ãðåáíîãî

âèíòà

3. Ïðîäîëüíûé

óäàð îáëîìêîì

ëüäà î ñòîéêó

Â�Ê

4. Íàâàë Â�Ê íà

êèëü òîðîñà, ñî-

äåðæàùèé "ïîä-

ñîâ"

Ëåäîâàÿ ñèëà Fice è ïàðàìåòðû çîíû êîíòàêòà íàçíà÷àþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (1).

Ëåäîâûå äàâëåíèÿ pice â çîíå êîíòàêòà îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (2), ïîëó÷åííûì

íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âûäàâëèâàíèÿ ëåäîâîãî ïîðîøêà [1-3℄:

miceV
2
ice

2
=

∫ 1

o

Ficedx, (1)

p̄ice = 0.66854 · e(−ξ̄/α) + 0.33147 · e(−ξ̄/β), (2)

ãäå p̄ice = pice/(pice)max � áåçðàçìåðíîå êîíòàêòíîå ëåäîâîå äàâëåíèå; (pice)max �

ìàêñèìóì ëåäîâîãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ [2,3℄; ξ̄ = ξ/∆ξ � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà

âäîëü êðèâîé ξ; ∆ξ � äëèíà çîíû êîíòàêòà ïî êðèâîé ξ, ξ̄ ∈ [0, 1]; 0 � íà÷àëî çîíû

êîíòàêòà; 1 � êîíåö çîíû êîíòàêòà; α, β � ïàðàìåòðû [2,3℄.

�àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ èñ-

ïûòàíèé è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ Â�Ê.
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�ÀÇÂÈÒÈÅ ÈÍÑÒ�ÓÌÅÍÒÎÂ �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î

�Å�ÓËÈ�ÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÀÇÂÈÒÈß

À�ÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ �ÅÑÓ�ÑÍÛÕ �Å�ÈÎÍÎÂ

È.Â. Ôèëèìîíîâà

1,3
, À. Â. Êîìàðîâà

2
, Ë. Â. Ýäåð

1,3
, È. Â. Ïðîâîðíàÿ

1

1
Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

2
Èíñòèòóò ýêîíîìèêè è îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

3
Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð óãëÿ è óãëåõèìèè ÑÎ �ÀÍ, Êåìåðîâî

Àðêòè÷åñêèå ðåãèîíû îáëàäàþò áîëüøèì ïîòåíöèàëîì ñ òî÷êè çðåíèÿ îñâîåíèÿ

ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü � íå�òè è ãàçà. Îäíàêî ñòåïåíü ðàçâåäàííî-

ñòè óãëåâîäîðîäíûõ ðåñóðñîâ ðåãèîíà êðàéíå íèçêà, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå ïåðñïåê-

òèâû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò è îòêðûòèÿ íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé

óãëåâîäîðîäîâ.

Â òåêóùèõ óñëîâèÿõ íèçêèõ öåí íà íå�òü è èìïîðòíûõ îãðàíè÷åíèé íà èñïîëü-

çîâàíèå èíîñòðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áîëåå ñëîæ-

íûå ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèå è ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçûñêàíèé

â Àðêòè÷åñêîé çîíå, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû èçäåðæåê

äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ðåãèîíà, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü íà ðàííèõ ýòàïàõ ðåàëèçàöèè, êîãäà îñóùåñòâëÿþòñÿ îñíîâíûå çàòðàòû.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû â Àðêòèêå ÿâëÿþòñÿ

ïðÿìûå è êîñâåííûå èíñòðóìåíòû ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ �èñ-

êàëüíîå è äåíåæíî-êðåäèòíîå, à òàêæå ïðàêòèêó �×Ï, ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ èíâåñòèöèîííûõ òåððèòîðèé ñ âûñîêîé äîëåé èííîâàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé è

ò. ä.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòåé ðàñõîäîâ, â òîì ÷èñ-

ëå ���, íà ý��åêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ â íå�òåãàçîâîé

îòðàñëè, àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòà â çàâèñè-

ìîñòè îò êëþ÷åâûõ �àêòîðîâ, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè èçäåðæåê è
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ïîâûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè ïðîåêòîâ îñâîåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðåñóðñîâ Àðêòèêè.

Íà îñíîâå ýòîãî �îðìèðîâàíèÿ ìåð ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè èíâåñòèöè-

îííûõ ïðîåêòîâ, à òàêæå àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè

ñòåïåíè âëèÿíèÿ �àêòîðîâ íà ðåçóëüòèðóþùèå ïîêàçàòåëè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ëüãîòíûå ñòàâêè ïî ñïåöè�è÷åñêèì íàëîãàì

îòðàñëè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðåãóëèðîâàíèè è îïòèìèçàöèè

ðåçóëüòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòîâ. Íàëîãîâûå îò÷èñëåíèÿ íàðàâíå ñ ��� ÿâëÿ-

þòñÿ îäíîé èç ñàìûõ âûñîêèõ ñòàòåé çàòðàò ïðîåêòà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè

òåêóùåé ñõåìû íàëîãîîáëîæåíèÿ ïî ÍÄÏÈ è ýêñïîðòíûì ïîøëèíàì, äàííûå íàëî-

ãîâûå îò÷èñëåíèÿ ìîãóò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò îïåðàöèîííûõ ðàñõîäîâ.

Â òåêóùèõ óñëîâèÿõ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðàêòèêè �×Ï

â Àðêòèêå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (êîä

ïðîåêòà 16-18-10182).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Filimonova I.V., Eder L.V., Mishenin M.V., Mamakhatov T.M. Current state and

problems of integrated development of mineral resoures base in Russia. IOP Conferene

Series: Earth and Environmental Siene. 2017. 012011.

ÇÀÄÀ×À Î ÊÎÍÒÀÊÒÅ ÏËÀÑÒÈÍÛ È ÁÀËÊÈ Ï�È

ÍÀËÈ×ÈÈ ÑÈË ÑÖÅÏËÅÍÈß

À.È. Ôóðöåâ

Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

Â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê àíàëèçó çàäà÷è î êîí-

òàêòå ïëàñòèíû è áàëêè. �àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îáëàäàåò ðÿäîì îòëè÷èòåëüíûõ

ñâîéñòâ, ñðåäè êîòîðûõ îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ê ÷èñëó óñëî-

âèé çàäà÷è îòíîñèòñÿ óñëîâèå íåïðîíèêàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ òåë, ÿâëÿþùååñÿ îãðà-

íè÷åíèåì âèäà íåðàâåíñòâà íà èñêîìûå �óíêöèè. Âî-âòîðûõ, êîíòàêòíûå óñëîâèÿ

çàäàþòñÿ íà ìíîæåñòâå, èìåþùåì ðàçìåðíîñòü íà åäèíèöó ìåíüøóþ, ÷åì ðàçìåð-

íîñòü îáëàñòè, â êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå. Êàê ðåçóëüòàò, êðàåâàÿ çàäà÷à ñòàâèòñÿ

â îáëàñòè ñ ðàçðåçîì, íà êîòîðîì çàäàþòñÿ íåëèíåéíûå êðàåâûå óñëîâèÿ. Íàêîíåö,

íîâøåñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, îòëè÷àþùèì åå îò èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ðàáîò (ñì. [1, 2℄), ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â çàäà÷å ñèë ñöåïëåíèÿ. Ñèëû ñöåïëåíèÿ

äåéñòâóþò íà ìíîæåñòâå âîçìîæíîãî êîíòàêòà ïëàñòèíû è áàëêè è õàðàêòåðèçóþò

âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå óêàçàííûõ òåë.

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà âàðèà-

öèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è äëÿ íåå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ. Çàòåì ðàñ-

ñìîòðåíî ñåìåéñòâî çàäà÷, êîòîðûå ñîäåðæàò ïàðàìåòð ñöåïëåíèÿ, îòâå÷àþùèé çà

âêëàä ðàáîòû ñèë ñöåïëåíèÿ â îáùóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü

ðåøåíèé çàäà÷ ñ ïàðàìåòðîì: äîêàçàíà ñõîäèìîñòü ýòèõ ðåøåíèé ïðè ñòðåìëåíèè
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ïàðàìåòðà ê áåñêîíå÷íîñòè, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíà çàäà÷à, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðå-

äåëüíîìó ñëó÷àþ.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Khludnev A.M., Ho�mann K.H., Botkin N.D. The variational ontat problem for

elasti objets of di�erent dimensions. Siberian Mathematial Journal. 2006. Ò. 47.

�3. Ñ. 584�593.

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

2010.

ÑÎÂ�ÅÌÅÍÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê Ï�ÎÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÞ

ËÅÄÎÊÎËÜÍÛÕ ��ÅÁÍÛÕ ÂÈÍÒÎÂ, ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ

ËÅÄÎÂÛÕ ÍÀ��ÓÇÎÊ È ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ Ï�Î×ÍÎÑÒÈ

��ÅÁÍÛÕ ÂÈÍÒÎÂ

Ê.Á. Õëûñòîâà, À. Â. Àíäðþøèí, Ï.Ñ. Çóåâ, Ñ. Ñ. Ôåäîñååâ

ÀÎ �Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èí-

ñòèòóò ìîðñêîãî �ëîòà�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ãðåáíûõ âèíòîâ (�Â) ñóäîâ

ëåäîâîãî ïëàâàíèÿ (ÑËÏ) è ëåäîêîëîâ (ËÊ) àêòóàëèçèðîâàíà ââîäîì â äåéñòâèå íî-

âûõ âûñîêîìîùíûõ àðêòè÷åñêèõ ËÊ, êðóïíîòîííàæíûõ ëåäîêîëüíûõ ñóäîâ, âêëþ-

÷àÿ ñóäà äâîéíîãî äåéñòâèÿ ñ âèíòî-ðóëåâûìè êîëîíêàìè. Èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâà-

íèå ðåæèìîâ äâèæåíèÿ çàäíèì õîäîì â ëåäîâûõ óñëîâèÿõ, ðîñò ëåäîâîé õîäêîñòè è

îïåðàöèîííûõ ñêîðîñòåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ ëüäà íà

�Â, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè óòî÷íåííûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ

èõ ïðî÷íîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è â ýêñïëóàòàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÀÎ �ÖÍÈÈÌÔ� ðàçðàáîòàíà óòî÷íåííàÿ ìåòîäèêà ïî îáåñ-

ïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè ëåäîêîëüíûõ �Â, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ

è ëîêàëüíûõ ëåäîâûõ íàãðóçîê íà ëîïàñòü �Â (âêëþ÷àÿ ïåðè�åðèéíûå ñå÷åíèÿ

ëîïàñòè), ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ êîíòàêòíûõ ëåäîâûõ äàâëåíèé, ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-

äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàçíà÷åíèå ïðî÷íûõ ðàçìåðîâ �Â èç óñëîâèÿ îáåñïå-

÷åíèÿ óñòàëîñòíîé è ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðåãëàìåíòèðîâàòü

áåçîïàñíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè �Â. �àçðàáîòàí

óòî÷íåííûé ìåòîä íàçíà÷åíèÿ ñèëû ïîëîìêè ëîïàñòè (ÑÏË) èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ

ïèðàìèäàëüíîé ïðî÷íîñòè ïðîïóëüñèâíîãî êîìïëåêñà. �àçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè

ïî ñíèæåíèþ ÑÏË è íàçíà÷åíèþ òîëùèí ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ

ëîïàñòè ñî ñòóïèöåé.

Èíòåãðàëüíûå ëåäîâûå ñèëû (àêñèàëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ëåäîâàÿ ñèëà íà ëîïà-

ñòè �Â, ëåäîâûé ìîìåíò) îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ �Â,

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ �Â è õàðàêòåðèñòèê ëåäîâûõ óñëîâèé

(òîëùèíà, ïðî÷íîñòü ëåäîâîãî ïîêðîâà).
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Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ �Â â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ óãëà àòàêè ëîïàñòè è ðîñòó ëåäîâîé íàãðóçêè. Äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ

ëåäîâîé íàãðóçêè ïðèìåíåí ñïåöèàëèçèðîâàííûé òîíêèé ïðî�èëü ñ çàîñòðåííûìè

êðîìêàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò òàêæå ñíèçèòü êðóòÿùèé ìîìåíò ãëàâíîãî ýëåêòðîäâèãàòå-

ëÿ è ïîâûñèòü åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Êóðäþìîâ Â.À., Õåéñèí Ä.Å. �èäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü óäàðà òâåðäîãî òåëà î

ëåä. Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà. 1976. Ò.XII. �10. Ñ. 103�109.

2. Soinenen Í. A propeller-ie ontat model. Dissertation for the degree of Dotor of

Tehnology. VTT tehnial researh entre of Finland. Espoo. 1988. 116 p.

3. Àíäðþøèí À.Â. Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà ñî ëüäîì. Îáåñïå÷åíèå

ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ïðîïóëüñèâíîãî êîìïëåêñà ñóäîâ ëåäîâî-

ãî ïëàâàíèÿ è ëåäîêîëîâ. Äèñ. íà ñîèñêàíèå ä.ò.í.: 05.08.01. Ñ. -Ïåòåðá. �îñ. Ìîð.
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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Õ�ÓÏÊÎ�Î �ÀÇ�ÓØÅÍÈß ËÜÄÀ Ñ

Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ê�ÈÒÅ�Èß

Â. �. Öóïðèê, Â. �. Çàíåãèí, Ë. Â. Êèì

Äàëüíåâîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Âëàäèâîñòîê

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé íàãðóçîê îò äðåé�óþùèõ ëåäÿíûõ îáðà-

çîâàíèé íà ïëàò�îðìû âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà íåîïðåäåëåííûõ �àêòîðîâ îñòà-

åòñÿ àêòóàëüíîé äî ñèõ ïîð. �àñ÷åòíàÿ �îðìóëà ëåäîâîé íàãðóçêè îïèñûâàåò ìîäåëü

ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äðåé�à, òîëùèíû è òåìïåðàòóðû ëüäà, ñîëå-

íîñòè. Ïîëå ïî êîíòàêòó ìîæåò ðàçðóøàòüñÿ ïî õðóïêîé èëè âÿçêîé ñõåìå.

Ïðåäëîæåíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà. Ìîäåëü

îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ëüäà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

ïðè ñæàòèè êðîìêè ïîëÿ â çîíå êîíòàêòà ñ ñîîðóæåíèåì îáðàçóþòñÿ ðàäèàëüíûå

òðåùèíû, äåëÿùèå ïîëÿ íà êëèíîâèäíûå �ðàãìåíòû. Íà âòîðîì ýòàïå öèêëè÷åñêîãî

ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êðîìêè ïîëÿ ïðîèñõîäèò ñäâèã ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî

êðàåâ ïîëÿ (ñïðàâåäëèâ êðèòåðèé Êóëîíà�Ìîðà).

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîöåññà âíåäðåíèÿ îïîðû â ïîëå ðàçðóøàåòñÿ òîðöåâàÿ ãðàíü

åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè, è îíà ïðèîáðåòàåò �îðìó óñå÷åííîé ïèðàìèäû. Äëÿ âòîðîãî

ýòàïà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè îãðàíè÷åííîãî

îáúåìà ëüäà. Ýòî àëüòåðíàòèâíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî-

ãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ëåäîâîé íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ëüäà ïðè

îäíîîñíîì ñæàòèè.

Â ðàñ÷åòå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ëüäà: óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ñöåïëåíèå, ïîëó-

÷åííûå ïðè ïîëåâûõ èñïûòàíèÿõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòîòû ïîâòî-

ðåíèÿ öèêëîâ ðàçðóøåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè õðóïêîãî
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ðàçðóøåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ìîð-

ñêîãî ëüäà íà ñäâèã. Òàêæå äàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ëüäà (Àìóðñêèé

çàëèâ) äèíàìè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì ñæèìàþùåé íàãðóçêè è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

ÂËÈßÍÈÅ ÊÀÏÈËËß�ÍÛÕ ÑÈË ÍÀ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ

Â ÌÅ�ÇËÛÕ ��ÓÍÒÀÕ

�. �. Öûïêèí

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

Â ãåîêðèîëîãèè òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ý��åêòèâíûõ

óðàâíåíèÿõ. Â îñíîâå òåîðèè ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ãðóíòå (ïî÷âå) êàê ñëîæíîé òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà Îíçàãåðà, ñâÿçûâàþùàÿ

îáîáùåííûå ïîòîêè è îáîáùåííûå ñèëû ïîñðåäñòâîì ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé. Çàäà÷à

îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ñâîäèòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëå-

íèþ ìàòðèöû êîý��èöèåíòîâ, ñòîÿùèõ ïåðåä ãðàäèåíòàìè îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ

âîäû, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå �èçè÷åñêîé ñè-

ñòåìû [1℄. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ýòîãî ïîäõîäà ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ òðóäíîñòÿìè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè âëàãè, òåìïåðàòóðû è ò. ä.,

íî òàêæå è ñ âûâîäîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòÿõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïî-

ñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ äè��óçèè âëàãè

òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ãèïîòåçà, ñâÿçûâàþùàÿ âëàæíîñòü èëè åå ãðàäèåíò (èëè

òî è äðóãîå) ñî ñêîðîñòüþ ãðàíèöû. Â ðàáîòå [2℄ äàí îáçîð òàêîãî ðîäà ãèïîòåç è

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âûäâèãàåìûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåõàíèêå ìíîãî-

�àçíûõ ñðåä. Ñ�îðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà, íàñû-

ùåííîãî ãåòåðîãåííîé ñìåñüþ âîäû è âîçäóõà, ïðè íàëè÷èè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåí âûâîä äè��óçèîííîãî óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ äè��óçèè

âëàãè, ñëåäóþùèé èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññ è çàêîíà Äàðñè, ïîçâîëÿþùèé âûðà-

çèòü êîý��èöèåíò äè��óçèè ÷åðåç ïàðàìåòðû ñðåäû. Âûâåäåíû áàëàíñîâûå óðàâ-

íåíèÿ è ïðåäëîæåíî çàìûêàþùåå ñîîòíîøåíèå íà �ðîíòå êðèñòàëëèçàöèè âîäû. Â

ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò

êàïèëëÿðíûõ ñèë óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ ëüäà, à áîëåå èíòåíñèâíûé

ðåæèì çàìîðàæèâàíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ëüäîíàñûùåííîñòè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16-01-00363).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Öûòîâè÷ Í.À. Ìåõàíèêà ìåðçëûõ ãðóíòîâ. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1973.

2. Æåñòêîâà Ò.Í. Ôîðìèðîâàíèå êðèîãåííîãî ñòðîåíèÿ ãðóíòîâ. Ì.: Íàóêà, 1982.
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ÌÀÑÑÈÂÅ, ÍÀÑÛÙÅÍÍÎÌ �ÀÇÎÌ, Ï�È ÍÀ�ÍÅÒÀÍÈÈ

ÝÒÎ�Î ÆÅ �ÀÇÀ

À.Ñ. ×èãëèíöåâà

1,2

1
Èíñòèòóò ìåõàíèêè ÓÔÈÖ �ÀÍ, Ó�à

2
ÈÌÌ � îáîñîáëåííîå ñòðóêòóðíîå ïîäðàçäåëåíèå ÔÈÖ ÊàçÍÖ �ÀÍ, Êàçàíü

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåøåíèåì ïðîáëåì óòèëèçàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, à òàêæå

ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ õðàíåíèÿ ãàçà è áåñòðóáíîé òðàíñïîðòèðîâêè óãëåâîäîðîäíûõ

ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ ãàçîãèäðàòíûå òåõíîëîãèè [1℄. Ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, â 1 ì

3

ãàçîãèäðàòà ìåòàíà ñîäåðæèòñÿ 170 ì

3
ãàçà [1, 2℄. Äëÿ õðàíåíèÿ òàêèõ îáúåìîâ â

ðåçåðâóàðàõ íåîáõîäèìî ïîäíÿòü äàâëåíèå äî 15 ÌÏà, à â ãàçîãèäðàòíîì ñîñòîÿíèè

äîñòàòî÷íî äàâëåíèÿ 2.5 ÌÏà. Òàê, â 2003 ãîäó â ßïîíèè êîìïàíèÿ Mitsui Engineering

and Shipbuilding âïåðâûå â ìèðå ðàçðàáîòàëà ïðîåêò ïî òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèþ

ïðèðîäíîãî ãàçà â �îðìå ãèäðàòíûõ ãðàíóë è â 2009 ãîäó ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ â ìèðå

òåõíîëîãè÷åñêóþ óñòàíîâêó äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèäðàòà ïðèðîäíîãî ãàçà ìîùíîñòüþ

äî 5 òîíí â ñóòêè [3℄.

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ãàçîãèäðàòà â

ñíåæíîì ìàññèâå, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íàñûùåííîì ãàçîì, ïðè íàãíåòàíèè ýòîãî æå

ãàçà. Äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ñ ïðîòÿæåííîé îáëàñòüþ îáðàçîâàíèÿ ãàçîãèäðà-

òà ïîñòðîåíû àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, à

òàêæå íàñûùåííîñòåé ñíåãà, ãèäðàòà è ãàçà â ìàññèâå. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè

îò òåðìîáàðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íàãíåòàåìîãî ãàçà è èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñíåæíîãî

ìàññèâà, ãèäðàòîîáðàçîâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåæèìàõ, îòëè÷àþùèõñÿ âîçíèê-

íîâåíèåì â îáëàñòè �èëüòðàöèè ðàçëè÷íûõ çîí [4, 5℄. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíà-

ëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ,

îïðåäåëÿþùèõ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà, ìàññîâîãî ðàñõîäà íàãíåòàåìîãî ãàçà íà

ñòðóêòóðó è ïðîòÿæåííîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çîí.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó ÀÍ �Á, ä.�.-ì.í., ïðî�åññîðó Âëàäè-

ñëàâó Øàéõóëàãçàìîâè÷ó Øàãàïîâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, ñîâåòû è âíèìàíèå ê

èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå àâòîðà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò

�15�11�20022).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Ìàêîãîí Þ.Ô. �èäðàòû ïðèðîäíûõ ãàçîâ. Ì.: Íåäðà, 1974.

2. Øàãàïîâ Â.Ø., Ìóñàêàåâ Í. �. Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòîâ â

ñèñòåìàõ äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ ãàçà. Ì.: Íàóêà, 2016.
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ñíåæíûé ìàññèâ, íàñûùåííûé òåì æå ãàçîì, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó ïëàâ-
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5. ×èãëèíöåâà À.C. Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà â ñíåæíîì
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ÍÀ��ÓÇÎÊ ÍÀ ÁÅ�Å�ÎÓÊ�ÅÏÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÎÎ�ÓÆÅÍÈß

Â ËÅÄÎÂÎÌ ÁÀÑÑÅÉÍÅ

À.À. ×èæåâñêèé, Í.À. Åñåíèíà, À.À. Çàéöåâ, Þ.Ñ. Êàðàñ¼â, È. Â. Ñèòíèêîâ

�23 �ÌÏÈ - �èëèàë ÀÎ �31 �ÏÈÑÑ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ëå-

äîâûõ íàãðóçîê íà áåðåãîóêðåïèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ èç ãåêñàáèòîâ. Îïûòû ïðîâå-

äåíû â ëåäîâîì áàññåéíå, â êîòîðîì ïîñòðîåíà ìîäåëü áåðåãîóêðåïèòåëüíîãî ñîîðó-

æåíèÿ. Íàêëîííàÿ ïîâåðõíîñòü ìîäåëè îòêîñà (ðàçìåðû â ïëàíå 4.0 × 1.0 ì) çàïîë-
íÿåòñÿ ìîäåëüíûìè ãåêñàáèòàìè, êàæäûé ðàçìåðîì 326 × 326 ìì è âåñîì 38.5 êã

(ìîäåëèðîâàíèå �á-1, ëèíåéíûé ìàñøòàá 1 : 3, ìàñøòàá ïî ìàññå 1 : 27). Ëåäîâàÿ
íàãðóçêà ñîçäàåòñÿ ïðè íàäâèãàíèè íà ìîäåëü ëüäà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â áàññåéíå

ïðè çàìåðçàíèè ïðåñíîé âîäû â åñòåñòâåííûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ [1℄. Ïðî÷íîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ëüäà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ìåòîäèêå ÀÀÍÈÈ ïðè íàãðóæåíèè íà ïðåññå

îáðàçöîâ, âûáóðèâàåìûõ èç îáðàçîâàâøèõñÿ ëåäîâûõ ïîëåé. Â èñïûòàíèÿõ ìîäåëåé

áåðåãîóêðåïëåíèÿ ïðè äåéñòâèè ëüäà èçìåðÿëèñü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ (ñêîðîñòü

è ïåðåìåùåíèÿ), óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà îñíîâàíèå îòêîñà, óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå

íà ëåä ñî ñòîðîíû íàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ, è óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå íà êîíñòðóêöèè,

èìèòèðóþùåé áåðåãîâóþ ëèíèþ. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ óêëàäêè

ãåêñàáèòîâ (îäíîñëîéíàÿ ðåãóëÿðíàÿ, äâóõñëîéíàÿ ðåãóëÿðíàÿ, äâóõñëîéíàÿ ñìåøàí-

íàÿ). Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ è ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñïîñîáîâ óêëàäêè

ãåêñàáèòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü áåðåãîóêðåïëåíèÿ ïðè äåéñòâèè ëüäà.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. ÑÏ 38.13330.2012 Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ (âîë-

íîâûå, ëåäîâûå è îò ñóäîâ). Ìîñêâà, 2012.

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â

ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÌ

ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÌ ÈËÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ

Þ.À. ×èðêóíîâ

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

(Ñèáñòðèí)

Ìåòîäàìè ãðóïïîâîãî àíàëèçà èññëåäîâàíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íåëèíåéíóþ

äè��óçèþ (èëè ðàñïðåäåëåíèå òåïëà) â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ íåñòàöèîíàðíûì ïî-

ãëîùåíèåì èëè èñòî÷íèêîì. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [1℄, âû-

ïîëíåíà ãðóïïîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ íåëèíåéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ýòîé

ìîäåëè. Íàéäåíû âñå èíâàðèàíòíûå ïîäìîäåëè. Èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþ-

ùèå ýòè ïîäìîäåëè, íàéäåíû ëèáî ÿâíî, ëèáî èõ ïîèñê ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåëè-

íåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [2℄. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíî èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå,
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îïèñûâàþùåå íåëèíåéíóþ äè��óçèþ (èëè ðàñïðåäåëåíèå òåïëà) ñ äâóìÿ �èêñèðî-

âàííûìè �÷åðíûìè äûðàìè�, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ (èëè òåìïåðàòóðà) íåîãðàíè-

÷åííî ðàñòåò, è èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå íåëèíåéíóþ äè��óçèþ (èëè

ðàñïðåäåëåíèå òåïëà) ñ �èêñèðîâàííîé �÷åðíîé äûðîé� è äâèæóùåéñÿ �÷åðíîé äû-

ðîé�. �åøåíèÿ ñ �÷åðíûìè äûðàìè� ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà

ðàçðóøåíèÿ ëåäíèêîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà, íàïðèìåð ñîëíå÷-

íîé ýíåðãèè. Ñ ïîìîùüþ äðóãîãî èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ èññëåäîâàí ïðîöåññ, äëÿ

êîòîðîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â �èêñèðîâàííîé òî÷êå çàäàíû êîíöåíòðàöèÿ

(èëè òåìïåðàòóðà) è åå ãðàäèåíò. �åøåíèå êðàåâîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé ýòîò ïðî-

öåññ, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Óñòàíîâëåíû ñóùå-

ñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ýòîé êðàåâîé çàäà÷è ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 1) îíè

îïèñûâàþò êîíêðåòíûå íåëèíåéíûå äè��óçèîííûå ïðîöåññû (èëè ïðîöåññû ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåïëà), 2) èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òåñòîâ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ

ïðè èññëåäîâàíèÿõ íåëèíåéíîé äè��óçèè (èëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà) â íåîäíîðîä-

íîé ñðåäå ñ íåñòàöèîíàðíûì ïîãëîùåíèåì èëè èñòî÷íèêîì, 3) îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü

ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíûì �èçè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñàì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ðåøåíèÿì, è îöåíêè

âîçíèêàþùèõ îòêëîíåíèé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16-01-00446 à).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ È ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ

Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ò�ÀÍÑÂÅ�ÑÀËÜÍÎ�ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉ ÓÏ�Ó�ÎÉ Ñ�ÅÄÛ

Þ.À. ×èðêóíîâ

1
, Í.Ô. Áåëüìåöåâ

2

1
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî�ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

(Ñèáñòðèí)

2
Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé

òðåõìåðíîé ìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî�èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû èìåþò ãðàäèåíò ãàð-

ìîíè÷åñêîé �óíêöèè â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû òåí-

çîðà ìîäóëÿ óïðóãîñòè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì �àññìàíà. Óñëîâèÿ �àññìàíà øèðî-

êî èñïîëüçóþòñÿ â ãåî�èçèêå ïðè èññëåäîâàíèè òðàíñâåðñàëüíî�èçîòðîïíûõ óïðó-
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ãèõ ñðåä. Âûïîëíåíî ãðóïïîâîå ðàññëîåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîé è ñòà-

òè÷åñêîé òðåõìåðíîé ìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî�èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû ñ óñëîâèÿ-

ìè �àññìàíà îòíîñèòåëüíî áåñêîíå÷íîé ïîäãðóïïû, ïîðîæäåííîé ãðàäèåíòîì ãàðìî-

íè÷åñêîé �óíêöèè è ñîäåðæàùåéñÿ â íîðìàëüíîì äåëèòåëå îñíîâíîé ãðóïïû ýòîé

ñèñòåìû. Äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíà ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðàâíîñèëüíàÿ óðàâíåíèÿì äàííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ñ òî÷íî-

ñòüþ äî ïðåîáðàçîâàíèé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîäåðæèò íàèìåíüøåå ÷èñëî äîïîëíèòåëü-

íûõ �óíêöèé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå êëàññè÷åñêèå ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè:

ñèñòåìó óðàâíåíèé áåçâèõðåâîé àêóñòèêè è ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â àíè-

çîòðîïíîé ñðåäå ñïåöèàëüíîãî âèäà. Íàéäåíà îñíîâíàÿ ãðóïïà Ëè ïðåîáðàçîâàíèé

ýòîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíû âñå èíâàðèàíòíûå è ÷àñòè÷íî èíâàðèàíòíûå ïîäìîäåëè äè-

íàìè÷åñêîé ìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî�èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû. Íàéäåíû íåêîòîðûå

òî÷íûå ðåøåíèÿ, óêàçàí èõ �èçè÷åñêèé ñìûñë. Äëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíî

îáùåå ðåøåíèå àâòîìîð�íîé ñèñòåìû. Ýòî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíûé

àíàëîã �îðìóëû Êîëîñîâà�Ìóñõåëèøâèëè äëÿ äàííîé ìîäåëè. Íàéäåíà îñíîâíàÿ

ãðóïïà Ëè ïðåîáðàçîâàíèé ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû ýòîãî ãðóïïîâîãî ðàññëîåíèÿ. Ñ

ïîìîùüþ ýòîãî ãðóïïîâîãî ðàññëîåíèÿ ïîëó÷åíû íåâûðîæäåííûå òî÷íûå ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé òðåõìåðíîé ìîäåëè ñòàòè÷åñêîé òðàíñâåðñàëüíî�èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðå-

äû ñ óñëîâèÿ �àññìàíà. Äëÿ íàéäåííûõ òî÷íûõ ðåøåíèé ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå äå�îðìàöèè, âîçíèêàþùèå â óïðóãîì òåëå ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëåé

óïðóãîñòè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (êîä ïðîåêòà 16-01-00446 à).
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ÀÍÀËÈÇ ÄÅ��ÀÄÀÖÈÈ ÁÅÒÎÍÀ ÌÎ�ÑÊÈÕ ÑÎÎ�ÓÆÅÍÈÉ

Å.Å. Øàëûé, Ë.Â. Êèì

Äàëüíåâîñòî÷íûé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

Áîëåå ïîëîâèíû ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé Äàëüíåãî Âîñòîêà è Àðêòèêè íàõîäÿòñÿ

â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè è òðåáóþò ðåêîíñòðóêöèè. Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòå-

ãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé â õîëîäíîì ðåãèîíå

òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå çíàíèÿ äåãðàäàöèîííûõ ìå-

õàíèçìîâ áåòîíà êàê ìàòåðèàëà. Äåéñòâèå ïîïåðåìåííîãî óâëàæíåíèÿ-âûñóøèâàíèÿ,

íèçêîé òåìïåðàòóðû, êàðáîíèçàöèè, õëîðèäíàÿ àãðåññèÿ è ïð. âëèÿþùèå �àêòîðû

èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ

ìåòîäîâ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé.
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�àññìîòðåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ áåòîíà

êîíñòðóêöèé, ñ�îðìóëèðîâàíî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå äëÿ õëîðèäíîé êîððîçèè çà-

ùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äåãðàäàöèè çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà îò ñîâ-

ìåñòíîãî äåéñòâèÿ êàðáîíèçàöèè è õëîðèäíîé àãðåññèè è âåðîÿòíîñòíàÿ ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóêöèè.

Ïðîâåäåíà âåðè�èêàöèÿ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ îáñëåäî-

âàíèé áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîðòîâ Õîëìñê è Êîðñàêîâ. Íàïðèìåð, íà ãëóáèíå 5 ñì

â çîíå áðûçã êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ ïî èçìåðåíèÿì 0,4% âåñà öåìåíòà ïðè âîçðàñòå

êîíñòðóêöèè ïîðÿäêà 30 ëåò. Îáñëåäîâàíèå ïðè÷àëüíûõ ñîîðóæåíèé ïîäòâåðäèëî,

÷òî ëîêàëüíî, â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ, â çàùèòíîì ñëîå áåòîíà âîçíèêàþò îáëàñòè,

ãäå íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå è êàðáîíèçàöèè è õëîðèäíîé àãðåññèè. Â

ýòèõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ è âîç-

íèêàåò êîððîçèÿ àðìàòóðû.

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ õëîðà â áåòîíå çàùèòíîãî ñëîÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ìîäåëÿìè â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà ñëóæáû, êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèé è ãëóáèíû àðìèðîâàíèÿ, ïîçâîëèëî ñðàâíèòü ñîäåðæàíèå õëîðèäà ïî

ãëóáèíå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ êàðáîíèçàöèè è õëîðèäíîé

àãðåññèè. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ íàòóðíûìè èññëåäîâàíè-

ÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü ý��åêòèâíûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è

ðåìîíòîïðèãîäíîñòè áåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ìîðñêîé ñðåäå.

ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÒÅÏËÎÂÎÉ

ÂÈÁ�ÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ ÒÀËÎÉ ÂÎÄÛ Â

ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÉ ÏÎËÎÑÒÈ

Â.À. Øàðè�óëèí
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, Ò.Ï. Ëþáèìîâà

2
, À.Í. Øàðè�óëèí

1

1
Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

2
Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ �ÀÍ, Ïåðìü

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ìîòèâèðîâàíî òåì, ÷òî â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ñè-

ñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ïîëÿðíûõ ñòàíöèé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé æèäêîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ âîäà, êîòîðàÿ â îáëàñòè 4◦C ïðåòåðïåâàåò â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðó-

ãèõ æèäêîñòåé òåìïåðàòóðíóþ èíâåðñèþ ïëîòíîñòè. Òåïëîìàññîïåðåíîñ âîäû â ýòèõ

óñòðîéñòâàõ, êàê ïðàâèëî, âñëåäñòâèå ðàáîòû íàñîñîâ, âåíòèëÿòîðîâ è ò.ï. ïðîèñõî-

äèò ïðè íàëè÷èè âèáðàöèé. Â íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé æèäêîñòè ñ ëèíåéíîé çàâèñè-

ìîñòüþ ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû, â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèé è âçà-

èìíîé îðèåíòàöèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è âèáðàöèé,

ïîñëåäíèå ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê ñòàáèëèçàöèè, òàê è äåñòàáèëèçàöèè ìåõàíè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ â æèäêîñòè [1℄. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîñòè, èìåþùåé �îðìó áåñêîíå÷íîãî ãîðè-

çîíòàëüíîãî öèëèíäðà è ïîäîãðåâàåìîãî ñ çàäàííûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ñáîêó,

âûáèðàÿ íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé, ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå

ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ [2℄.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèé íà âîçíèêíîâåíèå òåïëîâîé êîíâåêöèè

æèäêîñòè ñ òåïëîâîé èíâåðñèåé ïëîòíîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ
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òåïëîâîé âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé æèäêîñòè ñ òåïëîâîé èí-

âåðñèåé ïëîòíîñòè. Ñ èõ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíà çàäà÷à î

òåïëîâîé âèáðàöèîííîé êîíâåêöèè â çàìêíóòîé ïîëîñòè, èìåþùåé �îðìó áåñêîíå÷-

íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî öèëèíäðà, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ ñ êâàäðàòè÷íîé òåïëîâîé

èíâåðñèåé ïëîòíîñòè, äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèé âåêòîðîâ, çàäàþùèõ

íàïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâà, ñèëû òÿæåñòè è âèáðàöèé. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òî òî÷êà òåïëîâîé èíâåðñèè ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ â öåíòðå. Ïðîâåäåííûé

àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòîãî âûøå ñëó÷àÿ æèäêîñòè áåç òåïëîâîé

èíâåðñèè ïëîòíîñòè, åå íàëè÷èå ïðèâîäèò â îòñóòñòâèå âèáðàöèé ê äâóõâèõðåâîìó

òå÷åíèþ. Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå âèáðàöèé è

èõ èíòåíñèâíîñòü, ìîæíî óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé îñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ. Âûáèðàÿ

íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé, ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿòü êîëè÷å-

ñòâî âèõðåé â ïîëîñòè îò äâóõ äî ÷åòûðåõ.

�àáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîåêò No.3.6990.2017/8.9).

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À

1. Gershuni G. Z. and Lyubimov D.V. Thermal Vibrational Convetion. John Wiley and

Sons, 1998.

2. Øàðè�óëèí À.Í. Êîíòðîëèðóåìîå ðàâíîâåñèå íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé æèäêîñòè

â âèáðàöèîííîì ïîëå. ÆÝÒÔ. 2010. Ò. 137. �1. Ñ. 177�182.

ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÍÀÄÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ

Â �Î�ÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÌ ÑËÎÅ ÒÀËÎÉ ÂÎÄÛ Ï�È

ÇÀÄÀÍÍÎÌ ÒÅÏËÎÂÎÌ ÏÎÒÎÊÅ

Â.À. Øàðè�óëèí

1
, Ò.Ï. Ëþáèìîâà

2
, À.Í. Øàðè�óëèí

1

1
Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

2
Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ �ÀÍ, ã. Ïåðìü

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ìîòèâèðîâàíî òåì, ÷òî â ïîëÿðíûõ óñëîâèÿõ ñâîáîäíàÿ

òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå âîäû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ, áëèçêèõ ê 4◦C, êîãäà âîäà ïðåòåðïåâàåò â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ æèä-
êîñòåé òåìïåðàòóðíóþ èíâåðñèþ ïëîòíîñòè. Â [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà

íà ãðàíèöàõ ñëîÿ çàäàí ïîñòîÿííûé âîñõîäÿùèé òåïëîâîé ïîòîê, ñòðóêòóðà êðèòè-

÷åñêèõ âîçìóùåíèé çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè èíâåðñèè zi, îïðåäåëåííîé òàê, ÷òî
ïðè zi = 0 òî÷êà èíâåðñèè íàõîäèòñÿ íà òâåðäîé íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ, à ïðè zi = 1 �
íà ñâîáîäíîé âåðõíåé. Ìåòîäàìè ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè zi < 0.61 êîíâåêöèÿ â ñëîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îòíî-

ñèòåëüíî ÿ÷åèñòûõ âîçìóùåíèé, à êîãäà zi > 0.61 íàèáîëåå îïàñíû äëèííîâîëíîâûå

âîçìóùåíèÿ.
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Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âîçíèêàþùèõ íàäêðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà òåï-

ëîïåðåíîñ ÷åðåç ñëîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàäêðèòè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ èññëå-

äóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàäêðèòè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ êîí-

âåêöèÿ â îáëàñòè, ãäå íàèáîëåå îïàñíû ÿ÷åèñòûå âîçìóùåíèÿ, ïðèâîäèò ê íàðóøå-

íèþ âåðòèêàëüíîñòè ãðàíèö ìåæäó ÿ÷åéêàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ â ñëîå

æèäêîñòè ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Äëÿ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå îïàñíû äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ,

ò.å. ïðè zi > 0.61, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âûòÿíóòûõ îáëàñòåé ñ îòíîøåíèåì ñòî-

ðîí îäèí ê ïÿòè è îäèí ê ñåìè. Ïðè óìåðåííûõ íàäêðèòè÷íîñòÿõ òå÷åíèå â ñëîå

èìååò âèä âûòÿíóòîãî îäèíî÷íîãî âèõðÿ. Óâåëè÷åíèå íàäêðèòè÷íîñòè ïðèâîäèò ê

ðàçáèåíèþ îäèíî÷íîãî âèõðÿ è �îðìèðîâàíèþ òðåõÿ÷åèñòîãî ðåæèìà êîíâåêöèè.

Èññëåäîâàíû òàêæå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû íàäêðèòè÷åñêîé êîíâåêöèè, âîçíèêà-

þùèå ïðè áîëåå ÷åì äåñÿòèêðàòíîé íàäêðèòè÷íîñòè.

�àáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîåêò No.3.6990.2017/8.9).
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ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå æèäêîñòè ñ èíâåðñèåé ïëîòíîñòè â óñëîâèÿõ çàäàííîãî
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Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Áàðíàóë
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Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê

3
Óíèâåðñèòåò Âîñòî÷íîé Àíãëèè, Íîðèäæ, Âåëèêîáðèòàíèÿ

�àññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à î äâèæåíèè âíåøíåé îñöèëëèðóþùåé íà-

ãðóçêè âäîëü çàìîðîæåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà. Æèäêîñòü â êàíàëå ÿâëÿåòñÿ

èäåàëüíîé è ïîêðûòà ëåäîâûì ïîêðîâîì. Ëåä ìîäåëèðóåòñÿ òîíêîé óïðóãîé ïëà-

ñòèíîé. Òå÷åíèå, âûçâàííîå ïðîãèáîì ëåäîâîãî ïîêðîâà, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì.

Çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ãèäðîóïðóãîñòè. Âíåøíÿÿ íàãðóç-

êà ìîäåëèðóåòñÿ ãëàäêèì ëîêàëèçîâàííûì äàâëåíèåì P0(t) P (x − Ut, y). Çäåñü x �
êîîðäèíàòà âäîëü êàíàëà, U � ñêîðîñòü íàãðóçêè, t � âðåìÿ, P0(t) � ïåðåìåííàÿ

àìïëèòóäà, P0(t) = P0(0)+P0(0) sin(ωt)/2. Ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè
ëåäîâîé ïëàñòèíû è æèäêîñòè çàìûêàåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâûìè óñëîâèÿìè: ëåäîâàÿ

ïëàñòèíà ïðèìîðîæåíà ê ñòåíêàì êàíàëà, ïîòåíöèàë ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè óäî-

âëåòâîðÿåò óñëîâèÿì íåïðîòåêàíèÿ íà òâåðäûõ ãðàíèöàõ êàíàëà è ëèíåàðèçîâàííûì

êèíåìàòè÷åñêîìó è äèíàìè÷åñêîìó óñëîâèÿì íà ãðàíèöå ëåä-æèäêîñòü; â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè, t = 0, âíåøíÿÿ íàãðóçêà íåïîäâèæíà, òå÷åíèå â êàíàëå îòñóòñòâóåò
è ñòàöèîíàðíûé ïðîãèá îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ïëàñòèíû äëÿ P0(0). Îïðåäåëåí
ïðîãèá ëåäîâîãî ïîêðîâà w(x, y, t) ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ.
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Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âäîëü êàíàëà. Ïðî�èëü ïðîãèáà

ëüäà ïîïåðåê êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé ëåäîâîãî

ïîêðîâà â êàíàëå [1℄. Çàäà÷à ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé â ñèñòåìå, äâèæóùåéñÿ âìåñòå

ñ íàãðóçêîé, ðåøåíà â [2℄. �åøåíèå çàäà÷è äëÿ ïðîãèáà ïîëó÷åíî â êâàäðàòóðàõ è

ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: (1) ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî íàãðóçêè ïðîãèá, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïîêîÿùåéñÿ íàãðóçêå; (2) ïðîãèá, ñîîòâåòñòâóþùèé óñòàíîâèâøèìñÿ âîë-

íàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ íàãðóçêè [2℄; (3) ïðîãèá, ñîîòâåòñòâóþùèé

âîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ îò íàãðóçêè è âûçâàííûì îñöèëëÿöèÿìè íàãðóçêè.

Êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ âîëí, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ìîæåò äîñòèãàòü

÷åòûðåõ äëÿ êàæäîé ìîäû. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëè-

òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà �îññèéñêîãî �îíäà �óí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 16-08-00291 À ��èäðîóïðóãèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ý�-

�åêòû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîðîóïðóãîãî ñíåæíî-ëåäîâîãî ïîêðîâà ñ êîíñòðóêöèÿ-

ìè�.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À
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Íîâîñèáèðñê
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Èíñòèòóò ýêîíîìèêè è îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÑÎ �ÀÍ,
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Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð óãëÿ è óãëåõèìèè ÑÎ �ÀÍ, Êåìåðîâî

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøóþ âàæíîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ íå�òåãàçîâîé ïðîìûø-

ëåííîñòè ïðèîáðåòàþò Àðêòè÷åñêèå ðåãèîíû. Íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíâåñòèöèé íà âñåõ

ñòàäèÿõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ îñâîåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ðåñóðñîâ äàííîé òåððèòîðèè.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè ðåçêî àêòèâèçèðîâàíû ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû êàê íà ðå-

ãèîíàëüíîì, òàê è ïîèñêîâîì, è ðàçâåäî÷íîì ýòàïàõ. Îäíàêî Àðêòèêà õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ êðàéíå ñëîæíûìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè, èí�ðàñòðóêòóð-

íûìè, à òàêæå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè êàê äëÿ âûïîëíåíèÿ ���, òàê

è äëÿ ðåàëèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ â öåëîì. Â êîíå÷íîì èòîãå ðåàëèçà-

öèÿ ñûðüåâûõ ïðîåêòîâ äîëæíà ñëóæèòü êàòàëèçàòîðîì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî

ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ Àðêòèêè.
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Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ðàç-

âåäêè è äîáû÷è óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ Àðêòèêè íà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàç-

âèòèå ðåñóðñíûõ ðåãèîíîâ äàííîé îáëàñòè.

Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ èäåíòè�èêàöèè è òèïèçàöèè ðå-

ñóðñíûõ ðåãèîíîâ Àðêòè÷åñêîé çîíû. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ýêîíîìåòðè÷åñêèé àíà-

ëèç ïàíåëüíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç î ñóùåñòâîâàíèè è íàïðàâëåíèè çà-

âèñèìîñòè ìåæäó âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ðåñóðñíîñòè è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì

ðàçâèòèåì ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèé, ò.å. ïðîâåðêà ñóùåñòâîâàíèÿ �ðåñóðñíîãî

ïðîêëÿòüÿ� íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå.

�åçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî âñå ðåãèîíû, ïðè÷èñëÿåìûå ê Àðê-

òè÷åñêîé çîíå, ìîæíî íàçâàòü ðåñóðñíûìè, îïèðàÿñü íà òàêèå �àêòîðû êàê óðîâåíü

è ñòðóêòóðà äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, äîëÿ ÍÄÏÈ â íàëîãîâûõ îò÷èñëåíèÿõ è

çàíÿòîñòü íà äîáûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâàõ. Ïðè ýòîì àíàëèç ïàíåëüíûõ äàííûõ ïî âî-

ïðîñó âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â Àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïîêàçàëè

ïðÿìóþ ñâÿçü ñ óðîâíåì ñîöèàëüíî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ýòî â öåëîì ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ïîíÿòèÿìè î ðåñóðñíîì ïðîêëÿòèè íà ñòðàíîâîì è ìàêðî-óðîâíå. Îäíàêî

âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî äàííûì ðåãèîíàì ñâîéñòâåíåí ìîíîîòðàñëåâîé òèï ýêîíîìè-

êè, êîòîðûé íå äàåò âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîãî èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðàçëè÷-

íûõ ñåêòîðîâ ðåãèîíà. Ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ ðåñóðñíîñòè è

èííîâàöèîííûì ðàçâèòèåì, ÷òî íåñåò â ñåáå ñóùåñòâåííûå âûçîâû è óãðîçû.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (êîä

ïðîåêòà 17-78-20218).
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ÈÑÒÎ�Èß �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ó�ËÅÂÎÄÎ�ÎÄÎÂ Â

ÊÓÎÍÀÌÑÊÎÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ ÑÅÂÅ�Î-ÒÓÍ�ÓÑÑÊÎÉ Í�Î

Å.Ñ. ßðîñëàâöåâà, Ë.Ì. Áóðøòåéí

Èíñòèòóò íå�òåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè èì. À.À. Òðî�èìóêà ÑÎ �ÀÍ,

Íîâîñèáèðñê

Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ ðàñïîëîæåíà íà ñåâåðî-çàïàäå Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû.

Îñàäî÷íûé ÷åõîë òåððèòîðèè ïðåäñòàâëåí îòëîæåíèÿìè ïîçäíåãî ïðîòåðîçîÿ, ïà-

ëåîçîÿ, òðèàñà è ÷åòâåðòè÷íîé ñèñòåìû [1℄. Îñíîâíîé íå�òåãàçîâûé êîìïëåêñ êåì-

áðèÿ ýòîé òåððèòîðèè âêëþ÷àåò êóîíàìñêóþ íå�òåãàçîïðîèçâîäÿùóþ òîëùó íèæíå-

ãî ñðåäíåãî êåìáðèÿ è êëèíî�îðìíûå îáðàçîâàíèÿ ìàéñêîãî âåêà, ïî ñòðîåíèþ ñõîä-

íûå ñ áàæåíîâñêîé ñâèòîé è êëèíî�îðìàìè íåîêîìà Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðèíöèïè-

àëüíûì ñîáûòèåì â èñòîðèè ðàçâèòèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà Ñèáèðñêîé ïëàò�îðìû ñòàëî

ÿâëåíèå òðàïïîâîãî ìàãìàòèçìà â êîíöå ïåðìè - íà÷àëå òðèàñà. Âíåäðåíèå òðàïïîâ
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ñïîñîáíî êàê ðàçðóøèòü óæå ñ�îðìèðîâàííûå çàëåæè, òàê è óñêîðèòü âõîæäåíèå

òîëù â ãëàâíûå çîíû íå�òå- è ãàçîîáðàçîâàíèÿ [3℄. Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå èíòðóçèé

íå ìîæåò îöåíèâàòüñÿ îäíîçíà÷íî, â ñâÿçè ñ ÷åì âîññòàíîâëåíèå äèíàìèêè íà�òèäî-

ãåíåçà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà: 1) âîññòàíîâëåíèå äèíàìèêè ãåíåðàöèè

óãëåâîäîðîäîâ íà ìîìåíò äî íà÷àëà òðàïïîâîãî ìàãìàòèçìà, 2) îöåíêà âëèÿíèÿ òðàï-

ïîâ [2℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïåðâîé ãðóïïû

çàäà÷.

Àâòîðàìè ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè êóîíàìñêîé òîëùè

Ñåâåðî-Òóíãóññêîé Í�Î â êàòàãåíåçå íà ìîìåíò äî íà÷àëà òðàïïîâîãî ìàãìàòèçìà.

Çà îñíîâó âçÿòû ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíûõ, ëèòîëîãè÷åñêèõ, ïàëåîãåîãðà�è÷åñêèõ è

äðóãèõ ïîñòðîåíèé, âûïîëíåííûõ â ÈÍ�� ÑÎ �ÀÍ, à òàêæå îáøèðíûé ìàòåðèàë

ïî ãåîõèìèè êóîíàìñêîé òîëùè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíû î÷àãè ãå-

íåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ è îïðåäåëåíà äèíàìèêà èõ ðàçâèòèÿ. Ïðîâåäåíà êîñâåííàÿ

îöåíêà âåëè÷èíû ðåñóðñîâ óãëåâîäîðîäîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ êóîíàìñêîé òîëùåé íà

ìîìåíò íà÷àëà òðàïïîâîãî ìàãìàòèçìà.
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