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Водород — ноль углеродного следа

Аннотация
Представлены основные достижения России за прошедшие 65  лет по разработке 
опережающего научно-технического задела по внедрению водорода в качестве топли-
ва в различных энергосистемах. На базе полученных результатов мирового уровня 
обоснована необходимость создания Центра водородных инновационных разработок 
(ЦВИР) с определяющим участием предприятий, имеющих реальный опыт получения 
жидкого водорода (Н2ж) с возможностью его длительного хранения. Сформулирована 
концепция проведения в рамках ЦВИР отработки прорывных технологических решений 
по широкому применению водорода в качестве эффективного и экологически чистого 
(без образования окислов углерода) топлива в различных энергосистемах. В частности, 
разработана стратегическая направленность проекта ЦВИР в целях создания развитой 
инфраструктуры по надежному обеспечению транспортных средств требуемым коли-
чеством топлива в ограниченный промежуток времени. Этого можно достичь путем 
применения способа криогенной заправки транспортных баллонов с учетом реальных 
свойств водорода в области сверхвысокого давления в заправляемых баллонах (70 МПа 
и выше). Раскрыты возможности по дальнейшему наращиванию опережающего на-
учно-технического задела по широкому освоению водорода на основе комплексной 
реализации решений, представленных в проекте ЦВИР. Проведено сравнение разра-
ботанных технологий с зарубежными аналогами.
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Водородное топливо, проблема длительного хранения жидкого водорода, поставка 
водорода потребителю, Центр водородных инновационных разработок, способ крио
генной заправки емкостей, прорывные технологии, мировые достижения России.
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Введение
В середине 50-х гг. прошлого столетия головной научный центр авиамоторов 
выступил с инициативой применения водорода в авиации для тяжелых самолетов 
с экспериментальным подтверждением высоких показателей эффективности 
и экологичности универсального энергоносителя будущего. В 1967 году — в под-
крепление предложенной инициативы — проведены разносторонние испытания 
авиационного двигателя ГТД-350, в качестве топлива использовали газообразный 
водород попеременно с природным газом. Успех испытаний подтвердил про-
гнозируемое улучшение показателей и по эффективности, и по экологичности 
исследуемой системы. Вместе с тем результаты работы двигателя дополнительно 
засвидетельствовали — что не менее важно — достаточную надежность испытан-
ного двигателя при соблюдении установленных норм эксплуатации особо слож-
ных объектов. Установленные нормы предопределяют допустимое содержание 
вредных примесей прежде всего в помещении с размещенными в нем локальными 
источниками водорода и природного газа. При превышении установленных норм 
автоматически предусматривается включение системы аварийного отключения 
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работы двигателя с одновременным уменьшением (специальными средствами) 
уровня содержания вредных примесей. Предложение по использованию водорода 
в авиации нашло поддержку у академика В. В. Струминского, а также в руко-
водстве страны. В 1988 году состоялся успешный полет летающей лаборатории 
Ту-155 с двигателем НК-88, работающим на жидком водороде в качестве топлива. 
Спустя три года новые достижения России укрепили первенство нашей страны 
в использовании жидкого водорода при создании сверхзвукового ПВРД (1991 г.) 
с получением скоростей полета с числом Маха на уровне 5,8, а также при раз-
работке кислородно-водородного двигателя РД-0146 тягой 10 тонн, созданного, 
по сути дела, «с листа» — в рекордно сжатые сроки (2001 г.).

Полученные результаты позволили обосновать необходимость объединения 
возможностей наукоемких и высокотехнологических предприятий в целях созда
ния Центра водородных инновационных разработок (ЦВИР) для дальнейшего 
наращивания опережающего научно-технического задела по исследованию пер
спектив широкого внедрения водорода в качестве топлива в общую промыш
ленность. Выявлены, в частности, основные проблемы создания развитой инфра
структуры по длительному хранению водорода с эффективной системой быстро-
го распределения водорода среди потребителей, как внутренних, так и внешних. 
Проработана задача оптимального выбора заправочных баллонов (по их объему, 
стоимости, доступности и апробированной надежности) для  использования 
в различных видах транспортных средств: наземного, водного, воздушного и кос
мического.

Предпринята попытка обоснования того, что реализация прорывных идей 
возможна только на платформе высокой научно-технической подготовленности 
специалистов передовых отраслей промышленности, постоянного внимания 
руководства страны к проблемам повышения эффективности и надежности 
создания передовых образцов техники, а также при умении выбрать лидеров 
и  организовать творческое сотрудничество коллективов ведущих головных 
наукоемких и высокотехнологичных организаций страны.

Основная часть
Водород — универсальный энергоноситель будущего
Водород является универсальным энергетическим носителем с высокими эко-
логическими показателями: при его сжигании в воздухе не образуются окислы 
углерода. Универсальность его заключается прежде всего в возможности ис-
пользования в качестве топлива в различных энергетических системах.

Первые попытки создания экологически чистых кислородно-водородных 
паровых котлов в нашей стране предприняты без малого 90  лет назад  [9]. 
В 1991 г. в АО «Конструкторское бюро химической автоматики» (далее — КБХА 
(г. Воронеж)) под эгидой Центрального института авиационного моторостро-
ения им. П. И. Баранова (далее — ЦИАМ) испытан демонстратор с подводным 
стехиометрическим сжиганием водорода в кислороде в соответствии с техни-
ческим решением [10]. Созданию ряда опытных образцов современных 
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кислородно-водородных парогенераторов посвящены совместные работы 
ОАО КБХА и Объединенного института высоких температур РАН [7].

Интересен зарубежный опыт освоения водорода при его закачивании [6] 
в газораспределительные сети низкокалорийного природного газа на острове 
Амеланд (Нидерланды) в количестве 20% по объему. Успешная реализация 
представленного проекта позволила накопить уникальный опыт оптимальной 
эксплуатации газовой системы, транспортирующей смесь газов, и объединен-
ной системы электролиза воды, работающей на электричестве от эффективно-
го использования солнечной энергии. Кроме того, многолетняя работа голланд-
ских исследователей позволила выяснить влияние смеси газов на работу эле-
ментов штатной газотранспортной сети (ШГТС), включая обычные газовые 
приборы. При этом установлен минимальный потребный объем необходимых 
доработок ШГТС. Следует особо подчеркнуть, что добавление водорода в ПГ 
и его транспортировка рассматривается и в наше время (как и десять лет назад) 
в качестве важного направления на пути расширения возобновляемой энерге-
тики (см. [8]). Однако представленное техническое решение имеет ограничен-
ное применение.

Вместе с тем известно, что определяющее значение в научно-техническом 
обновлении промышленности имеют широкомасштабные достижения в науко-
емких и высокотехнологических отраслях народного хозяйства. В этом отноше-
нии заметны перспективные наработки ЦИАМ в создании (с середины 50-х гг. 
прошлого столетия) опережающего научно-технического задела по возможности 
использования водорода в авиационных двигателях тяжелых самолетов. Техни-
ческий документ, выпущенный в то время коллективом авторов под руководством 
С. М. Шляхтенко, показал возможность увеличения не только дальности полета 
самолета (до 60%) с жидким водородом на борту, но и улучшение экологических 
показателей прежде всего по выбросам окислов углерода. Насколько актуальной 
остается и в наше время проблема снижения содержания окислов углерода в ат-
мосфере, свидетельствует недавнее заявление генерального директора SpaceX 
и Tesla Илона Маска, пообещавшего награду в 100 млн долларов тому, кто соз
даст лучшую технологию улавливания углекислого газа.

Успешные испытания в 1967  г. двигателя ГТД-350 на одном из стендов 
ЦИАМ [2] нашли поддержку группы специалистов ЦАГИ им. Н. Е. Жуковско-
го под руководством академика АН СССР В. В. Струминского. В дальнейшем 
группа ЦАГИ предложила интересный вариант сопровождения самолета с во-
дородным двигателем отдельным самолетом-заправщиком. В итоге появились 
комплексно-целевые программы (КЦП) «Холод-1», «Холод-2» и т. д. Одним из 
главных результатов упомянутых программ стал первый в мире полет 15 апре-
ля 1988 г. летающей лаборатории (ЛЛ) самолета Ту-155 с водородным двига-
телем НК-88 разработки ОКБ Н. Д. Кузнецова. В последующем по результатам 
длительных полетов установлено четыре мировых рекорда, в том числе с ис-
пользованием в качестве топлива сжиженного природного газа (СПГ) в дви
гателе НК-89.
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Полеты ЛЛ Ту-155 — достижение мирового уровня
Мощный толчок началу конкретных работ по проектированию ЛЛ дало сове-
щание в ЦК КПСС, которое проводил секретарь ЦК Д. Ф. Устинов. На совеща-
нии рассматривались принципиальные вопросы использования в авиации 
жидкого водорода [1]. Президент АН СССР Анатолий Петрович Александров 
и генеральный конструктор Алексей Андреевич Туполев сделали конкретные 
предложения по развитию представленного направления. Д. Ф. Устинов, который 
хорошо знал перспективные наработки ОКБ Н. Д. Кузнецова, прямо предложил 
рассмотреть вариант ЛЛ на базе самолета Ту-154Б.

Успешная реализация проекта ЛЛ Ту-155 является убедительной иллюстра-
цией возможностей плодотворного объединения (на основе общей нацеленности 
на пригодный для контроля результат) ресурсов — научных, технических, тех-
нологических, инновационных и финансовых, а главное, кадровых. В результате 
тесного взаимодействия специалистов ОКБ Туполева (А. А. Андреев, В. М. Вуль, 
С. Б. Гальперин, В. П. Логвинюк, В. В. Малышев, В. И. Солозобов и др.), ОКБ 
Кузнецова (В. Н. Орлов, В. А. Козлов, А. И. Иванов, И. П. Косицын, В. В. Харла-
мов и др.), ЦИАМ (А. И. Гулиенко, В. И. Гуров, В. М. Калнин, В. В. Карпушин, 
Ф. Н. Олифиров, Д. Г. Пажи и др.) удалось в достаточно сжатые сроки достичь 
результата мирового уровня. Полученный опыт обобщен в работе [1], в которой 
авторы обращают внимание на следующие обстоятельства:

«…Тема криогенных топлив вышла из моды. Бесценные наработки в этой 
области, как и во многих других, где российские специалисты занимали 
ведущие мировые позиции, могут быть безвозвратно утеряны. Но переход на 
новые альтернативные источники энергии является жестокой необходимо-
стью. Ученые могут ошибаться на 50 и даже на 100 лет, однако ископаемые 
топлива в какой-то момент будут исчерпаны. Потеря источников энергии 
такой же „конец света“, как и любые другие глобальные катастрофы и беды. 
Та страна, ученые и специалисты которой первыми найдут оптимальное 
решение проблемы перехода на неисчерпаемые источники энергии, получит 
доминирующее положение в мире. Особенно это важно для России с уче-
том огромного населения, богатейших природных ресурсов, занимаемого 
географического положения, климатических зон и расстояний» [1, с. 211].

Трудно что-либо добавить к этому убедительному прогнозу ведущих орга-
низаторов успешной реализации проекта ЛЛ Ту-155. Безусловно, что жизнеде-
ятельность человека неизбежно сопряжена с загрязнением окружающей среды: 
чем выше комфортность жизни и гуще население городов, тем сильнее страдает 
природа и сами люди от производимого ими мусора. Вместе с тем за несколько 
десятилетий до высказывания авторов фундаментального труда [1] с убедитель-
ным прогнозом выступил знаменитый физик Нильс Бор. Нобелевский лауреат 
предсказывал: «Человечество погибнет не от атомной бомбы, бесконечных войн: 
оно похоронит себя под горами собственных отходов», причем под отходами 
можно разуметь не только бытовые и промышленные отходы, но и — в более 
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широком смысле  — ухудшение экологических показателей среды обитания: 
и от мусорных полигонов, и от работающих энергетических источников. Замет-
ному улучшению экологических показателей окружающей среды способствует 
широкое применение водорода в качестве топлива в различных энергосистемах.

Жидкий водород — в качестве топлива и источника холодильного ресурса — 
еще раз заявил о себе результатами успешного пуска 27 ноября 1991 г. высоко-
скоростного ПВРД с достижением числа Маха, равного 5,8. Проект разработан 
множеством организаций страны под эгидой ЦИАМ (ответственный исполни-
тель — кандидат технических наук В. Л. Семенов) с опережением на 13 лет 
подобных достижений специалистов США. Основные итоги выполнения КЦП 
«Холод-1», «Холод-2» и др. представлены в работе [4].

Времена перестройки (когда политика опережала остро назревшую необхо-
димость экономического преобразования страны) и последующее за этим деся-
тилетие падения экономики России существенно замедлили системное внедре-
ние водорода в общую промышленность.

Вместе с тем, несмотря на трудные времена, подспудно продолжались ис-
следования возможностей использования жидкого водорода в различных энер-
гетических системах. В частности, в КБХА в 2001 г. был успешно испытан [3] 
кислородно-водородный жидкостный ракетный двигатель РД-0146 тягой 10 тонн. 
В нем впервые в отечественной практике намеренно использованы (рис. 1) для 
ускорения доводки и наземного применения раздельные двухвальные турбона-
сосные агрегаты для жидкого кислорода (ТНАО) и жидкого водорода (ТНАГ). 
РД-0146 успешно испытан с заменой жидкого водорода на сжиженный природ-
ный газ (СПГ) с обоснованием возможностей применения ТНАГ в целях пере-
качки СПГ (с расходом 4 кг/с и с избыточным давлением 0,35 МПа) в земных 
условиях для обеспечения топливом различных энергетических систем. Стои-
мость изготовления трех агрегатов ТНАГ в размере 45 млн рублей со сроком 
поставки через один год подтверждена [3] в январе 2021 г. генеральным дирек-
тором АО «Турбонасос» С. Г. Валюховым (г. Воронеж).

В настоящее время продолжается тесное взаимодействие специалистов ЦИАМ 
и КБХА в направлении широкого внедрения жидкого водорода (Н2ж) в народное 
хозяйство с пониманием необходимости проведения системных исследований 
свойств Н2ж, в частности, в условиях его длительного надежного хранения приме-
нительно и к электрическим самолетам, и к беспилотным летательным аппаратам 
длительного пилотирования. Необходимость определения реальных свойств 
водорода особо диктуется потребностью достаточно точной оценки массы Н2 
при реализации способа криогенной заправки баллонов с выходом на заданный 
предельный уровень давления, определяемый конечной температурой нагрева. 
Например, баллон объемом 0,4 м3 при давлении 50 МПа и температуре 288 К, по 
данным немецкой фирмы Linde, реально вмещает 11 кг Н2. Это соответствует ко-
эффициенту сжимаемости Z = 1,52 в уравнении состояния газа. Уместно заметить, 
что расчет по уравнению Ван-дер-Ваальса приводит к результату по коэффици-
енту Z на 21% меньше опытного значения. При заполнении баллона компании 
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Linde с начальным давлением Н2ж, равным 1,35 Мпа при температуре Т = 28 К, 
баллон нагревается (за счет тепла окружающей среды стандартной температуры) 
до Т = 288 К с достижением давления 50 МПа за время, равное 105 минутам.

В результате совместно проведенного анализа специалистами ЦИАМ и КБХА 
выбрано наиболее подготовленное предприятие, имеющее опыт работы с крио-
генными жидкостями, располагающее апробированным источником эффективного 
получения Н2ж и высококвалифицированными кадрами. В итоге в 2016 году разра-
ботано совместное технико-экономическое обоснование (ТЭО) по необходимости 
создания Центра экспериментально-теоретических исследований возможностей 
использования водорода в качестве универсального энергоносителя в самых разных 
сферах — от наземного до космического.

Рис. 1. Обобщенная 
пневмогидравлическая схема  
двигателей семейства РД-0146

Fig. 1. A generalized pneumohydralic 
scheme of the RD-0146 engines

БТНАГ — бустерный турбонасосный 
агрегат горючего; БТНАО — бустерный 
турбонасос окислителя; ТНАГ 
(ТНА «Г») — турбонасосный агрегат 
горючего; ТНАО (ТНА «О») — 
турбонасосный агрегат окислителя;  
КС — камера сгорания; ЗУ — запальное 
устройство; РР — регулятор расхода; 
ДР — дроссель

БТНАГ — booster turbopump  
unit for fuel; БТНАО — booster  
turbopump unit for oxidizer;  
ТНАГ (ТНА “Г”) — fuel turbopump 
unit; ТНАО (ТНА “О”) — oxidizer 
turbopump unit; КС — combustion 
chamber; ЗУ — ignition; РР — flow 
regulator; ДР — throttle
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Стратегическая направленность проекта ЦВИР
На основе совместно проведенных работ со многими значимыми предприятиями 
авиационной и ракетной промышленности под эгидой ЦИАМ в 2016 году разрабо-
тано предложение, которое поддержало руководство КБХА и академик О. Н. Фавор-
ский, о создании Центра водородных инновационных разработок (ЦВИР). Страте-
гической направленностью проекта ЦВИР является [5] разработка инновационных 
технологий надежного и экономного получения, хранения, транспортировки и 
широкого применения водорода в различных отраслях промышленности прежде 
всего в беспилотных летательных аппаратах (БПЛА), автотранспорте, в наземных 
стационарных и передвижных энергосистемах. Реализация проекта ЦВИР преду
сматривает достижение критического давления водорода при длительном хранении, 
при котором плотности пара и жидкости становятся равными. В условиях подобного 
равенства применительно к Н2ж существенно снижается вероятность аварийных 
исходов при эксплуатации систем длительного хранения жидкого водорода, что 
косвенно подтверждается и практикой устранения разгаров в криогенных турбо-
насосах мощных жидкостных ракетных двигателей. Разгар — это воспламенение 
и катастрофическое горение (в течение 7-10 мс) металла конструкции при касании, 
например, ротора о статор. Кроме того, по проекту ЦВИР необходимо оптималь-
но (при минимальных финансовых затратах с учетом платного предоставления 
прав на использование результатов интеллектуальной деятельности) обеспечить 
совмещение инфраструктур эффективного использования водорода и в наземных 
энергосистемах, и в обеспечение работы БПЛА, и в комплексе научно-исследо-
вательских работ. На рис. 2 представлена схема [5] одного из вариантов такого 
инфраструктурного совмещения, представленного руководством и специалистами 
Испытательного комплекса КБХА.

Предоставлены данные прежде всего по источнику получения Н2ж в коли-
честве 100 кг/сутки, а также по технологии получения высокого давления газа 
в емкости путем заполнения ее криогенной жидкостью (без использования 
компрессора с применением прорывного технического решения [12]). Суть 
указанного решения основана на заполнении резервуара криогенной жидкостью 
с практически атмосферным давлением с последующим нагревом ее в изохо-
рическом процессе за счет тепла окружающей среды. Повышение температуры 
криогенной жидкости, сопровождаемое снижением ее плотности, приводит 
к  повышению давления. Предельный уровень повышения давления заранее 
определяется оценкой потребной массы жидкости, поступающей в резервуар, 
с учетом ее реальных свойств в газообразном состоянии. При этом важным фак-
тором является определение с высокой точностью коэффициента сжимаемости 
в уравнении состояния газа на предельном уровне значения давления с дости-
жением конечной температуры газа, близкой к температуре окружающей среды.

Важно отметить, что в настоящее время данные по реальным свойствам во-
дорода получены преимущественно до давления 75 МПа. Вместе с тем известны 
попытки использования в автомобильных баллонах (емкостью до 100 л) давле-
ний, приближающихся к 100 МПа. Такие разработки стимулируют проведение 
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Рис. 2. Схема комбинированной 
водородной энергосистемы

Fig. 2. Combined hydrogen energy 
system

1 — ГТУ; 2 — накопитель-газификатор; 
3 — резервуар жидкого водорода; 
4 — турбонасос; 5 — газификатор; 
6 — компрессор; 7 — камера сгорания; 
8 — турбина; 9 — источник холодного 
воздуха; 10 — агрегат подачи топлива; 
11 — емкость газообразного водорода; 
12 — комплекс установок НИР;  
13 — баллонная рампа кислорода

1 — gas turbine; 2 — storage-gasifier; 
3 — liquid hydrogen reservoir;  
4 — turbo pump; 5 — gasifier;  
6 — compressor; 7 — combustion 
chamber; 8 — turbine; 9 — cold air 
source; 10 — fuel supply unit;  
11 — capacity of gaseous hydrogen; 
12 — set of R&D installations;  
13 — balloon oxygen ramp

интенсивных исследований легких и сверхпрочных материалов, способных 
в то же время противостоять повышенной проницаемости водорода.

Следует обратить внимание на широкие возможности схемы по эффективному 
использованию водорода для обеспечения функционирования и турбонасосного 
агрегата 4, и газотурбинной установки 1 с возможностью ее эксплуатации на смеси 
Н2г и СПГ с автономным агрегатом подачи. Важным фактором обеспечения вне-
бюджетного финансирования потребностей Испытательного комплекса (ИК) КБХА 
является повышение его доходности за счет постановки на баланс предприятия 
патентов на изобретения и непрерывного заполнения транспортных водородных 
баллонов. Большой опыт повышения доходности предприятия за счет реализации 
возможностей объектов интеллектуальной собственности имеет родственная орга-
низация в Воронеже — ВИЛМ (генеральный директор — кандидат экономических 
наук С. А. Повеквечных). Освоение технологии криогенной заправки жидкого 
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водорода в транспортные композитные баллоны германской фирмы Linde может 
обеспечить бесперебойную эксплуатацию источника получения Н2ж. Указанная 
фирма предлагает потребителям большой запас композитных баллонов с  их 
транспортировкой на трейлере в количестве 100 экземпляров с общей массой Н2г, 
равной 1 100 кг (см. рис. 3). Наличие большого количества указанных баллонов 
предоставляет возможность их широкого использования для заполнения водородом 
по способу криогенной заливки.

Рис. 3. Водородный трейлер фирмы 
Linde

Fig. 3. Hydrogen-powered lorry of Linde

Оценим в простейшей постановке время нагрева жидкого водорода в сосуде 
фирмы Linde. Композитный баллон для хранения компримированного водорода 
фирмы Linde емкостью 0,4 м3, в который быстро залили Н2ж массой 11 кг, с началь-
ной температурой 28 К и начальным давлением 1,35 МПа. Требуется определить 
время нагрева баллона до температуры Тк = 288 К при давлении Рк = 50 МПа. Из-
вестно из практики фирмы Linde, что коэффициент сжимаемости при заданных Тк 
и Рк в конкретном баллоне равен Z = 1,52. Оценку проводим в диапазоне нулевого 
и первого приближений. Для определения скорости нагрева водорода в компо-
зитном баллоне исходим из упрощенного уравнения энергетического баланса (1):

	 ���̅ ���� � �� �окр � �
�  ,	 (1)

где M = 11 кг — масса водорода в баллоне, ���̅ ���� � �� �окр � �
�   ≈ 9,5 КДж/кг·К — усредненная 

по диапазону рабочих температур и давлений удельная изохорная теплоемкость 
водорода, T — средняя по объему баллона температура водорода, К, t — текущее 
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Рис. 4. Зависимость температуры 
водорода Т в композитном баллоне 
фирмы Linde от времени нагрева t

Fig. 4. Hydrogen temperature T — 
heating time t connection in the Linde 
composite cylinder

время, с, κ = КВт/(мК) — эффективный коэффициент теплопроводности баллона, 
принимаемый — для упрощения — равным коэффициенту теплопроводности 
эпоксидной смолы при комнатной температуре, S = 4,5 м2 — площадь поверхности 
баллона, δ = 45 мм — эффективная толщина стенки баллона, Tокр = 288 К — тем-
пература внешней среды.

Изменение температуры Т от времени нагрева t, полученное по результатам 
расчета с использованием уравнения (1), приведено на рис. 4.

Как следует из рис. 4, температурам 200 К, 270 К и 280 К соответствуют 
времена нагрева от температуры, равной 21 К, 31,5 мин, 77,5 мин и суммарно 
105  минут. Известно, что классическая асимптотическая функция обладает 
свойством достигать ожидаемого эффекта (нагрева) на 65% при одной трети 
затраченного времени.

Альтернативой трейлеру фирмы Linde, отражающей общую концепцию за-
рубежных фирм о длительном, рентабельном и безопасном хранении газообраз-
ного водорода в композитных емкостях сверхвысокого давления (от 70 МПа и 
выше) является отечественная транспортная цистерна ЦТВ-25/06, которая в сут-
ки теряет 1% Н2ж от его общей массы в 1 500 кг. При этом одновременно с ука-
занной потерей происходит обогащение водорода кристаллами кислорода. При 
достижении таким кристаллом размера 30 мк может, например, в процессе пере-
качки Н2ж из цистерны, произойти его воспламенение в результате трения крис
талла о металл конструкции.
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Вместе с тем остается потребность в длительном хранении жидкого водорода 
в емкостях, предназначенных к применению в летательных аппаратах, чтобы 
компенсировать неизбежность утяжеления конструкции емкостей для хранения 
газа высокого давления из-за прочностных соображений. В ЦИАМ разрабо-
тан способ длительного хранения Н2ж в резервуаре с постоянным давлением 
Р = 1,4 МПа, превышающим критическое давление водорода (Ркр = 1,28 МПа), что 
уменьшает возможность воспламенения водорода при его подаче потребителю. 
Расчеты реализации способа ЦИАМ показывают, что длительность нагрева жид-
кого водорода от начальной температуры, равной 21 К, до Т = 25 К составляет 
не менее 1 600 часов с достижением давления 1,5 МПа от начального давления 
1,4 МПа в резервуаре с объемом 25 м3 при полном его заполнении. Полученный 
результат (при температуре окружающей среды Токр = 288К при полном запол-
нении резервуара) существенно превосходит по длительности нагрева (почти 
в 3 раза) результат, равный 570 часам, с достижением давления около 1,0 МПа, 
что представлено в техническом решении [11]. Следует отметить, что проведен-
ный расчет ориентирован на применение в современных криогенных резерву-
арах перспективных технологий теплоизоляции по сравнению с используемым 
способом теплоизоляции транспортной цистерны ЦТВ-25/06.

Заключение
Представленный анализ достижений России в использовании водорода в каче-
стве эффективного и экологически чистого топлива в различных энергосистемах 
показал прорывной характер реализации самых передовых идей прошедших 
65 лет. Это стало возможным благодаря высокой научно-технической подготов-
ленности специалистов передовых отраслей промышленности, постоянному 
вниманию руководства страны к проблемам повышения эффективности и на-
дежности создания передовых образцов техники в сжатые сроки, умению вы-
брать лидеров и организовать творческое сотрудничество коллективов ведущих 
головных наукоемких и высокотехнологичных организаций страны.

Раскрытые возможности по наращиванию опережающего научно-техниче-
ского задела, представленные в Проекте водородных инновационных разработок, 
укрепляют уверенность в сохранении лидирующей роли России в успешном 
и широком продвижении водорода в общую промышленность с использовани-
ем прорывных технологий передовых отраслей, прежде всего авиационной 
и ракетной направленности.
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Abstract
This article presents Russia’s main achievements of over the past 65 years in the development 
of an advanced scientific and technical groundwork for the introduction of hydrogen as a fuel 
in various energy systems. On the basis of the obtained world-class results, the authors argue 
for the necessity of creating a Center for Hydrogen Innovative Development (CVIR) with 
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the decisive participation of enterprises with real experience in obtaining liquid hydrogen 
(H2l) with the possibility of its long-term storage. 
A concept has been formulated for the development of breakthrough technological solutions 
for the widespread use of hydrogen as an efficient and environmentally friendly (without 
the formation of carbon oxides) fuel in various power systems within the framework of 
the CVIR. In particular, the strategic direction of the CVIR project was developed in order 
to create a developed infrastructure for the reliable provision of vehicles with the required 
amount of fuel in a limited period of time. This can be achieved by applying the method of 
cryogenic filling of transport cylinders, taking into account the real properties of hydrogen 
in the ultra-high pressure region (70 MPa and above). 
The results have revealed possibilities for further building up the advanced scientific and 
technical groundwork for the broad promotion of hydrogen in the energy complex of Russia, 
which is presented in the CVIR project. In addition, the authors have compared the developed 
technologies with foreign analogues.
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является актуальной задачей из-за возможности применения получаемых с помощью 
капельных технологий структур для создания и оптимизации производства устройств 
прямого и непрямого жидкостного охлаждения, рабочих плат электронных и сенсорных 
устройств, токопроводящих покрытий, оптических кристаллов и хемосенсоров. Ис-
пользованный в настоящей работе способ обработки поверхностей металлов и сплавов 
лазерным излучением является перспективным для управления процессами, протека-
ющими на границе раздела жидкость / газ / твердое тело.
Целью настоящей работы являлся анализ влияния обработки лазерным излучением 
поверхности широко применяемого в промышленности алюминиево-магниевого спла-
ва на образование слоя частиц при испарении капель коллоидных растворов.
Поверхности образцов обрабатывались двумя способами — галтовкой и наносекунд-
ными лазерными импульсами. Геометрические параметры испаряющихся с поверхно-
стей образцов капель коллоидных растворов определялись по теневой методике. Для 
обработки полученных теневых изображений использовался метод Юнга — Лапласа. 
Фотоизображения образовавшихся при испарении капель коллоидных растворов слоев 
частиц получены с помощью сканирующего электронного микроскопа.
В результате проведения экспериментов установлено влияние образованной на по-
верхности образца алюминиево-магниевого сплава текстуры на морфологию слоя 
полистирольных наночастиц при испарении капель коллоидных растворов: в результате 
«самосборки» частиц образуются твердые осадки в виде вытянутых под действием 
капиллярной силы параллельно вектору движения луча лазера (при нанесении тек-
стуры) колец. При испарении растворителя из капли раствора на текстурированной 
поверхности помимо кольца образовывался однородный слой полистирольных частиц. 
Установлено, что с ростом концентрации частиц в растворе увеличиваются размеры 
радиально-направленных трещин на образованных в результате отложения частиц 
кольцах. При относительно малой объемной концентрации частиц трещины на кольцах 
не зарегистрированы.

Ключевые слова
Испарение, капля, коллоидный раствор, обработка лазерным излучением, полисти-
рольная частица.
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Введение
Исследование процесса образования на поверхности твердого тела осадочных 
структур при испарении коллоидных растворов является актуальной задачей 
как с фундаментальной, так и прикладной точки зрения [8]. В ряде технологи-
ческих подходов функциональное покрытие наносится в виде капель растворов 
микронных и субмикронных частиц органической или неорганической природы 
[8]. После испарения из капли растворителя на поверхности подложки остается 
слой частиц [5]. Капельные технологии используются для энергоэффективного 
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производства искусственных фотонных кристаллов, являющихся альтернативой 
природным фотонным кристаллам (опалам), которые сформировались в резуль-
тате «самосборки» частиц диоксида кремния вследствие геологических процес-
сов [8]. Еще одно направление исследований связано с развитием технологии 
капельного охлаждения [2]. Так, в исследовании [9] добавление в дистиллиро-
ванную воду наночастиц Si/Ag (0,006% от общей массы получившегося раство-
ра) привело к увеличению скорости испарения капель раствора с поверхности 
твердого тела на 55,5% в сравнении со скоростью испарения капли дистилли-
рованной воды в аналогичных условиях.

Возникающий при испарении капли коллоидного раствора с поверхности 
твердого тела эффект «самосборки» частиц в твердый осадок определенной 
морфологии может стать основополагающим для энергоэффективного про-
изводства изделий электроники [19], оптики [10], фотоники [16] и  др. Из-за 
широкого спектра возможного применения разрабатываемой теории интерес 
ученых направлен на поиск эффективных способов управления описанным 
выше процессом.

Одним из факторов, влияющих на морфологию сформированного с помощью 
капельной технологии слоя частиц, является состояние подложки, с которой 
испаряется капля коллоидного раствора: шероховатость поверхности, химиче-
ский состав поверхностных слоев [8]. Для изменения поверхностных свойств 
материала, из которого изготавливается подложка, достаточно изменить свойства 
его поверхностных слоев толщиной несколько нанометров [1]. В результате 
процесса «самосборки» частиц при испарении растворителя из капель колло-
идных растворов на поверхностях твердых тел образуются однослойные (коль-
цо, диск) или многослойные (например, «колпачок» [13]) структуры. Увеличение 
шероховатости поверхности подложки приводит к уменьшению скорости дви-
жения частиц вблизи границы жидкость / твердое тело при перемещении ради-
альных потоков жидкости в капле. В результате образуется структура с равно-
мерным распределением частиц (диск) [7]. Стоит отметить, что осадки правиль-
ной геометрической формы образуются только на предварительно очищенной 
от возможных загрязнений поверхности [6].

Лазерная обработка — перспективный способ направленного регулирования 
поверхностных свойств металлов и сплавов для управления процессом «само
сборки» частиц при испарении капель коллоидных растворов. После лазерной 
обработки на поверхности подложки формируется состоящая из микро- и нано-
размерных элементов текстура [3]. Длительное хранение модифицированных 
подложек в воздушной среде приводит к снижению их свободной поверхностной 
энергии и, как следствие, к появлению гидрофобных или даже супергидрофобных 
свойств [14]. Значительно ускорить (от нескольких месяцев до нескольких часов) 
инверсию свойств смачиваемости можно за счет нанесения гидрофобизирующего 
покрытия или низкотемпературного нагрева в печи [12, 17]. Но промышленное 
применение способа первичной модификации поверхности подложек воздействи-
ем лазерного излучения и последующего нанесения функционального покрытия 
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в виде капель растворов микронных и субмикронных частиц сдерживается из-за 
отсутствия теории, описывающей характеристики процессов, происходящих на 
линии трехфазного контакта жидкость / газ / твердое тело при взаимодействии 
капель растворов с обработанными лазерным излучением поверхностями. В связи 
с этим целью настоящей работы являлся анализ влияния обработки лазерным 
излучением поверхности широко применяемого в промышленности алюминие-
во-магниевого сплава на закономерности формирования осадков при испарении 
капель коллоидных растворов.

Методы исследования
Эксперименты с каплями проводились на установке, в основе работы которой 
лежит теневая методика (рис. 1). Источник света (1) освещал лежащую на по-
верхности образца (2) каплю коллоидного раствора (3). Ее теневое изображение 
регистрировалось видеокамерой FastVideo 500M (FastVideo, Россия) (4). Уровень 
серого и размер кадра изменялись в программе XnView (XnSoft, Франция). 
Геометрические параметры капель (объем, контактный угол (θ, °), контактный 
диаметр (D, мм)) определены по их теневым фотоизображениям в программе 
DropShapeAnalyses (Kruss, Германия) методом LB-ADSA (известный как метод 
Юнга — Лапласа). Последний основан на подборе членов дифференциального 
уравнения Юнга — Лапласа для описания формы капли по ее теневому фото
изображению. Погрешность метода определения геометрических параметров 
капель не превышала 5%. Капли коллоидного раствора полистирольных частиц 
с -COOH группой в поверхностном слое диаметром 100 нм (НЦ Ленхром, Рос-
сия) дозировались на поверхность образца электронным дозатором (Ленпипет, 
Россия) с инструментальной погрешностью ±0,01 мкл. Объемная концентрация 
частиц в растворе варьировалась от 0,025 до 1,0%. Сила тяжести не влияла на 
движение полистирольных частиц в капле раствора, т. к. разница плотностей 
воды (1 000 кг/м3) и частицы (1 050 кг/м3) пренебрежимо мала [13]. Относитель-
ная влажность и температура в помещении лаборатории во время проведения 
экспериментов варьировались от 20 до 30% и от 20 до 25 °С соответственно.

Рис. 1. Схема экспериментальной 
установки: 1 — источник 
направленного света; 2 — образец 
алюминиево-магниевого сплава; 
3 — капля коллоидного раствора; 
4 — видеокамера

Fig. 1. Scheme of the experimental 
setup: 1 — source of plane-parallel light; 
2 — sample of aluminum-magnesium 
alloy; 3 — droplet of colloidal solution; 
4 — video camera
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В экспериментах использованы два образца широко применяемого в про-
мышленности (в частности, в энергетике) алюминиево-магниевого сплава АМг6. 
Поверхности образцов обрабатывались двумя способами: механическая поли-
ровка и обработка лазерными импульсами. Первый образец полировался в 
галтовочном центробежном станке OTEC CF 50 Element (Германия) с исполь-
зованием галтовочного наполнителя OTEC  H1-100 из ореховой скорлупы и 
пасты ГОИ № 1 (Россия). Обработка поверхности второго образца выполнялась 
одиночными лазерными импульсами длительностью 200 нс при средней выход-
ной мощности 20 Вт, частоте излучения 20 кГц с помощью лазерной установки 
МиниМаркер 2 М20 (Laser Center, Россия). Последняя включала иттербиевый 
импульсный наносекундный волоконный лазер IPG-Photonics (ИРЭ-Полюс, 
Россия) с длиной волны 1 064 нм. Скорость перемещения луча (мм/с) и количе-
ство штрихов на миллиметр (1/мм) составили 1 000 мм/с и 20 1/мм соответствен-
но. Перед нанесением текстуры поверхность образца выравнивалась на шли-
фовально-полировальном станке Grinding Polishing Machine MP1B (Китай). 
Последнее связано с необходимостью минимизации возможного возникновения 
влияющих на процессы рассеяния света поверхностных электромагнитных 
волн [4]. После лазерной обработки образец хранился в воздушной среде более 
6 месяцев для стабилизации свойств его смачиваемости.

Фотоизображения микротекстуры поверхностей образцов (рис. 2) и струк-
туры образовавшихся в результате испарения капель коллоидных растворов 
твердых осадков получены с использованием сканирующего электронного 
микроскопа Hitachi TM 3000 (Япония) с высокочувствительным полупроводни-
ковым детектором обратно рассеянных электронов (BSE) с ускоряющим напря-
жением 15 кВ.

a b

Рис. 2. Фотоизображения 
микроструктуры поверхностей 
образцов: a — полированный;  
b — обработанный лазерным 
излучением

Fig. 2. Photographs of the microstructure 
of the samples’ surfaces: a — polished; 
b — laser-textured
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Шероховатость поверхностей образцов характеризовалась средним ариф-
метическим отклонением профиля Ra (мкм), определенного с помощью кон-
тактного профилометра HOMMEL-ETAMIC T1000 (Германия). Для измерения 
шероховатости выбраны три произвольных направления движения щупа про-
филометра по поверхности образцов. Инструментальная погрешность профи-
лометра не превышала 5%. Элементный состав материалов поверхностных 
слоев образцов определен с помощью сканирующего электронного микроскопа 
JEOL JSM-7500FA (Япония), оснащенного системой EDS JED 2300.

Результаты и обсуждения
В результате механической полировки и обработки лазерным излучением поверх-
ностей алюминиево-магниевого сплава получены два образца (фотоизображения 
микротекстуры их поверхностей представлены на рис. 2). После полировки в бара-
бане галтовочного станка поверхность алюминиево-магниевого сплава проявляла 
гидрофильные свойства (контактный угол 82 ± 1°). Уменьшение шероховатости 
поверхности в результате движения полировальных смесей по поверхности образца 
приводило к существенному снижению Ra от 0,20 ± 0,01 мкм (необработанный 
образец) до 0,0016 ± 0,005 мкм (полированный в барабане галтовочного станка). При 
механической обработке поверхностей металлов и сплавов изменяются как рельеф, 
так и состав материалов приповерхностных слоев в результате вдавливания частиц 
абразива, попадания в каверны полировальных паст, нагрева металла трением и др. 
Поэтому в настоящей работе определены не только параметры шероховатости, но 
и химические составы материалов приповерхностных слоев (рис. 3). В результате 
механической полировки образцов в барабане галтовочного станка доля кремния 
уменьшилась с 7,4 до 0%, доля кислорода — с 27,8 до 0,6%.

После обработки лазерным излучением на поверхности образца сформиро-
валась многомодальная текстура. Параметры шероховатости текстуры (образо-
вавшейся при воздействии лазерным излучением с описанными выше параме-
трами) (рис. 2b) не могут быть определены контактным профилометром с 
удовлетворительной точностью. Среднее арифметическое отклонение профиля 
составило более 1,75 мкм.

В результате обработки поверхности сплава лазерным излучением и его по
следующего хранения в воздушной среде доля кремния в поверхностном слое 
уменьшилась с 7,4 до 0,5%, доля кислорода, наоборот, увеличилась от 27,8 до 33,4% 
(рис. 3). При кратковременном контакте (менее 5 секунд) капли воды и растворов 
скатывались с обработанной лазерным излучением поверхности образца или 
оставались на наконечнике дозирующего устройства — поверхность характери-
зовалась супергидрофобными свойствами. При продолжительном контакте с 
водой и растворами адгезия между жидкостью и поверхностью твердого тела 
увеличивалась из-за проникновения жидкости в микронеровности. При этом 
поверхность образца становилась гидрофобной (контактный угол 145 ± 2°). Сто-
ит отметить, что добавление в воду частиц полистирола не влияло на характери-
стики процесса смачивания поверхности образцов каплями растворов [13]. 
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Рис. 3. Химические составы материалов 
приповерхностных слоев и контактные 
углы при смачивании каплями воды 
необработанного, полированного 
и обработанного лазерным излучением 
образцов алюминиево-магниевого сплава

Fig. 3. Elemental composition samples’ 
surfaces and contact angles formed 
by water droplets and samples’ surfaces: 
unprocessed, polished and laser-textured 
aluminum-magnesium alloy

Анализируя рис. 3, можно сделать вывод об отсутствии явной зависимости кон-
тактных углов, образованных каплей воды на поверхностях образцов, от химиче-
ского состава. Последний является усредненным значением, но распределение 
элементов по поверхности образцов может быть произвольным, что, в свою 
очередь, существенно влияет на величину контактного угла.

Выделены режимы испарения капель воды с обработанных полировкой и ла-
зерным излучением поверхностей алюминиево-магниевого сплава. При испарении 
капель воды с полированного образца зарегистрированы три режима: режим с 
постоянным контактным диаметром (при испарении капли с поверхности твер-
дого тела происходит уменьшение контактного угла без уменьшения контактного 
диаметра), режим с постоянным контактным углом (уменьшение контактного 
диаметра без уменьшения контактного угла) и смешанный (контактный угол и 
контактный диаметр уменьшаются). При испарении капли воды с обработанной 
лазерным излучением поверхности образца режим с постоянным контактным 
диаметром регистрировался более 90% от общего времени испарения, затем на-
ступал смешанный режим. Последнее объясняется тем, что при взаимодействии 
капли воды с шероховатой обработанной лазерным излучением поверхностью 
образца жидкость проникала в каверны. Увеличивалась необходимая на отступание 
контактной линии капли энергия (затрачиваемая на преодоление энергетических 
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барьеров — выступов и впадин на поверхности образца). Зависимости контактных 
углов от времени испарения капель воды и раствора с полированной и обработанной 
лазерным излучением поверхностей образцов представлены на рис. 4. Зависимости 
контактных диаметров от времени испарения не представлены, т. к. большую часть 
времени капли воды испарялись с постоянным контактным диаметром.

При испарении капель коллоидных растворов с полированной и обрабо-
танной лазерным излучением поверхностей образцов зарегистрированы два 
режима испарения: режим с постоянным контактным диаметром и смешанный 
режим испарения. Добавление в воду частиц полистирола привело к увеличению 
времени пиннинга контактной линии капель водных растворов. Последнее объяс
няется увеличением адгезии между поверхностью твердого тела и жидкостью 
из-за образующихся на линии трехфазного контакта жидкость / газ  / твердое 
тело колец (рис. 5).

При испарении капли раствора с полированной галтовкой поверхности об-
разца (характеризующейся относительно малым Ra = 0,016 ± 0,005 мкм), обра-
зовывались радиально-симметричные кольца (рис. 5а). Последнее обусловлено 
пиннингом контактной линии капли раствора. При испарении капли раствора 
в режиме с постоянным контактным диаметром возникали компенсационные 
радиально направленные потоки, которые увлекали растворенные в воде поли-
стирольные частицы к границе капли [8]. Диаметры образующихся при испа-
рении капель коллоидных растворов колец не зависели от концентрации поли-
стирольных частиц. Последнее объясняется тем, что добавление частиц в воду 
не приводит к изменению ее поверхностного натяжения [13].

Рис. 4. Зависимости контактных углов 
от времени испарения капель воды 
с полированной (1) и текстурированной (2) 
поверхностей образцов и капель растворов 
с полированной (3) и текстурированной (4) 
поверхностей образцов

Fig. 4. Dependencies of the contact 
angles on the evaporation time of water 
from polished (1) and textured (2) 
surfaces of samples and solution droplets 
from polished (3) and textured (4) 
surfaces of samples
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После дозирования на обработанную лазерным излучением поверхность 
образца капли растворов вытягивались параллельно вектору движения луча 
лазера (при нанесении текстуры) под действием капиллярной силы. Разница 
между измеренными параллельно и перпендикулярно вектору движения луча 
лазера размерами осадка составила 110 ±  5 мкм (рис. 5b). Такой же эффект 
(растекание капли параллельно канавкам под действием капиллярной силы) 
зарегистрирован в [11] при испарении капли раствора полистирольных частиц 
с супергидрофобной поверхности образца.

Анализ полученных с помощью сканирующего электронного микроскопа 
фотоизображений твердых осадков на обработанной лазерным излучении по-
верхности образца (рис. 5b) показал, что при испарении растворителя из капли 
раствора помимо кольца образуется слой полистирольных частиц. При длитель
ном контакте обработанной лазерными импульсами поверхности образца с водой 
(более 5-10 секунд) режим смачивания меняется с гетерогенного на гомогенный. 
Оставшиеся в кавернах пузырьки газа разрушаются. В условиях гомогенного 
режима смачивания при испарении капли раствора с обработанной лазерным 
излучением поверхности образца скорость радиально направленных потоков 
жидкости с частицами уменьшается вблизи границы раздела жидкость / твердое 
тело из-за каверн и выступов, формирующих текстуру поверхности образца. 
Частицы осаждаются в кавернах. Последнее нехарактерно для испарения капли 
коллоидного раствора с условно гладкой поверхности полированного образца.

С ростом объемной концентрации от 0,025 до 0,1% образовавшийся на об-
работанной лазерным излучением поверхности образца слой частиц становит-
ся более однородным. Дальнейшее увеличение объемной концентрации раство-
ра до 0,2% приводит к растрескиванию слоя и удалению части осажденных 
частиц из каверн. Кроме того, как в случае полированного, так и обработанно-
го лазерным излучением образцов с ростом концентрации частиц в растворе 
увеличиваются размеры радиально-направленных трещин на образованных в 
результате «самосборки» частиц кольцах (рис. 6 и рис. 7).

Известно [15, 16], что трещины образуются при испарении коллоидного 
раствора с частицами диаметром 100 мкм и меньше. Растрескивание кольца 
происходит на финальной стадии испарения [15, 16]. Из-за осаждения частиц 
на границе жидкость / газ / твердое тело концентрация раствора на периферии 
капли существенно возрастает. Раствор проявляет свойства геля. При испарении 
в режиме пиннинга капля раствора накапливает энергию, достаточную для начала 
движения контактной линии, что приводит к появлению сжимающих напряже-
ний. Кольцо из осажденных частиц на периферии капли раствора препятствует 
ее сжатию. В результате испарения растворителя из капли образуются трещины 
из-за накопленной энергии упругой деформации. В случае объемной концентра-
ции частиц в растворе 0,005% растрескивание колец на полированной и обра-
ботанной лазерным излучением поверхностях образцов не зарегистрировано.

На рис. 8 представлена зависимость ширины образовавшихся на поверхностях 
образцов колец от начальной концентрации полистирольных частиц в растворе. 
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a b

c d

e f

Рис. 5. Типичные фотоизображения 
образовавшихся при испарении капли 
раствора полистирольных частиц 
твердых осадков: на полированной 
поверхности образца с объемной 
концентрацией частиц в растворе: 
a — 0,025%; b — 0,1%; c — 1,0%; 
на обработанной лазерным излучением 
поверхности образца с объемной 
концентрацией частиц в растворе: 
d — 0,025%; e — 0,1%; f — 1,0%

Fig. 5. Typical images of patterns 
formed during droplet evaporation 
of the solution of polystyrene particles: 
on a polished sample with a solution 
concentration: a — 0.025%; b — 0.1%; 
c — 1.0%; on the sample textured 
by laser radiation with a solution 
concentration: d — 0.025%; e — 0.1%; 
f — 1.0%
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Рис. 6. Фотоизображения фрагментов 
колец, образовавшихся при испарении 
капель коллоидного раствора 
с полированной поверхности образца 
при объемной концентрации раствора: 
a — 0,025%; b — 0,05%; c — 0,1%; 
d — 0,3%; e — 0,5%; f — 0,7%; 
g — 1,0%

Fig. 6. The photographs of ring 
fragments formed during evaporation 
of colloidal solution droplets 
from the polished sample at a solution 
concentration: a — 0.025%; b — 0.05%; 
c — 0.1%; d — 0.3%; e — 0.5%; 
f — 0.7%; g — 1.0%
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Рис. 7. Фотоизображения фрагментов 
колец, образовавшихся при испарении 
капель коллоидного раствора 
с текстурированной поверхности 
образца при объемной концентрации 
раствора: a — 0,025%; b — 0,05%; 
c — 0,1%; d — 0,3%; e — 0,5%; 
f — 0,7%; g — 1,0%

Fig. 7. The photographs of ring 
fragments formed during evaporation 
of colloidal solution droplets 
from the sample textured by laser 
radiation at a solution concentration: 
a — 0.025%; b — 0.05%; c — 0.1%; 
d — 0.3%; e — 0.5%; f — 0.7%; 
g — 1.0%
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Рис. 8. Зависимости толщины 
образованных при испарении капель 
коллоидных растворов колец 
от концентрации частиц в растворе

Fig. 8. The dependences of thickness 
of the rings formed during evaporation 
of colloidal solution droplets 
on the concentration of particles 
in the solution

Степенные зависимости ширины образовавшихся на полированной и тек-
стурированной поверхностях образцов колец (w, мкм) от концентрации частиц 
в  растворе описываются уравнением w  /  R  =  axb, где R  — радиус частицы 
(0,05 мкм), x — начальная концентрация раствора, % [20]. Коэффициенты a и b 
составили 2,6 ⸱ 103 и 0,6 соответственно. Известно [18], что при испарении капель 
растворов равных объемов с поверхностей твердых тел в режиме пиннинга кон-
тактной линии геометрические параметры образовавшихся колец зависят только 
от концентрации частиц в растворе. В настоящей работе капли растворов испаря-
лись с поверхностей образцов в режиме пиннинга контактной линии более 90% 
от общего времени испарения. Появление гидрофобных свойств после обработки 
поверхности алюминиевого-магниевого сплава лазерным излучением не привело 
к изменению доминирующего режима испарения. Концентрация полистироль-
ных частиц около неподвижной линии трехфазного контакта и, следовательно, 
толщина кольца увеличивались в результате выпаривания из капли растворителя 
на периферии капли и не зависели от начального контактного угла. Следовательно, 
способ обработки поверхности образца не влиял на ширину кольца.

Заключение
Проведенные исследования показали возможность регулирования структуры 
твердых осадков (образующихся в результате «самосборки» полистирольных 
частиц при испарении капель коллоидных растворов объемной концентраци-
ей 0,025‑1,0%) при обработке поверхности алюминиево-магниевого сплава лазер-
ным излучением. Установлено, что в результате «самосборки» частиц при испа-
рении капель раствора образуются твердые осадки в виде колец. Способ обработки 
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поверхности образца не влиял на ширину кольца. На обработанной лазерным 
излучением поверхности образца образовывались вытянутые под действием ка-
пиллярной силы параллельно вектору движения луча лазера (при нанесении 
текстуры) осадки. При испарении растворителя из капли раствора на текстуриро-
ванной поверхности помимо кольца образовался однородный слой полистироль-
ных частиц (при испарении капли раствора объемной концентрацией 0,1%). 
Установлено, что с ростом концентрации частиц в растворе увеличиваются раз-
меры радиально-направленных трещин на образованных в результате «само
сборки» частиц кольцах. При относительно низкой объемной концентрации частиц 
0,025% трещины на кольцах не зарегистрированы.
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Abstract
Establishing the characteristics of the self-assembly of micron and sub-micron particles 
when colloidal solution droplets evaporate from solid surfaces is an urgent problem. This is 
explained by the possibility of using these structures obtained by droplet technologies to cre-
ate and optimize the production of direct and indirect liquid cooling devices, electronic and 
sensor working boards, current-conducting coatings, optical crystals, and chemo sensors. 
The method used in this study for processing of metals and alloys by laser radiation is pro-
spective for controlling the processes at the liquid/gas/solid interface.
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This article aims to analyze the effect of laser processing of the widely used in the indus-
try aluminum-magnesium alloy on the formation of a layer of particles during the droplet 
evaporation of colloidal solutions. The samples’ surfaces were processed by two methods: 
polished by tumbling and nanosecond laser pulses. The geometric parameters of the droplets 
of colloidal solutions evaporating from the samples’ surfaces were determined by the shadow 
method. To process the obtained shadow images, the Young — Laplace method was used. 
Using a scanning electron microscope, the authors have received the images of the particles’ 
layers formed due to the droplet evaporation of colloidal solutions. 
The experimental studies reveal the effect of texture formed on aluminum-magnesium alloy 
sample on the morphology of the layer of polystyrene nanoparticles during the droplet evap-
oration of colloidal solutions. Due to the self-assembly of particles, solid ring-like sediments 
are formed, which are elongated under the action of the capillary force parallel to the motion 
vector of the laser beam (when creating the texture). When the solvent evaporated from 
the solution droplet on the textured surface, in addition to the rings, a homogeneous layer 
of polystyrene particles was formed. This refers to the droplet evaporation of the solution.
The results show that with an increase in the concentration of particles in the solution, the sizes 
of radial cracks on the rings formed due to particle deposition increase. There were no cracks 
on the rings at a relatively low volume concentration of particles.
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Evaporation, droplet, colloidal solution, laser processing, polystyrene particle.

DOI: 10.21684/2411-7978-2021-7-1-26-43

REFERENCES

1.	 Boynovich L. B. 2013. “Superhydrophobic coatings — a new class of polyfunctional 
materials”. Vestnik Rossiyskoy akademii nauk, vol. 83, no. 1, pp. 10-22. [In Russian]

2.	 Dmitriyev A. S., Makarov P. G. 2015. “On the evaporation of liquid from drops 
of colloidal solutions of SiO2 and Fe2O3 nanoparticles”. Kolloidnyy Zhurnal. vol. 77, 
no. 2, pp. 144-151. [In Russian]

3.	 Domantovskiy A. G., Yemelyanenko A. M., Boynovich L. B. 2019. “Textured materials 
with extreme wetting for collecting water from aerosols”. Doklady akademii nauk, 
Fizicheskaya khimiya, vol. 489, no. 5, pp. 478-482. [In Russian]

4.	 Klimkov Yu. M., Mayorov V. S., Khoroshev M. V. 2014. Interaction of Laser Radiation 
with Matter. Moscow: RF Ministry of Education and Science Ministerstvo obrazovaniya 
i nauki Rossiyskoy Federatsii; Moscow State University of Geodesy and Cartography. 
108 pp. [In Russian]

5.	 Molchanov S. P., Roldugin V. I., Chernova-Kharayeva I. A. 2015. “Three scenarios 
of evaporation of microliter droplets of dispersions and the structure of forming ring 
sediments”. Kolloidnyy Zhurnal, vol. 77, no. 6, pp. 764-774. [In Russian]

6.	 Molchanov S. P., Roldugin V. I., Chernova-Kharayeva I. A., Yurasik G. A., Senchikhin I. N. 
2018. “Factors determining the dynamics of formation and structure of annular sediments 
formed during the capillary self-assembly of particles”. Kolloidnyy Zhurnal, vol. 80, no. 1, 
pp. 63-77. [In Russian]



43The influence of laser treatment ...

Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 7, no. 1 (25)

7.	 Nazarov V. G., Stolyarov V. P. 2016. “Modified polymer substrates for the formation 
of ensembles of submicron particles from a colloidal solution”. Kolloidnyy Zhurnal, 
vol. 78, no. 1, pp. 59-67. [In Russian]

8.	 Stepanov-Lebedev P. V., Kadushnikov R. M., Molchanov S. P., Ivanov A. A., 
Mitrokhin V. P., Vlasov K. O., Rubin N. A., Yurasik G. A., Nazarov V. G., Alfimov M. V. 
2013. “Self-assembly of nanoparticles in the microvolume of a colloidal solution: physics, 
modeling, experiment”. Rossiyskiye nanotekhnologii, vol. 8, no. 3-4, pp. 5-23. [In Russian]

9.	 Amjad M., Yang Y., Raza G., Gao H., Zhang J., Zhou L., Du X., Wen D. 2017. 
“Deposition pattern and tracer particle motion of evaporating multi-component sessile 
droplets” Journal of Colloid and Interface Science, vol. 506, pp. 83-92.

10.	 Fathi F., Chaghamirzaei P., Allahveisi S., Ahmadi-Kandjani S., Rashidi M. R. 2021. 
“Investigation of optical and physical property in opal films prepared by colloidal 
and freeze-dried microspheres”. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects, vol. 611, art. 125842. DOI: 10.1016/j.colsurfa.2020.125842

11.	 Ghosh S. 2017. “Three-dimensional microplate formation with evaporating nanoparticle 
suspensions on superhydrophobic surfaces”. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects, vol. 529, pp. 901-906.

12.	 He A., Liu W., Xue W., Yang H., Cao Y. 2018 “Nanosecond laser ablated copper 
superhydrophobic surface with tunable ultrahigh adhesion and its renewability with low 
temperature annealing”. Applied Surface Science, vol. 434, pp. 120-125.

13.	 Hu Y., Zhao B., Lin S., Deng X., Chen L. 2020. “Evaporation and particle deposition 
of bi-component colloidal droplets on a superhydrophobic surface”. International Journal of Heat 
and Mass Transfer, vol. 159, art. 120063. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.120063

14.	 Long J., Zhong M., Zhang H., Fan P. 2015 “Superhydrophilicity to superhydrophobicity 
transition of picosecond laser microstructured aluminum in ambient air”. Journal 
of Colloid and Interface Science, vol. 441, pp. 1-9.

15.	 Malla L. K., Bhardwaj R., Neild A. 2019. “Analysis of profile and morphology 
of colloidal deposits obtained from evaporating sessile droplets”. Colloids and Surfaces 
A: Physicochemical and Engineering Aspects, vol. 567, pp. 150-160.

16.	 Malla L. K., Bhardwaj R., Neild A. 2020 “Colloidal deposit of an evaporating sessile 
droplet on a non-uniformly heated substrate”. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects, vol. 584, art. 124009. DOI: 10.1016/j.colsurfa.2019.124009

17.	 Ngo C. V., Chun D. M. 2017. “Fast wettability transition from hydrophilic 
to superhydrophobic laser-textured stainless steel surfaces under low-temperature 
annealing”. Applied Surface Science, vol. 409, pp. 232-240.

18.	 Popov Yu. O. 2005. “Evaporative Deposition Patterns: Spatial Dimensions of the Deposit”. 
Physical Review, vol. 71, p. 036313. DOI: 10.1103/PhysRevE.71.036313

19.	 Qin F., Su M., Zhao J., Moqaddam A. M., Carro L. D., Brunschwiler T., Kang Q., 
Song Y., Derome D., Carmeliet J. 2020. “Controlled 3D nanoparticle deposition 
by drying of colloidal suspension in designed thin micro-porous architectures”. 
International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 158, art. 120000.  
DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.120000

20.	 Wang W., Wang Q., Zhang K., Wang X., Riaud A., Zhou J. 2020. “On-demand contact 
line pinning during droplet evaporation”. Sensors Actuators B: Chemical, vol. 312, 
art. 127983. DOI: 10.1016/j.snb.2020.127983



44

© ФГАОУ ВО Òþìåíñêий ãîñóäàðñòâåííый óíèâåðñèòåò

Вестник Тюменского государственного университета. 
Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Т. 7. № 1 (25). С. 44-59

Умарджон Маллабоевич МАЛЛАБОЕВ1 

Виктор Иванович НОВОСЕЛОВ2 

Ольга Сергеевна ЗАЙЦЕВА3

УДК 548.0:532.793

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ МЕХАНИЗМЫ  
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ  
ВЫСОКОПОЛЯРНОГО ЖИДКОГО КРИСТАЛЛА

1	 доктор физико-математических наук,  
профессор кафедры электроэнергетики,  
Тобольский индустриальный институт,  
филиал Тюменского индустриального университета  
umallaboev@rambler.ru

2	 кандидат физико-математических наук, 
доцент кафедры естественнонаучных и гуманитарных дисциплин,  
Тобольский индустриальный институт,  
филиал Тюменского индустриального университета 
vivnovoselov@yandex.ru

3	 кандидат педагогических наук,  
доцент кафедры естественнонаучных и гуманитарных дисциплин, 
Тобольский индустриальный институт,  
филиал Тюменского индустриального университета 
teacherolgaz@gmail.com

Аннотация
Исследованы диэлектрические проницаемости нематической ε   

 

, ε  

 

, и изотропной εis фаз 
высокополярного жидкого кристалла 4-цианофенилового эфира 4′-н-октилоксибензой-
ной кислоты в мегагерцовом диапазоне частот электрического поля (105-108 ) Гц, а также 
анизотропия диэлектрической проницаемости Δε = ε   

 

 − ε  

 

. Выявлены релаксационные 

Цитирование: Маллабоев У. М. Молекулярные механизмы диэлектрической поляризации 
высокополярного жидкого кристалла / У. М. Маллабоев, В. И. Новоселов, О. С. Зайцева // 
Вестник Тюменского государственного университета. Физико-математическое модели-
рование. Нефть, газ, энергетика. 2021. Том 7. № 1 (25). С. 44-59.
DOI: 10.21684/2411-7978-2021-7-1-44-59



45Молекулярные механизмы диэлектрической поляризации ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Том 7. № 1 (25)

процессы и механизмы, отвечающие за них. Вычислены времена релаксации, энергии 
активации дипольной поляризации и параметры замедления в нематической фазе.
Представлена конструкция измерительной ячейки, позволяющая проводить исследо-
вания диэлектрической проницаемости ЖК при различных ориентациях директора 𝑛𝑛�⃗   
(обеспечивается магнитным полем) относительно переменного электрического поля 
с небольшими объемами вещества.
Установлено, что дисперсия диэлектрической проницаемости 𝜀𝜀∥�  в исследованной обла-
сти частот электрического поля характеризуется двумя релаксационными процессами 
с τ   

 

 ~ 3 ∙ 10−8 с и (τ   

 

)в ~ 1,5 ∙ 10−9 с. Механизмы дисперсии 𝜀𝜀∥�  обусловлены вращением 
полярных молекул относительно их коротких и длинных осей соответственно. Дис-
персии диэлектрической проницаемости 𝜀𝜀��   соответствует спектр времен релаксации. 
Механизмы дисперсии 𝜀𝜀��   связаны с двумя релаксационными процессами — прецес-
сией молекул по конусу в пределах пространственного угла, допускаемого величиной 
параметра порядка жидкого кристалла S < 1, и вращением молекул вокруг продольных 
осей. Времена релаксации, соответствующие этим механизмам, соизмеримы друг 
с другом. Дисперсия диэлектрической проницаемости в изотропной фазе 𝜀𝜀���   характе-
ризуется одним релаксационным процессом с τis ~ 6 ∙ 10−9 с. Механизм дисперсии 𝜀𝜀���   
обусловлен вращением молекул вокруг коротких осей.

Ключевые слова
Жидкие кристаллы, диэлектрическая проницаемость, дисперсия диэлектрической 
проницаемости, механизмы поляризации.
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Введение
С позиции микроскопических представлений о жидкокристаллическом состо-
янии вещества, в котором могут находиться некоторые типы органических со-
единений, особенностях свойств и процессов, характерных для этого состояния, 
оно связано как со строением молекул, межмолекулярным взаимодействием 
между ними, так и воздействием внешних силовых полей (электрического, 
магнитного). Для получения объективной информации о характере межмолеку-
лярных взаимодействий необходимо проводить разносторонние исследования 
объектов — диэлектрическую и ультразвуковую спектроскопию, рентгенострук-
турный анализ и т. д. В этом отношении приоритетным является диэлектрическая 
спектроскопия, поскольку экспериментальные результаты по диэлектрическим 
свойствам веществ дают непосредственную информацию о подвижности моле-
кул, их межмолекулярном взаимодействии и молекулярных механизмах диэлек-
трической поляризации.

При исследовании объектов методами диэлектрической спектроскопии 
важно выявить области дисперсии тензора диэлектрической проницаемости 
анизотропных веществ, в частности жидких кристаллов (ЖК), тогда на основе 
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полученных результатов можно корректно обсуждать возможные молекулярные 
механизмы, связанные с особенностями движения молекул или их фрагментов, 
и их вклад в диэлектрическую проницаемость. Отсюда следует, что изучение 
диэлектрических свойств объектов необходимо по возможности проводить 
в широком диапазоне частот электрического поля, охватывающем несколько 
порядков. С практической точки зрения это дает возможность синтезировать 
новые жидкокристаллические вещества с необходимыми физическими параме-
трами и целенаправленно использовать их в жидкокристаллической индустрии.

Спектр применения жидких кристаллов весьма разнообразный  — это 
устройства отображения информации (основное направление), фотоника, меди-
цина и т. д. Как указывается в статье об итогах 14-й Европейской конференции 
по жидким кристаллам [1], актуальным является разработка устройств на ЖК, 
в основе которых лежат новые электрооптические эффекты, позволяющие улуч-
шить их эксплуатационные характеристики. В жидкокристаллической индустрии 
применяются также жидкие кристаллы, в молекулах которых содержатся силь-
нополярные группы [5, 16], в первую очередь нитрильные (CN). Наличие таких 
групп в молекулах ответственно за уникально высокие значения анизотропии 
диэлектрической проницаемости ∆ε (от 5 до 30 и больше).

Хотя экспериментальному изучению статической диэлектрической анизотро-
пии ЖК, дисперсии 𝜀𝜀∥�  и 𝜀𝜀��  , посвящено значительное число работ [2, 4, 14], тем 
не менее мы считаем, что актуальным является исследование тензора диэлек-
трической проницаемости жидких кристаллов с большими дипольными момен-
тами в широком диапазоне радиочастот, а также их электропроводности. В свя-
зи с этим целью данной работы является исследование дисперсии диэлектри-
ческих проницаемостей 𝜀𝜀∥�  (параллельно директору) и 𝜀𝜀��   (перпендикулярно 
директору) и анизотропии ∆ε = ε   

 

 − ε  

 

 в нематической фазе, а также диэлектри-
ческой проницаемости в изотропно-жидкой фазе  εis, жидкокристаллического 
вещества с сильнополярными молекулами в широком диапазоне частот элек-
трического поля.

Экспериментальная часть
Были проведены исследования диэлектрической проницаемости нематического 
жидкого кристалла — 4-цианофенилового эфира 4′-н-октилоксибензойной кис-
лоты — в диапазоне частот электрического поля (105-108) Гц. Данное соединение 
относится к классу эфиронитрилов и образует нематическую фазу в температурном 
интервале (72,0-85,5) °С. Молекулы вещества имеют достаточно большой диполь-
ный момент µ = 6,6 Д, поэтому это соединение можно отнести к высокополярным 
нематическим жидким кристаллам. Низкочастотная дисперсия диэлектрической 
проницаемости жидкого кристалла в диапазоне частот (10-105) Гц и электропро-
водность исследовалась нами ранее, результаты приведены в работе [3]. Таким 
образом, авторами были изучены электропроводность σ и дисперсия тензора 
диэлектрической проницаемости (𝜀𝜀∥� , 𝜀𝜀��   и εis) в диапазоне частот (101-108) Гц, 
вычислены времена релаксации и энергии активации дипольной поляризации.

Маллабоев У. М., Новоселов В. И., Зайцева О. С.
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Исследования диэлектрических свойств ЖК проводились по достаточно 
известной методике, описанной в статье [6]. Схема экспериментальной уста-
новки представлена на рис. 1. Установка состоит из измерительной ячейки (1), 
высокочастотного моста (2), мультиметров для измерения импеданса (3) и сдви-
га фазы (4), частотомера (5), магнита (6), с помощью которого обеспечивается 
ориентация директора относительно электрического поля, термостатирующей 
рубашки (7), в которую помещается измерительная ячейка с исследуемым объ-
ектом, термостата (8).

Для изучения диэлектрических свойств частично упорядоченных сред, в 
частности нематических ЖК, была изготовлена специальная измерительная 
ячейка. Конструкция ячейки приведена на рис. 2. Измерительная ячейка состо-
ит из держателя кюветы (1), коаксиального разъема (2), крепежных винтов (3), 
внешних электродов (4), внутреннего электрода (5), изолирующих прокладок (6), 
кюветы (7). Внешние электроды (4) имеют полуцилиндрическую форму и фик-
сируются в каркасе ячейки винтами (3). Рабочий объем, куда помещается ис-
следуемый объект, — это пространство между электродами, которые, как видно 
из конструкции, представляют собой обкладки плоского конденсатора.

Фиксированное расстояние между электродами (0,3 мм) обеспечивалось с по-
мощью изолирующих прокладок, изготовленных из кварцевого стекла, имеющего 
низкую удельную электропроводность ( j = 1,8 ∙ 10−17 См/м) и очень малый коэффи-
циент термического расширения [7]. Площадь внутреннего электрода S = 1,9 см2. 
В качестве электродов использовался металл, обладающий высокими коррозион-
ностойкими свойствами (титан). Электроемкость конденсатора (собственная) при 
выбранных геометрических размерах была равна С = (13,1 ± 0,11) пФ. Электро-
емкость, обусловленная другими элементами конструкции ячейки (паразитная), 
составляла Сn = 8,0 пФ. Объем исследуемого вещества не превышал 0,3 см3. 
Для обеспечения визуального контроля за ЖК в измерительной ячейке кювета 

Рис. 1. Блок-схема установки Fig. 1. Block diagram of the installation
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была изготовлена из оптически прозрачного материала (кварцевое стекло). Кон-
струкция измерительной ячейки позволяет поддерживать температуру исследу-
емого объекта с точностью до 0,2 К.

Ориентация директора жидкого кристалла в рабочем объеме ячейки осу-
ществлялась с помощью магнитного поля, создаваемого в пространстве между 
полюсами постоянного магнита (В = 0,5 Тл). Для задания необходимой ориен-
тации директора в образце относительно электрического поля измерительная 
ячейка как единое целое могла поворачиваться вокруг вертикальной оси. Кон-
струкция ячейки позволяет устанавливать электроды ячейки как параллельно, 
так и перпендикулярно по отношению к направлениям электрического (𝐸𝐸�⃗  ) 
и магнитного (𝐻𝐻��⃗  ) полей.

Рис. 2. Схема ячейки Fig. 2. Cell layout

Маллабоев У. М., Новоселов В. И., Зайцева О. С.
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Результаты и обсуждение
Интервал температур, в котором проводились исследования диэлектрической 
проницаемости жидкокристаллического соединения, охватывал как нематиче-
скую, так и изотропную фазы. Экспериментальные результаты, полученные для 
равновесных значений диэлектрических проницаемостей нематической (ε   

 

, ε  

 

) 
и изотропной (εis) фаз, приведены в таблице 1. Из представленных результатов 
видно, что с понижением температуры ε   

 

 возрастает и стремится к некоторому 
предельному значению, а  ε  

 

 уменьшается и также стремится к предельному 
значению. Диэлектрическая проницаемость изотропной фазы εis практически 
не зависит от температуры.

По главным значениям тензора диэлектрической проницаемости была рас-
считана анизотропия диэлектрической проницаемости ∆ε = ε   

 

 − ε  

 

 (таблица 1). 
Видно, что у жидкокристаллического соединения на частотах электрического 
поля 105  Гц и более низких анизотропия диэлектрической проницаемости в 
нематической фазе имеет положительный знак и вдали от фазового перехода 
«нематик — изотропная жидкость» принимает значения ∆ε > 10. Высокие зна-
чения ∆ε, как мы полагаем, связаны большими дипольными моментами молекул 
μ = 6,6 Д (направлены под углом β = 10° к оси наибольшей их поляризуемости). 
Наши предположения согласуются с результатами, представленными в ста-
тьях [8, 15]. Из результатов по диэлектрической анизотропии, также следует, 
что ∆ε вещества в жидкокристаллической фазе с понижением температуры 
плавно возрастает и достигает некоторого предельного значения.

Исследования дисперсии диэлектрической проницаемости ЖК в нематической 
и изотропной фазах при разных температурах показало, что действительная и мни-
мая составляющие диэлектрической проницаемости имеют достаточно сложные 
зависимости как от частоты, так и температуры. На рис. 3 представлены графики 
частотных зависимостей действительных составляющих комплексных диэлек-
трических проницаемостей для нематической фазы (𝜀𝜀∥� , 𝜀𝜀��  ) при температуре 73 °С 
и изотропной фазы (𝜀𝜀���  ) при t = 86 °С. Из результатов, приведенных на рисунке, 

Таблица 1 Table 1
Равновесные значения 
диэлектрических проницаемостей 
в нематической (ε   

 

, ε  

 

) 
и изотропной фазах (εis)

Equilibrium values of dielectric 
constants in nematic (ε   

 

, ε  

 

) 
and isotropic phases (εis)

t, °C 73 75 77 79 81 83 85 86 88 90 92

ε   

 

20,2 20,0 19,7 19,4 19,0 18,4 16,8 — — — —

ε  

 

8,3 8,4 8,55 8,75 9,0 10,0 11,8 — — — —

∆ε 11,9 11,4 11,15 10,65 10,0 8,4 5,0 — — — —

εis — — — — — — — 13,5 13,55 13,7 13,6
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видно, что в мегагерцовом диапазоне частот электрического поля наблюдается 
сильная дисперсия диэлектрической проницаемости вещества. На частотах, для 
которых выполняется условие ωτ < 1 (средние частоты), диэлектрическая прони-
цаемость ε′ стремится к равновесному значению. Это означает, что ε′ практически 
перестает зависеть от частоты. Из зависимостей 𝜀𝜀∥�(𝑓𝑓)  и 𝜀𝜀�� (𝑓𝑓)  также видно, что 
в нематической фазе из-за сильной дисперсии 𝜀𝜀∥�  в области частот (106‑107) Гц 
наблюдается инверсия знака диэлектрической анизотропии ∆ε вещества.

Экспериментальные результаты, полученные нами по диэлектрическим 
потерям в температурных интервалах существования нематической (𝜀𝜀∥�� , 𝜀𝜀��� ) и 
изотропной (𝜀𝜀���� ) фаз, показывают, что в области дисперсии диэлектрические 
потери достигают своих наибольших значений, соответственно, на графиках 
зависимости ε″( f ) наблюдаются максимумы.

Для выявления времен релаксации в веществе удобно использовать диаграм-
мы Коула — Коула, представляющие собой зависимости действительных со-
ставляющих ε′ комплексных диэлектрических проницаемостей вещества ε* от 
их мнимых составляющих ε″. Такие диаграммы были построены авторами для 
комплексных диэлектрических проницаемостей 𝜀𝜀∥∗ , 𝜀𝜀�∗   и 𝜀𝜀��∗  . Это функциональные 
зависимости действительных значений 𝜀𝜀∥� , 𝜀𝜀��  , 𝜀𝜀���   от их мнимых значений 𝜀𝜀∥�� , 𝜀𝜀��� , 
𝜀𝜀����  соответственно (рис. 4).

Рис. 3. Частотные зависимости ε′ ЖК 
в нематической и изотропной фазах 
при температурах: ε   

 

 и ε  

 

 — 73 °C, 
εis — 86 °C

Fig. 3. Frequency dependences of ε′ LC 
in the nematic and isotropic phases 
at the temperatures: ε   

 

 and ε  

 

 — 73 °С, 
εis — 86 °С

Маллабоев У. М., Новоселов В. И., Зайцева О. С.
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Рис. 4. Зависимости 𝜀𝜀∥� = 𝜑𝜑�𝜀𝜀∥��� , 
𝜀𝜀�� = 𝜑𝜑(𝜀𝜀���)  в нематической фазе 
(t = 73 °С) и 𝜀𝜀��

 � = 𝜑𝜑(𝜀𝜀��
 ��)  в изотропной 

фазе (t = 86 °С)

Fig. 4. The dependencies 𝜀𝜀∥� = 𝜑𝜑�𝜀𝜀∥��� , 
𝜀𝜀�� = 𝜑𝜑(𝜀𝜀���)  in the nematic phase 
(t = 73 °С) and 𝜀𝜀��

 � = 𝜑𝜑(𝜀𝜀��
 ��)  

in the isotropic phase (t = 86 °С)

Из приведенных на рис. 4 диаграмм видно, что в диапазоне частот (105-107) Гц 
экспериментальные результаты для 𝜀𝜀∥�  и 𝜀𝜀���   в пределах погрешности измерений 
достаточно хорошо ложатся на кривые, представляющие собой полуокружности. 
Это свидетельствует о том, что релаксации 𝜀𝜀∥�  и 𝜀𝜀���   описываются уравнением Де-
бая [9, 13] с одним временем дипольной релаксации τ. Однако для 𝜀𝜀∥∗  в частотном 
диапазоне (107-108) Гц наблюдается отклонение от дебаевских диаграмм. В этом 
диапазоне диэлектрическая проницаемость 𝜀𝜀∥∗ , в отличии от 𝜀𝜀�∗  , испытывает силь-
ную дисперсию, причем по мере повышения частоты электрического поля, как 
видно из графика, 𝜀𝜀∥�  приближается к значениям диэлектрической проницаемости 
ЖК, характерным для оптического диапазона частот. Это означает, что уже на 
частотах порядка 108 Гц происходит практически полное исключением дипольных 
механизмов из диэлектрической поляризации исследованного объекта. Таким 
образом, из графика зависимости 𝜀𝜀∥�  от 𝜀𝜀∥��  следует, что в диапазоне частот элек-
трического поля, в котором проводились исследования, дисперсия комплексной 
диэлектрической проницаемости 𝜀𝜀∥∗ , как мы полагаем, связана с двумя молекуляр-
ными механизмами. Времена релаксации, соответствующие этим механизмам, 
должны отличаться друг от друга, по крайней мере, не менее чем на порядок.

Для нахождения времен релаксации, а также анализа экспериментальных 
данных удобно использовать функциональную зависимость ε′ = φ(ωε″). В соот-
ветствии с методом, изложенным в работе [12], если имеется только одно время 
релаксации или времена релаксации отличаются друг от друга примерно в десять 
раз или более, то такую зависимость можно представить линейной функцией 
ε′ = ε0 − τ(2πfε″), где ε0 — равновесное значение диэлектрической проницаемо-
сти, τ — время релаксации. Поскольку наклон прямой задается коэффициентом 
перед аргументом, то это позволяет рассчитать время релаксации. Исходя из 
этого нами были построены графики зависимостей 𝜀𝜀∥�  как функции 2πf ∙ 𝜀𝜀∥��  при 
разных температурах.
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Рис. 5. Зависимости 𝜀𝜀∥�  от 𝜀𝜀∥��  ∙ 2πf 
и 𝜀𝜀∥�� /2πf для ЖК при температурах 
73 °С (1) и 81 °С (2)

Fig. 5. The dependencies of 𝜀𝜀∥�  
from 𝜀𝜀∥��  ∙ 2πf and 𝜀𝜀∥�� /2πf for LC 
at the temperatures 73 °С (1) 
and 81 °C (2)

Таблица 2 Table 2
Времена диэлектрической 
релаксации τ   

 

, τ  

 

 и параметр 
распределения времен релаксации 
(γ) в нематической фазе

The dielectric relaxation times τ   

 

, τ  

 

 
and distribution parameter 
of relaxation times (γ) in the nematic 
phase

t, °C 73 75 77 79 81 83 85

τ   

 

, 10−8, с 5,03 4,19 3,65 3,18 2,58 2,25 1,59

(τ   

 

)в, 10−9, с 1,74 1,66 1,58 1,50 1,43 — —

τ  

 

, 10−9, с 3,18 2,97 2,76 2,65 2,52 2,41 —

γ 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3 0,3 —

На рис. 5 приведены графики таких функциональных зависимостей только 
двух значений температур нематической фазы ЖК. Видно, что эксперименталь-
ные результаты хорошо ложатся на две прямые, которые имеют значительно 
отличающиеся друг от друга углы наклона. Следовательно, дисперсия диэлек-
трической проницаемости 𝜀𝜀∥∗  характеризуется двумя временами релаксации, 
которые, как показывают расчеты, отличаются друг от друга более чем в десять 
раз. В таблице 2 приведены времена релаксации τ   

 

 и (τ   

 

)в для некоторых темпе-
ратур нематической фазы, где τ   

 

 соответствует низкочастотному механизму 
дипольной поляризации, а (τ   

 

)в — высокочастотному механизму.
Анализ диаграмм Коула — Коула (рис. 4) для диэлектрической проницаемости 

𝜀𝜀�∗   показывает, что функциональная взаимосвязь между 𝜀𝜀��   и 𝜀𝜀���  не описывается 
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уравнением Дебая. Вероятно, такое поведение диэлектрической проницаемости 
связано с тем, что дисперсии 𝜀𝜀��   соответствует спектр времен релаксации τ  

 

 и что 
ее можно количественно описать уравнением Коула — Коула [9, 10, 11, 13]. О 
наличии спектра времен релаксации у диэлектрической проницаемости 𝜀𝜀�∗   также 
свидетельствуют построенные зависимости 𝜀𝜀��   как функции 2πf ∙ 𝜀𝜀���  (рис. 6).

Мы полагаем, что дисперсия перпендикулярной составляющей диэлектри-
ческой проницаемости 𝜀𝜀��   обусловлена исключением из диэлектрической поля-
ризации дипольных частей, связанных с двумя механизмами, а именно: с пре-
цессией молекул по конусу в пределах пространственного угла, допускаемого 
величиной параметра порядка жидкого кристалла S < 1, и с вращением молекул 
вокруг продольной оси [6]. Известно, что в высокополярных нематических ЖК 
с небольшими углами (β ~ 10-30°) между дипольным моментом μ и осью наи-
большей поляризуемости молекулы эти механизмы вносят близкий по величи-
не вклад в дипольную поляризацию в направлении, перпендикулярном дирек-
тору, причем времена релаксации оказываются сравнимыми друг с другом. Так 
как исследуемый объект — это высокополярный нематический ЖК с β = 10°, 
то это подтверждает наши предположения о механизмах релаксации.

На рис. 4 и рис. 6 представлены также графики зависимостей 𝜀𝜀��
 � = 𝜑𝜑(𝜀𝜀��

 ��)  
и 𝜀𝜀�

 �
� = 𝜑𝜑𝜑ω𝜀𝜀�

 �
�
�)  для изотропной фазы ЖК. Видно, что экспериментальные ре-

зультаты для 𝜀𝜀���   достаточно хорошо ложатся на полуокружность (рис. 4) и на 
прямую (рис. 6). Это свидетельствует о том, что дисперсия диэлектрической 
проницаемости в изотропной фазе характеризуется только одним временем 
релаксации  τis. Механизм, ответственный за этот релаксационный процесс, 
связан с вращением молекул вокруг их коротких осей. Времена релаксации τis 
для некоторых температур изотропной фазы жидкого кристалла приведены 
в таблице 3.

Рис. 6. Зависимости 𝜀𝜀��   от 𝜀𝜀���  ∙ 2πf и 𝜀𝜀���   
от 𝜀𝜀����  ∙ 2πf для ЖК при температурах 
73 °С (1), 81 °С (2) и 86 °С (3)

Fig. 6. Dependences of 𝜀𝜀��   from 𝜀𝜀���  ∙ 2πf 
and 𝜀𝜀���   on 𝜀𝜀����  ∙ 2πf for LC 
at the temperatures 73 °С (1), 81 °С (2), 
and 86 °С (3)



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

54

Таблица 3 Table 3
Времена диэлектрической 
релаксации τis в изотропной фазе

The dielectric relaxation times τis 
in the isotropic phase

t, °C 86 88 90 92 93,5

τis, 10−9, с 6,95 6,34 5,91 5,52 5,17

Энергия активации (U), характеризующая процессы дипольной релаксации 
в исследованном объекте, определялась по функциональным зависимостям 
lnτ = φ(1/T). Графики этих зависимостей для нематической и изотропной фаз 
приведены на рис. 7. Из графиков видно, что зависимости lnτ от 1/T как в немати-
ческой, так и изотропной фазах являются линейными. Это позволило по наклону 
прямых рассчитать энергии активации. Соответственно, были получены следую-
щие результаты: U   

 

 = 79,5 кДж/моль, (U   

 

)в = 27,3 кДж/моль, U  

 

 = 30,4 к Дж/моль, 
и Uis = 41,9 кДж/моль.

Также нами были определены параметры замедления в направлениях парал-
лельном g   

 

 и перпендикулярном g  

 

 директору в нематической фазе жидкого кри-
сталла. Расчет осуществлялся по формулам: g   

 

 = τ   

 

/τis, g  

 

 = τ  

 

/τis, где τ   

 

, τ  

 

 и τis — это 
времена релаксации в нематической и изотропной фазах соответственно. Время 
релаксации в изотропной фазе τis было взято при температуре близкой к темпера-
туре фазового перехода «изотропная жидкость — нематик». Параметры замедле-
ния для некоторых температур нематической фазы исследованного объекта 

Рис. 7. Зависимости времен 
диэлектрической релаксации τ от 1/T 
в нематической (τ   

 

, τ  

 

) и изотропной τis 
фазах

Fig. 7. The dependences times τ 
of the dielectric relaxation times τ 
from 1/T in the nematic (τ   

 

, τ  

 

) 
and isotropic (τis) phases
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представлены в таблице 4. Из приведенных данных следует, что в высокополярном 
нематическом жидком кристалле g  

 

 < 1, а g   

 

 > 1. Это означает, что вращение мо-
лекул вокруг короткой оси в нематической фазе при дипольной поляризации ве-
щества является более заторможенным по сравнению с вращением молекул 
в изотропном состоянии, а вращение молекул вокруг продольной оси происходит, 
наоборот, значительно легче, чем в изотропно-жидком состоянии. Полученные 
результаты вполне согласуются с результатами теоретических исследований ра-
боты [8], в которой рассматриваются равновесные диэлектрические свойства 
термотропных жидких кристаллов.

Заключение
Установлено, что в мегагерцовом диапазоне частот электрического поля 
(10−1-102) МГц дисперсия параллельной составляющей диэлектрической про-
ницаемости 𝜀𝜀∥�  характеризуется двумя релаксационными процессами — низко-
частотным (τ   

 

 ~ 3  ∙ 10−8 с) и высокочастотным (τ   

 

 в ~ 1,5  ∙ 10−9 с). Механизмы 
дисперсии обусловлены вращением полярных молекул вокруг их коротких и 
длинных осей, соответственно. Дисперсии перпендикулярной составляющей 
диэлектрической проницаемости 𝜀𝜀��   соответствует спектр времен релаксации. 
Дисперсия диэлектрической проницаемости в изотропной фазе 𝜀𝜀���   характери-
зуется только одним релаксационным процессом (τis ~ 6 ∙ 10−9 с). Механизм этой 
дисперсии связан с вращением молекул вокруг их коротких осей.

Установлено, что наличие полярных групп в составе молекул ЖК существен-
но влияет на величину макроскопических диэлектрических проницаемостей 
ЖК и их анизотропию. Мы полагаем, что изучение жидкокристаллических 
соединений с большими дипольными моментами в радиочастотном диапазоне 
частот позволило бы более детально исследовать молекулярные механизмы 
диэлектрической релаксации, в том числе, например, связанные с сегнетоэлек-
трическим упорядочением в нематических жидких кристаллах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Беляев В. В. 14-я Европейская конференция по жидким кристаллам (ECLC-2017), 
25-30 июня 2017, Москва / В. В. Беляев, Б. И. Островский, Е. С. Пикина // Жидкие 
кристаллы и их практическое использование. 2018. Том 18. № 1. С. 84-91.

Таблица 4 Table 4
Параметры замедления g   

 

 и g  

 

 ЖК The deceleration parameters of g   

 

 
and g  

 

 LC

t, °C 73 75 77 79 81 83 85

g   
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Abstract
This article studies the dielectric constants of the nematic ε   

 

, ε  

 

, and isotropic εis phases of a 
highly polar liquid crystal of 4-cyanophenyl ether of 4′-n-octyloxybenzoic acid in the mega-
hertz range of electric field frequencies (105-108) Hz, as well as the anisotropy of the dielectric 
constant Δε = ε   

 

 − ε  

 

. The authors have revealed the relaxation processes and mechanisms 
responsible for them. In addition, they calculated the relaxation times, dipole polarization 
activation energy, and deceleration parameters in the nematic phase.

Citation: Mallaboev U. M., Novoselov V. I., Zaitseva O. S. 2021. “Molecular mechanisms 
of highly polar liquid crystal dielectric polarization”. Tyumen State University Herald. Physical 
and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 7, no. 1 (25), pp. 44-59.
DOI: 10.21684/2411-7978-2021-7-1-44-59



Tyumen State University Herald

58 Mallaboev U. M., Novoselov V. I., Zaitseva O. S.

The design of a measuring cell is presented, which allows studying the dielectric constant 
of the liquid crystal at various orientations of the director 𝑛𝑛�⃗   (provided by the magnetic field) 
relative to an alternating electric field with small volumes of matter.
The results show that the dispersion of the dielectric constant 𝜀𝜀∥�  in the investigated frequency 
range of the electric field is characterized by two relaxation processes with τ   

 

 ~3 ∙ 10−8 s and 
(τ   

 

)в ~ 1,5 ∙ 10−9 s. The dispersion mechanisms 𝜀𝜀∥�  are due to the rotation of polar molecules 
about their short and long axes respectively. The dispersion of the dielectric constant 𝜀𝜀��   cor-
responds to the spectrum of relaxation times. The dispersion mechanisms 𝜀𝜀��   are associated 
with two relaxation processes: the precession of molecules along a cone within the spatial 
angle allowed by the value of the order parameter of the liquid crystal S < 1, and the rota-
tion of molecules around the longitudinal axes. The relaxation times corresponding to these 
mechanisms are commensurate with each other. The dispersion of the dielectric constant in 
the isotropic phase 𝜀𝜀���   is characterized by a relaxation process with τis ~ 6 ∙ 10−9 s. The dis-
persion mechanism 𝜀𝜀���   is due to the rotation of molecules around short axes.

Keywords
Liquid crystals, dielectric permeability, dispersion of dielectric constant, polarization mecha
nisms.
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Сформировано по шесть текстур на поверхностях меди и стали с использованием 
шлифовально-полировального станка. Оценка шероховатости текстур выполнена по ре-
зультатам анализа трехмерных характеристик шероховатости (высотных и гибридных). 
Экспериментальные исследования свойств смачиваемости поверхностей проведены 
на установке с использованием теневого метода. Свободная поверхностная энергия 
абразивно-обработанных поверхностей определена методом гармонического среднего 
Оунса — Вендта — Рабеля — Кьельбле.
Показано, что для оценки текстур необходимо использовать не менее одной трехмер-
ной высотной и гибридной характеристики. Определены условия образования текстур 
гауссовой и синусоидальной формы. Установлено, что значительный прирост площади 
поверхности осуществляется при обработке меди (до 7%) и стали (до 2,7%) дисками 
со средним размером зерна до 100 мкм. Показано, что в результате абразивной об-
работки поверхностей меди и стали в их полной поверхностной энергии изменяется 
доля полярной составляющей. Последнее является следствием изменения дипольных 
взаимодействий и водородных связей между атомами.

Ключевые слова
Смачивание, капля, подложка, абразивная обработка, размер зерна, трехмерные харак-
теристики шероховатости, поверхностная энергия.
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Введение
Смачивание и процесс растекания малых объемов жидкости по молекуляр-
но-гладким поверхностям с однородным химическим составом достаточно 
хорошо изучены [16, 18, 21]. Типичные технологические поверхности про-
мышленного теплоэнергетического и химического оборудования, например, 
тепловые трубы, термосифоны, контактные устройства ректификационных 
колонн, скрубберы (устройства для механической и химической очистки га-
зовоздушных сред) покрыты многочисленными углублениями и выступами 
различной формы и размеров. Такие углубления и выступы оказывают значи-
тельное влияние на смачивание и процесс растекания капель и пленок тепло-
носителей по металлическим поверхностям  [5]. Оценка шероховатости по-
верхностей проводится на основе анализа двумерных или трехмерных харак-
теристик шероховатости  [3, 14], полученных методами контактной  [3] или 
оптической профилометрии [14, 2].

Так, например, в [7] шероховатость поверхности полимерных материалов 
после обработки абразивной бумагой с размером зерна S1000, S180 и S80 ап-
проксимирована двумерной характеристикой среднего арифметического откло-
нения профиля (Ra). Установлено [7], что абразивная обработка поверхности 
слабо влияет на смачиваемость и адгезионные свойства полимеров. Но обра-
ботка таким методом материалов с высокой поверхностной энергией (например, 
металлов) значительно изменяет их свойства смачивания [9].
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По результатам анализа двумерных характеристик Ra и Rmr (отношение 
материалов профиля) в условиях однонаправленной обработки абразивным 
потоком воды поверхностей стали (SS316L) и титана (Ti-6Al-4V) проведена 
оценка [12] влияния числа циклов обработки (от трех до девяти) и давления 
потока (от 40 до 60 бар) на шероховатость. Показано [12], что свойства смачи-
вания и поверхностная энергия поверхностей стали и титана зависят от шеро-
ховатости и ее топографии. Например, шероховатость поверхности стали SS316L 
после девяти циклов абразивной обработки потоком при давлении 60 бар 
уменьшилась с 350 до 114 нм, свойства смачиваемости улучшились (контактные 
углы уменьшились с 103,6 до 89,5°) [12].

Исследовано [11] влияние абразивной обработки бумагой P80, P400, P600, 
P2500 на модификацию текстуры поверхностей алюминия, титана, стали, меди, 
керамики и полиметилметакрилата. Показано [11], что с увеличением Kr (сред-
ний наклон шероховатости) контактный угол сначала уменьшается, а затем рас-
тет [11]. Сформулирована [11] гипотеза о том, что если расстояние между двумя 
соседними пиками рельефа шероховатости мало, а высота этих пиков намного 
больше этого расстояния, то элементы шероховатости формируют капилляр на 
поверхности, который из-за капиллярного явления лучше смачивается.

По результатам анализа [2, 3, 7, 14] установлено, что абразивная обработка 
изменяет текстуру приповерхностного слоя металлов и их сплавов, а также их 
поверхностную энергию и свойства смачиваемости. Для характеристики тексту-
ры наиболее часто используются профильные двумерные характеристики (Ra [7, 
12], Rmr [11, 12], Kr [11]). Такая оценка шероховатости поверхности сопряжена 
с возможными ошибками, обусловленными тем, что двумерные характеристики 
шероховатости основаны на вычислении статистик профиля поверхности от-
носительно средней линии, принимаемой в пределах базовой длины [6]. Особо 
грубые ошибки в определении шероховатости поверхности, например, средним 
арифметическим отклонением профиля (Ra), возникают при характеристике 
упорядоченных текстур в виде совокупности элементов текстуры правильной 
геометрической формы (например, кратеров, параллелепипедов). Характеристи-
ка среднего арифметического отклонения профиля чувствительна к появлению 
пиков и впадин, неустойчива и характеризуется большим разбросом, плохо 
подходит для оценки шероховатости поверхности [6]. Решением этой пробле-
мы является использование группы трехмерных характеристик шероховатости 
из набора, предложенных в [11, 13]. Однако таких исследований недостаточно 
для разработки прогностической модели для оценки изменения текстуры, по-
верхностной энергии и свойств смачиваемости поверхностей металлов после 
абразивной обработки. Известно только [11, 12], что трехмерные характеристики 
шероховатости оценивают «энергетические барьеры» (высота пиков и расстояние 
между ними), которые преодолевает жидкость при смачивании и растекании.

Целью работы является определение свойств смачиваемости, поверхностной 
энергии и ее составляющих после механической (абразивной) обработки ти-
пичных технологических поверхностей промышленного теплоэнергетического 
и химического оборудования из меди и стали, на которых растекается жидкость.

Исламова А. Г., Феоктистов Д. В., Орлова Е. Г.
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Методы
На поверхностях образцов из стали и меди сформировано по шесть текстур 
абразивной обработкой с использованием шлифовально-полировального стан-
ка FORCIPOL 1V с автоматическим головным устройством FORCIMAT.

Хромоникелетитановая аустенитная сталь 12Х18Н10Т (Cr  17,0-19,0%, 
Ni 9,0‑11,0%, Ti до 0,8%, Si до 0,8%, S до 0,02%, Mn до 2,0%, Cu до 0,3%, Р до 
0,035%, С до 0,12%, остальное Fe) широко используется в теплоэнергетической 
и химической отраслях. Характеризуется высокой коррозионной стойкостью 
в жидких агрессивных средах, устойчива против межкристаллитной коррозии по-
сле сварочного нагрева, мало охрупчивается в результате длительного воздействия 
высоких температур. Медь марки М1 (Cu — 99,9%, остальное — Fe, Ni, S, As, Pb, 
Zn, O, Sb, Bi, Sn) широко используется в качестве конструкционного материала 
систем охлаждения теплонагруженного оборудования на базе термосифонов 
и тепловых труб. В целом медь характеризуется высокой теплопроводностью, 
хорошей коррозионной стойкостью и антибактериальными свойствами.

Перед обработкой образцы полировались алмазными пастами в последова-
тельности АСМ 40/28 НОМ — АСМ 14/10 НОМ — АСМ 5/3 НВОМ — АСМ 
1/0 НВОМ и абразивным войлочным кругом до зеркального блеска. В таблице 1 
приведены значения среднего размера зерна (η) абразивных дисков. С помощью 
станка FORCIPOL 1V во время абразивной обработки контролировалось сила 
давления на образец 10 Н, скорость вращения 100 об/мин, время обработки 2 мин. 
Полученные образцы условно обозначены как M1…269, Ст1…269, где М — поверх-
ность меди, Ст — поверхность стали, индекс 1…269 указывает на средний раз-
мер зерна абразивных дисков, использовавшихся при обработке поверхностей.

Текстура формировалась на подложках, изготовленных в форме прямоуголь-
ного параллелепипеда высотой 28 мм, шириной 28 мм и толщиной 3 мм.

Микрорельеф образцов регистрировался методом оптической профило-
метрии с помощью комплекса Micro Measure 3D Station. Сканирование по-
верхностей проводилось на трех различных участках одинаковой площади 
450x300 мкм. Чувствительность датчика составляла 1 нм. Погрешность изме-
рений не превышала 3%. Трехмерные изображения профилей поверхностей 
получены с применением фильтра Гаусса 0,008 мкм. Количественная оценка 
геометрических свойств приповерхностных слоев выполнена на базе трехмер-
ных характеристик шероховатости: высоты (Sa, Sq, Sz, Sku, Ssk), гибридных 
характеристик (Sdq, Sdr).

Таблица 1 Table 1
Средний размер зерна абразивных 
дисков

Average grit size of abrasive discs

Маркировка материала Паста АСМ 
1/0 НВОМ

Диск  
Р800

Диск  
Р320

Диск  
Р150

Диск  
P100

Диск  
Р60

Средний размер зерна, мкм меньше 1 22 46 100 160 269
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Определение свойств смачиваемости поверхностей меди и стали с текстурой, 
образованной абразивной обработкой, проведены на установке (рис. 1) с ис-
пользованием оборудования оптического теневого метода. Суть последнего 
заключается в определении геометрических характеристик капли (контактного 
угла (θ), контактного диаметра (d), высоты (h), объема (V)) по теневым изобра-
жениям, обработанным методами гониометрии. 

a

b

Рис. 1. Установка для определения 
свойств смачиваемости (a):  
1 — высокоскоростная камера,  
2 — источник света,  
3 — стекловолоконный оптический 
кабель, 4 — телецентрическая труба,  
5 — образец; типичные фотоизображения  
подложки и капли (b)

Fig. 1. The experimental setup 
for determining the wettability 
properties (a): 1 — a high-speed camera, 
2 — a light source, 3 — a fiberglass 
optical cable, 4 — a telecentric tube, 
5 — a sample; typical photo images 
of a substrate and a droplet (b)

Принцип работы оптической теневой системы заключается в освещении 
капли жидкости, помещенной на поверхность образца, плоскопараллельным 
светом и получении ее фотоизображения высокоскоростной видеокамерой 1. 
Свет генерируется с помощью источника 2, проходит по стекловолоконному 
оптическому кабелю 3 и телецентрической трубе 4, освещает каплю на образце 5.

Смачиваемость поверхностей характеризовалась статическим контактным 
углом, который измерялся в условиях дозирования капли дистиллированной 
воды объемом 10 мкл на образец 5 в произвольно выбранную точку электронным 
одноканальным дозатором «Ленпипет Степпер». Статические контактные углы 
в равновесном состоянии измеряли через 20  с после дозирования, согласно 
рекомендациям  [11]. Теневые изображения капель обрабатывались методом 
гониометрии Юнга — Лапласа [19]. Погрешность измерения контактных углов 
оценена по методике, приведенной в [15], и не превышала 5%.
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Одной из основных характеристик поверхностных свойств материала явля-
ется свободная поверхностная энергия (СПЭ) [20]. Для поверхностей меди и 
стали СПЭ определена методом гармонического среднего (Оунса — Вендта — 
Рабеля — Кьельбле (ОВРК)).

Метод ОВРК базируется на методе Фоукса, но учитывает эффекты полярных 
связей в выражении межфазного натяжения с применением правила среднего гео
метрического для всех членов (уравнение 1). Метод позволяет проводить анализ 
свойств смачиваемости поверхности в условиях растекания жидкости с неизвест-
ным поверхностным натяжением по значению статического контактного угла. 

Межфазное натяжение «твердое тело — жидкость» определяется как [17]:

	 ,	 (1)

где γL, γS — поверхностное натяжение жидкости и поверхностная энергия твердо-
го тела; ,  и , γ — полярные и дисперсные составляющие поверхностной 
энергии твердого тела и поверхностного натяжения жидкости соответственно.

Используя уравнение Юнга для поверхностной энергии тела γS = γSL + γL ∙ cosθ, 
уравнение (1) преобразовано [17] к виду:

	 .	 (2)

Уравнение (2) преобразовано к виду:

	 .	 (3)

В уравнении (3) две неизвестные величины ( , ). Статические контактные 
углы θ полярной (воды) и дисперсной (дийодметана) жидкостей определены 
экспериментально (таблица 2).

Используя жидкости (дийодметан и дистиллированную воду) с известными 
полярными и дисперсными компонентами поверхностного натяжения [17], 
определяются значения /  и (( ) )/( ). После этого строится 

зависимость  (рис. 2).

На зависимости рис. 2 точка A соответствует дийодметану, точка B дистил-
лированной воде. Через точки A и B проводится прямая до пересечения с осью 
ординат. Дисперсная компонента СПЭ определяется как квадрат значения ве-
личины (( ) )/( ) в точке пресечения оси ординат с прямой AB 
(точка C, рис. 2). Полярная составляющая определяется как квадрат тангенса 
угла α (рис. 2) наклона прямой AB.

Погрешность определения поверхностной энергии, оцененная по методи-
ке [17], не превышала 7%.
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Таблица 2 Table 2
Статические контактные углы 
дийодметана и дистиллированной 
воды на абразивно обработанных 
поверхностях меди и стали

Static contact angles of diiodomethane 
and distilled water on abrasively 
processed copper and steel surfaces

Поверхность меди М1 М22 М46 М100 М160 М269

Дийодметан θд, ° 61,6 62,5 61,6 55,0 61,2 56,1

Дистиллированная вода θв, ° 66,5 81,8 92,8 98,1 104,2 108,2

Поверхность стали Ст1 Ст22 Ст46 Ст100 Ст160 Ст269

Дийодметан θд, ° 59,6 58,9 57,9 59,7 59,2 58,3

Дистиллированная вода θв, ° 89,1 73,1 71,6 82,8 85,1 89,5

Рис. 2. Графическое определение 
полярной и дисперсной составляющих 
поверхностной энергии твердого тела [17]

Fig. 2. The graphical determination 
of polar and dispersive components 
of the surface energy of a solid [17]

Результаты и обсуждение
На рис. 3 приведены определенные в экспериментах трехмерные характеристи-
ки высоты (Sa, Sq, Sz) поверхностей меди и стали от среднего размера зерна 
типичных абразивных дисков (таблица 1).

Зависимости Sq = f(η), Sz = f(η) и Sa = f(η) (рис. 3) для поверхностей меди и 
стали имеют схожий вид — описываются зависимостью y = axb. В таблице 3 
приведены значения коэффициентов a и b, зависящих от механических свойств 
металла. Из таблицы 3 видно, что коэффициенты b для меди и стали отличают-
ся более чем на 27%. Можно сделать вывод о том, что при абразивной обработ-
ке металлов с различными механическими свойствами, увеличение размера 
зерна абразивных дисков в условиях контроля нагрузки на диск, времени обра-
ботки и скорости вращения, приводит к разной степени деформации и среза 
металла. В результате на поверхности металлов образуется уникальная тексту-
ра для заданных условий абразивной обработки.

Исламова А. Г., Феоктистов Д. В., Орлова Е. Г.
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Характеристика Sa описывает только среднюю амплитуду шероховатости и 
не учитывает отличия между выступами и впадинами, а также их наибольшие 
значения. Но без учета дополнительных характеристик Sa не может быть ис-
пользована для анализа функциональных свойств поверхностей, в частности, 
для оценки влияния шероховатости на свойства смачиваемости, характеристик 
растекания и испарения малых объемов жидкостей. Характеристика среднего 
квадратичного отклонения (Sq) является альтернативой Sa, которая описы-
вает среднеквадратичное отклонение распределения высот выступов, но не 
содержит информации о впадинах и не учитывает пики выступов. По этой 
причине дополнительно проанализированы такие высотные характеристики, 
как Sz, Ssk и Sku.

Рис. 3. Зависимости основных 
характеристик высоты (1, 2 — Sa;  
3, 4 — Sq; 5, 6 — Sz) от среднего 
размера зерна абразивных дисков. 
Поверхности: 1, 3, 5 — медь; 2, 4, 
6 — сталь

Fig. 3. The dependencies of the main 
amplitude characteristics (1, 2 — Sa;  
3, 4 — Sq; 5, 6 — Sz) on the average 
grit size of the abrasive discs. Substrates: 
1, 3, 5 — copper; 2, 4, 6 — steel

Таблица 3 Table 3
Эмпирические коэффициенты 
уравнения y = axb

The empirical coefficients 
in the equation y = axb

Трехмерные характери-
стики шероховатости

Поверхность меди Поверхность стали
a b a b

Sa (μm) 0,051 0,522 0,032 0,410
Sq (μm) 0,069 0,514 0,044 0,398
Sz (μm) 0,949 0,462 0,579 0,307
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Характеристика Sz дает возможность оценивать высоту выступов и глубину 
впадин, образующих шероховатости на поверхности. Из рис. 3 видно, что при 
одних и тех же условиях обработки на поверхности меди в сравнении с поверх-
ностью стали образуется шероховатость, соответствующая большим значениям 
Sa, Sq, Sz. По результатам экспериментального определения твердости по ме-
тоду Виккерса установлено, что образцы стали характеризуются числом твер-
дости 174,2 ± 6,1 HV, что в 1,7 раза больше твердости меди 105,1 ± 2,9 HV. При 
абразивной обработке меди из-за низкой твердости увеличивается глубина 
внедрения абразивных зерен, а также высота вытесненного металла. По этой 
причине при обработке поверхностей меди дисками со средним размером зерна 
до 22 мкм величины Sa, Sq, Sz в 1,5-2,5 раза больше характеристик стали. При 
обработке со средним размером зерна от 22 мкм до 269 мкм Sa, Sq для меди в 
2,5-3 раза больше характеристик стали, а величина Sz в 3-4,7 раза больше. Таким 
образом, значительный рост амплитуды шероховатости, высоты выступов и 
глубины впадин по сравнению полированной поверхностью (близкой по харак-
теристикам к молекулярно-гладкой) происходит при абразивной обработке со 
средним размером зерна до 100 мкм. Увеличение среднего размера зерна от 100 
до 269 мкм не приводит к образованию текстуры, значительно отличающейся 
от полученной при обработке с размером зерна 100 мкм.

Смачиваемость поверхности зависит не только от высоты выступов и глу-
бины впадин, но и от их преобладания на поверхности и формы. Преобладание 
выступов или впадин на поверхности меди и стали оценено характеристикой 
асимметричности (Ssk) (рис. 4). Установлено, что после абразивной обработки 
меди и стали образуется текстура, характеризующаяся отрицательными значе-
ниями Ssk. Так как значения Ssk отрицательные, то можно сделать вывод о том, 
что образуется текстура с небольшим количеством выступов относительно 
глубоких впадин. Обработка с большим размером зерна абразивных дисков (η) 
создает текстуру с более симметричной топографией (к равному количеству 
выступов и впадин), что подтверждается увеличением Ssk (рис. 4) и стремле-
нием его значений к нулю. При обработке поверхности меди абразивными 
дисками с η = 22 мкм характеристика Ssk достигает значений, близких к нулю 
(рис. 4). При обработке с большим η (от 22 до 269 мкм) Ssk не изменяется у 
поверхности меди (рис. 4). При обработке поверхностей стали дисками с η от 1 
до 269 мкм зарегистрирован рост Ssk. При обработке зерном 269 мкм эта ха-
рактеристика принимает значения близкие к нулю (рис.  4). Можно сделать 
вывод, что симметричная форма распределения высот неровностей образуется 
при обработке поверхностей меди абразивными дисками со средним зерном от 
22 мкм, поверхностей стали от 269 мкм.

Форма выступов на поверхностях меди и стали оценена трехмерной харак-
теристикой эксцесса Sku (рис. 4), который характеризует плосковершинность. 
Из рис. 4 видно, что при абразивной обработке поверхностей меди и стали 
с большим средним размером зерна Sku уменьшается и стремится к значению 
равному трем. При абразивной обработке поверхностей металлов контактные 
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Рис. 4. Зависимости асимметричности 
Ssk (1,2) и эксцесса Sku (3, 4) 
от среднего размера зерна абразивных 
дисков. Поверхности: 1, 3 — медь;  
2, 4 — сталь

Fig. 4. The dependencies of skewness 
Ssk (1,2) and kurtosis Sku (3, 4) 
on the average grit size of the abrasive 
discs. Substrates: 1, 3 — copper;  
2, 4 — steel

взаимодействия (резание, адгезионной и абразивный износ, пластическая 
деформация и трещинообразование) накладываются друг на друга. Чем боль-
ше средний размер зерна абразивных дисков, тем значительнее проявляются 
контактные взаимодействия. При значениях Sku  ≈  3 на поверхностях М100, 
М160, М269 и Ст160, Ст269 образуются выступы преимущественно с симметричной 
гауссовой формой, с редкими впадинами, оставляемыми единичными несто-
ченными абразивными зернами. Абразивная обработка поверхностей меди и 
стали дисками со средним размером зерна до 100 и 160 мкм соответственно 
образуют островершинные выступы. При абразивной обработке поверхностей 
меди и стали не образуются плосковершинные выступы, Sku не принимает 
значений меньше 3 (рис. 4).

Установлено, что гибридные характеристики шероховатости зависят от ша-
гов и высот неровностей. На рис. 5 приведены значения среднего квадратично-
го наклона неровностей Sdq и приращения относительной площади Sdr. Вели-
чина Sdq для полированной поверхности меди М1 не превышает 0,05%, для 
поверхности стали Ст1 — 0,2%. Эти поверхности близки к молекулярно-гладким 
с высокими отражательными способностями. Из рис. 5 видно, что увеличение 
среднего размера зерна привело к росту Sdq и Sdr, следовательно, растет про-
странственная неоднородность текстуры. Рост Sdq (рис. 5) характеризует улуч-
шение адгезионных свойств поверхности в условиях растекания по ней малых 
объемов жидкостей. Адгезионные свойства поверхности влияют на характери-
стики растекания капель (длительность пиннинга, скорость перемещения кон-
тактной линии).
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Рис. 5. Зависимости среднего 
квадратичного наклона неровностей 
Sdq (1, 2) и приращения относительной 
площади Sdr (3, 4) от среднего размера 
зерна абразивных дисков. Поверхности:  
1, 3 — медь; 2, 4 — сталь. Условно 
выделены интервалы роста шероховатости 
в условиях абразивной обработки:  
I —  интенсивный прирост поверхности, 
II — стабилизация роста поверхности

Fig. 5. The dependencies of the root 
mean square gradient Sdq (1, 2) 
and developed interfacial area 
ratio Sdr (3, 4) on the average grit size 
of the abrasive discs. Substrates:  
1, 3 — copper; 2, 4 — steel. 
The intervals of roughness growth after 
abrasive processing: I — intensive 
growth of the surface, II — stabilization 
of surface growth

Использование характеристики приращения площади Sdr относительно молеку-
лярно-гладкой поверхности позволяет дополнительно дифференцировать поверхно-
сти с одинаковыми значениями Sa, Sq, Sz. Условно можно выделить два интервала 
роста площади поверхностей меди и стали по среднему размеру зерна при абра-
зивной обработке (рис. 5). Первый интервал лежит в пределах η от 1 до 100 мкм, 
второй от 100 до 269 мкм. В первом интервале установлен интенсивный прирост 
площади поверхности меди до 7% на образце М100 и поверхности стали до 2,7% 
на образце Ст100. Во втором интервале значительно снижается прирост площади. 
На образце меди М269 прирост площади в сравнении с образцом М100 составил 
не более 1%. На образце стали Ст269 прирост площади в сравнении с образцом Ст100 
составил не более 0,4%. Можно сделать вывод о том, что при абразивной обработке 
поверхностей меди и стали значительный прирост площади поверхности происходит 
при обработке дисками с η до 100 мкм. Использование дисков с η более 100 мкм 
не приводит к значительному росту площади относительно поверхностей, обрабо-
танных дисками с η = 100 мкм. Изменение площади поверхности после абразивной 
обработки оказывает влияние на свойства смачивания в состоянии Венцеля [14]. 

В условиях абразивной обработки и полировки поверхность металла окис-
ляется. После обработки на поверхностях металлов адсорбируются неполярные 
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насыщенные молекулы углеводородов. Адсорбция в данном случае происходит 
под влиянием поляризации неактивных углеводородных молекул электрическим 
полем металлической поверхности [1].

На рис. 6 приведены зависимости поверхностной энергии и статических 
контактных углов от среднего арифметического отклонения поверхности Sa.

a

b

Рис. 6. Зависимости поверхностной 
энергии (полярной (1) и дисперсной 
(2) составляющих) и статического 
контактного угла (3) от среднего 
арифметического отклонения 
поверхности Sa: (a) медь, (b) сталь

Fig. 6. The dependences of the surface 
free energy (polar (1) and disperse (2) 
components) and static contact angle (3) 
on the arithmetical mean height: 
(a) copper, (b) steel
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Из рис.  6a видно, что с увеличением шероховатости поверхности меди, 
поверхностная энергия подложек уменьшается (согласуется с  [22]). С ростом 
шероховатости дисперсная составляющая поверхностной энергии меди и стали 
практически не изменяется, а изменяется только полярная составляющая. Полу-
ченные результаты для меди согласуются с данными, полученными при обработке 
титановых образцов [10, 12]. Установлено [12], что с уменьшением шероховатости 
поверхности, оцененной Ra, кислотная и основная части (входящие в полярную 
составляющую) поверхностной энергии уменьшаются. Предполагается [8], что 
на  дисперсионный компонент поверхностной энергии не оказывает влияние 
структура зерна или механические напряжения. Шероховатость в большой степени 
влияет на адсорбционные и химические процессы, происходящие на поверхности 
металла. Выступы и пики, в отличие от известного их влияния на вещества с ге-
терополярной решеткой (например, соль NaCl), не дают увеличения потенциала 
физической адсорбции металлов  [4]. На выступах и пиках наблюдается даже 
понижение адсорбции Ван-дер-Вальса (адсорбции, вызванной дисперсионными 
силами) по сравнению с другими местами поверхности (впадины и ровные участ-
ки относительно базовой линии) [4]. По отношению к хемосорбции существует 
предположение [4] о ее большей интенсивности на выступах и пиках шерохова-
тости металлов. На основании выше сказанного можно сделать вывод о том, что 
с ростом шероховатости поверхности (Sa) пленка оксидов на поверхности меди 
уменьшается, приводя к понижению полярной составляющей поверхностной 
энергии и ухудшению свойств смачиваемости (рис. 6a).

Установлено, что при увеличении шероховатости поверхности cтали полярная 
составляющая поверхностной энергии сначала увеличивается (Sa лежит в диапа-
зоне 0,04-0,14 мкм), достигает своего максимума на образце Ст46, а затем умень-
шается (Sa = 0,26 ÷ 0,34). Кривая смачивания (рис. 6b) имеет вид параболы. Необ-
ходимо отметить, что значения трехмерных высотных характеристик шерохова-
тости образцов Ст22 и Ст46 лежат в интервале М1 и М13 (рис. 3-5). Улучшение 
смачиваемости (рис. 6b) поверхности стали можно объяснить: когда расстояние 
между двумя соседними пиками невелико по сравнению с их высотой (Sz, рис. 3), 
пики и впадины на поверхности образуют капилляр, который за счет капиллярно-
го явления смачивает материал [11]. При этом контактный угол уменьшается.

Определение поверхностной энергии в результате измерения контактных 
углов является приемлемым методом для сравнения эффективности модифика-
ции поверхности абразивной обработкой.

Полученные результаты дают основания для вывода, что в результате абра-
зивной обработки поверхностей меди и стали в их полной поверхностной энер-
гии изменяется доля полярной составляющей. Последнее является следствием 
изменения дипольных взаимодействий и водородных связей между атомами.

Заключение
1.	Рост амплитуды шероховатости, высоты выступов и глубины впадин 

от значений полированной поверхности (близкой по характеристикам 
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к молекулярно-гладкой) происходит при абразивной обработке поверх-
ностей меди и стали со средним размером зерна до 100 мкм. Применение 
абразивного материала со средним размером зерна от 100 до 269 мкм 
не приводит к образованию текстуры, значительно отличающейся от по-
лученной при обработке с размером зерна 100 мкм.

2.	Симметричная форма распределения высот неровностей образуется при 
обработке поверхностей меди абразивными дисками со средним зерном 
от 22 мкм, поверхностей стали от 269 мкм. При абразивной обработке 
поверхностей меди и стали не образуются плосковершинные выступы. 
Абразивная обработка меди со средним размером зерна до 100 мкм, а стали 
до 160 мкм образует на поверхности островершинные выступы с симме-
тричной гауссовой формой, с редкими впадинами, оставляемыми единич-
ными несточенными абразивными зернами. Форма выступов и впадин на 
поверхности влияют на ее свойства смачиваемости.

3.	При абразивной обработке поверхностей меди и стали значительный рост 
площади поверхности (меди до 7,0 %, стали до 2,7%) происходит при 
обработке дисками с размером зерна до 100 мкм. Использование дисков 
с размером зерна более 100 мкм не приводит к значительному росту пло-
щади относительно поверхностей, обработанных дисками с η = 100 мкм 
(прирост площади поверхностей меди составил до 1%, стали до 0,4%). 
Изменение площади поверхности после абразивной обработки оказывает 
влияние на свойства смачивания в состоянии Венцеля.

4.	В результате абразивной обработки поверхностей меди и стали в их пол-
ной поверхностной энергии изменяется доля полярной составляющей. 
Последнее является следствием изменения дипольных взаимодействий 
и водородных связей между атомами.
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This article aims at solving the fundamental problem of thermal physics. This problem in-
cludes controlling small volumes of liquids on the heat exchange surfaces of special devices 
(for example, thermosyphons and heat pipes) working in a closed evaporative-condensation 
cycle. The authors analyze the effect of roughness on surface energy and wettability of different 
textures on typical heat exchange surfaces made of copper and steel prepared for operation 
by mechanical (abrasive) processing. 
Six textures were created on the copper and steel surfaces using a grinding and polishing 
machine. The roughness of the textures was evaluated based on the analysis of three-dimen-
sional roughness characteristics (amplitude and hybrid). The surface wettability was studied 
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on the experimental setup with the shadow method. The surface free energy of abrasively 
processed surfaces was determined by the Owens—Wendt—Rabel—Kaelble method.
The results show the necessity of using at least one three-dimensional amplitude and hybrid 
characteristics to evaluate the textures. The  authors have determined the conditions for 
the formation of Gaussian and sinusoidal textures. A significant increase in surface area is 
achieved when copper and steel are processed with the abrasive discs with an average grit 
size of up to 100 μm. This increase is up to 7% for copper and up to 2.7%. After abrasive 
processing of copper and steel surfaces, the proportion of the polar component in their total 
surface energy changes. This is a consequence of changes in dipole interactions and hydrogen 
bonds between atoms.
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Аннотация
В данной статье описывается инженерное решение, позволяющее существенно 
снизить материальные затраты на подогрев резервного топлива (мазута) на энерге-
тическом объекте Тюменской тепловой электростанции № 2, а также сделать систе-
му подогрева более надежной и менее энергоемкой. В статье приведены методики 
расчетов входных и выходных параметров подводящего трубопровода и нахожде-
ния площади поверхности теплообмена змеевика. Описаны методики нахождения 
толщины теплоизоляции резервуара. Основным уравнениям для создания методик 
расчета является уравнение теплового баланса. Процесс конвективной теплопередачи 
описан с помощью известных критериальных зависимостей. Приведены графики 
определения расхода пара в зависимости от температуры окружающего воздуха 
и скорости ветра, а также созданы номограммы определения температуры внутри 
теплоизоляции резервуара.
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Введение
Мазутное хозяйство Тюменской ТЭЦ-2 предназначено для поддержания рабо-
чего состояния предприятия на небольшой интервал времени до возобновления 
подачи природного газа. На территории мазутохранилища производится при-
емные работы по закачке мазута в резервуары, а также хранение и подготовка 
мазута к сжиганию [1]. Это резервное топливо находится в 4 резервуарах вер-
тикальных стальных (далее — РВС) объемом 20 000 м3. Так как мазут — это 
нефтепродукт, который при температуре 40 °С уже находится в твердом состо-
янии, то необходимо иметь оборудование, которое поддерживает это топливо 
в жидком виде. Для этой цели используют подогреватели типа ПМР (подогре-
ватель мазутный ребристый). На территории мазутохранилища на открытой 
площадке их находится 7 штук.

Так как процесс подогрева мазута с помощью подогревателей является дли-
тельным и затратным, то можно предложить замену подогревателей данного 
типа на змеевиковые теплообменные аппараты, расположенные внутри резерву-
аров. Реконструкция старой системы позволит повысить эффективность про-
цесса, сократить время подготовки оборудования для разогрева, что приведет 
к повышению надежности системы.

Постановка задачи
Объектом реконструкции является рабочий резервуар объемом 20 000 м3, за-
полненный до 90% своей высоты (11,92 м, согласно [7]) мазутом марки М-40. 
Предлагается отработанный пар с температурой 300 °С и давлением 1,2 МПа 
по подводящему теплоизолированному трубопроводу (труба теплоизолирована 
минеральной ватой толщиной в 4 см и помещена в грунт) завести на территорию 
мазутного хранилища. Змеевик сконструировать внутри резервуара и с помощью 
насоса регулировать подачу (объем) пара для разогрева мазута внутри резервуа-
ра, не используя для этого мазутные подогреватели. Так как безразмерное число 
Ra = Gr ∙ Pr > 1 000, то внутри резервуара возникнут конвективные потоки горячего 
мазута и содержимое будет самостоятельно перемешиваться. Тем самым резерв-
ное топливо — мазут — будет находится всегда при необходимой температуре 
для подачи его в топочные камеры. Рекомендуемая температура мазута +70 ℃.

Для осуществления данного проекта необходимо произвести тепловой и ги-
дродинамический расчеты для определения входных и выходных параметров 
у подводящего трубопровода и змеевика. Целью расчета змеевика является опре-
деление площади поверхности теплообмена, а также подбор длины трубопровода. 

Григорьев Б. В., Шастунова У. Ю.
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Расчет проведен при максимально некомфортных температурах окружающей 
среды (при температуре самой холодной пятидневки −37  ℃ и максимально 
возможной скорости ветра 2 м/с).

Определение оптимального расхода пара
Прежде чем приступить к тепловому расчету поставленной задачи необходимо 
задаться или определить оптимальный расход пара для расчета. Для быстроты 
и удобства вычислений был создан компьютерный комплекс в Delfi. В методи-
ку расчета расхода отработанного пара легло уравнение теплового баланса, 
выраженное в Вт [2]:

	 �� � �� � � � �� � �п � ��н � �к� � �м���м��км � �нм�, 	 (1)

где первый член уравнения Qt определяет тот объем тепла, который может 
передать горячая среда (теплоноситель  — пар) через поверхность теплооб-
менного аппарата среде, которая будет нагреваться (мазут); второй член урав-
нения показывает тепловые потери через поверхность теплообмена; третий 
член — количество тепла, которым обладает пар при переходе из состояния 
с энтальпией hн в состояние с энтальпией hк; четвертый — это то тепло, которое 
необходимо принять мазуту, чтобы его температура изменилась от начальной �� � �� � � � �� � �п � ��н � �к� � �м���м��км � �нм�,  
до конечной �� � �� � � � �� � �п � ��н � �к� � �м���м��км � �нм�, ; kt — осредненный по поверхности коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2 ∙ К); Н — площадь поверхности резервуара, м2; θt — среднелогарифмиче-
ский напор, K; Gм — масса мазута, кг; Cpmм — теплоемкость мазута, Дж/(кг ∙ К); 
Gп — расход пара, кг/с.

Исходя из равенства тепловых потоков, а также зная, что разность энтальпий 
пара — это произведение теплоемкости пара Сpm на разность начальной и ко-
нечной, соответственно, температуры, то есть �п � �м � ���м � ��км � �нм�

��� � ��кп � �нп� � 1
86 400, , можно найти 

расход пара для подогрева мазута массой Gм:

	 �п � �м � ���м � ��км � �нм�
��� � ��кп � �нп� � 1

86 400, 	 (2)

где 86 400 секунд — время подогрева мазута.
Оптимальным расходом было найдено значения в 2,26 кг/с.

Методика расчета выходных параметров подводящего паропровода
Для определения конечного давления в подводящем трубопроводе необходимо 
воспользоваться формулой, описывающей падение давления внутри трубы [2]:

	 �� � ��тр ���� � ��
�

2 , 	 (3)

где член уравнения (ρϑ2)/2 определяет динамический напор, Па, а скобка содержит 
сумму коэффициентов местных сопротивлений ∑ζ и сопротивления трению ζтр.
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Величина коэффициента трения ζ существенного изменяется в зависимости 
от состояния внутренней поверхности стенки трубы (шероховатости) и от ре-
жима течения теплоносителя (ламинарный, турбулентный, смешенный).

Режим течения определяется безразмерным числом Рейнольдса Re. Данный 
параметр показывает подобие скоростного и температурного полей, определяет 
режим течения теплоносителя, являясь отношением сил инерции и сил вязкости 
 Re ������вн

� . 
Если число Рейнольдса находится в пределах от 104 до 5 ∙ 106, коэффициент 

трения определяется по формуле [2]

	 1,821 Re 1,64 . 	 (4)

Коэффициент сопротивления трению определим [2]:

	 �тр � � �
�вн, 

	 (5)

где L — длина подводящего паропровода, м; dвн — диаметр трубы, м.
Скорость пара ϑ в паропроводе будет равна

	 , 	 (6)

где S = (πd2)/4 — площадь поперечного сечения трубы, м2; ρ = 1/v’ — плотность 
пара, величина обратная удельному объему пара, который необходимо найти из таб
лиц или диаграммы водяного перегретого пара [4]; v = μ/ρ — коэффициент кинема
тической вязкости будет равен [7];  � � 9,81 � 10�� � �п�,� � 4,228 � 10�� � �

�п�,��   — 
коэффициент динамической вязкости, который можно найти по зависимости [2], 
Па ∙ с.

При движении пара по трубе может снижаться температура содержимого 
за счет теплопередачи через металлическую стенку трубы и теплоизоляцию. 
Для определения температуры на выходе из подводящего трубопровода необ-
ходимо воспользоваться формулой Шухова [6]:

	 , 	  (7)

где T0 и T1 — температура окружающей среды и на входе в подводящий паро-
провод, К; �� � ����

�п����    — критерий Шухова,  �� � �
�

���вн � 
�
�� ��

�н
�вн � 

�
��� � 

�
�
     — 

коэффициент теплопередачи пара в окружающую среду, Вт/(м2 ∙ К); α1, α2 — 
коэффициенты теплообмена от пара к стенке и от стенки в окружающую 
среду, соответственно, Вт/(м2 ∙ К); D — внешний диаметр подводящего паро-
провода, м; δ/λ  — термическое сопротивление теплоизоляции паропровода, 
(м2 ∙ К)/Вт.

Григорьев Б. В., Шастунова У. Ю.
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Методика расчета площади поверхности нагрева  
змеевикового теплообменного аппарата
Для расчета площади поверхности нагрева змеевикового теплообменного аппа-
рата, а также его длины воспользуемся уравнением теплового баланса (1) с не-
большим уточнением.

При расчете общего теплового потока Qt необходимо учитывать, что мазут необ-
ходимо не только нагреть на ∆t, но и разогреть образовавшийся парафин в твердом 
состоянии в количестве Gпарафина (Gпарафина определяется лабораторным путем). Тогда 
полное количество тепла, сообщаемое теплообменным аппаратом, равно

	 �� � �м���м��км � �нм� � �парафина � � � �� � � � � � ��ср � �о�, 	 (8)

где χ — скрытая теплота плавления парафина (18,0 ∙ 104 Дж/кг).
Третий член уравнения (8) показывает, какое тепло уйдет в окружающую среду 

через стенку резервуара за счет процессов теплопроводности и конвекции, радиа-
ции: k — коэффициент теплопередачи от мазута в окружающий воздух через всю 
ограждающую конструкцию резервуара, Вт/(м2 ∙ К), F — площадь резервуара, м2; 
tср — температура мазута в резервуаре (минимальное значение должно быть более 
40 °С); tо — температура окружающей среды, °С; τ — время разогрева, c.

Площадь поверхности резервуара рассчитывается как сумма всех поверх-
ностей, взаимодействующих с окружающим воздухом:

	— днища  �Д � �����рез.�
�  ;

	— кровли (поверхность шарового сегмента)  �к � � � ��с.к.� � �рез.�
� �  , где Hс.к. — 

высота сферического купола, м;
	— стенок   �ст � � � �рез. � � , где H — высота стенки резервуара, м.

Для расчета k необходимо задаться температурой стенки резервуара Тст 
с  внутренней и внешней стороны. Среднюю температуру стенки резервуара 
определяют методом последовательных приближений. Для первого приближе-
ния можно считать, что внутренняя температура стенки равна минимально 
возможной температуре мазута, а внешняя — температуре окружающей среды.

Коэффициент теплопередачи от мазута в окружающую среду через огражда-
ющую конструкцию резервуара (кровля, стенки, днище резервуара) необходимо 
найти через соотношение [3]:

	 � � 1
1
��ст �

1
��ст � ��ст �

�
�ст

, 	 (9)

где α1ст — коэффициент теплообмена от мазута к вертикальной стенке резерву-
ара (свободная конвекция) определяют по следующим формулам [3]:

	 (Pr ∙ Gr) > 109 (турбулентное движение среды), 

	 ���� � 0,15 � �м� � �Gr � Pr��,�� � PrPr 0�
�,��

; 	
(10.1)
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	  (Pr ∙ Gr) = 103 − 109 (ламинарное движение среды), 

	 ���� � 0,76 � �м� � �Gr � Pr��,�� � PrPr 0�
�,��

. 
Все характеристики мазута и воздуха необходимо брать из табличных дан-

ных. Число Прандтля Pr0 берется при температуре поверхности, остальные 
параметры берутся при средней температуре среды.

Параметры Грасгофа и Прандтля необходимо рассчитывать по формулам

	 Pr , 	 (11)

	 Gr , 	 (12)

l — характерный размер (высота налива мазута в резервуаре), м, ν — кинема-
тическая вязкость, м/с2, Cp — удельная теплоемкость, Дж/(кг ∙ ℃), ρ — плотность, 
кг/м3, λ — коэффициент теплопроводности, Вт/(м2  ∙ град), β — коэффициент 
объемного расширения, 1/град.

Также при расчете коэффициента теплопередачи необходимо учитывать 
влияние скорости ветра на скорость охлаждения стены резервуара. α2ст — коэф-
фициент теплообмена от вертикальной стенки резервуара к окружающему 
воздуху (вынужденная конвекция):

	 ���� � � � �воздуха� � Re�, 	 (13)

где С и n — константы, в зависимости от значения числа Re, приведены в та-
блице 1.

После расчета необходимо проверить правильность выбора температуры 
на стенке, заданную в начале расчета по формуле [5]:

	 ��стенки � �ст � �
��ст � ��ст � ���. 	 (14)

Таблица 1 Table 1
Зависимость коэффициентов С и n 
от Re для воздуха

The dependence of the С and n 
coefficients on Re for the air

Re С n

5 ∙ 80 0,81 0,4

80 – 5 ∙ 103 0,625 0,46

5 ∙ 103 – 5 ∙ 104 0,97 0,6

Более 5 ∙ 104 0,023 0,8

(10.2)

Григорьев Б. В., Шастунова У. Ю.
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Если совпадение удовлетворительное и входит в предел погрешности, то 
расчет останавливается. Чтобы избежать остывания содержимого резервуара со 
стороны окружающей среды, особенно в зимний период, можно на стенку ре-
зервуара наложить теплоизоляцию.

Методика расчета толщины теплоизоляции и определения времени 
охлаждения теплоизоляции резервуара
Эффективная толщина изоляции — это такая толщина, после нанесения которой 
в течение определенного времени мазут в резервуаре будет находиться при 
температуре выше температуры выпадения твердой фазы [8]. Поскольку отно-
шение суммарной толщины стенки и слоя возможной изоляции к диаметру 
резервуара меньше 0,1, то формула определения коэффициента теплопередачи 
для линейного случая здесь справедлива.

Коэффициент теплопередачи kиз с учетом нанесения слоя теплоизоляции 
примет вид:

	 �из � 1
1
��ст �

1
��ст � ��ст �

�
�ст �

�изоляции
�изоляции

. 	 (15)

Максимально комфортная теплоизоляция будет определяться при оценива-
нии подводимого тепла, которое необходимо на нагрев мазута до рабочего со-
стояния. В нашем случае температура равна от 70 до 90 °С.

Температура стенки будет определяться по формуле (14), в которой коэффи-
циент теплообмена α1ст — это количество тепла в Вт, подводимое от мазута к 
внутренней стенке, через единицу площади при разности температур между 
поверхностями в 1 градус, будет определяться по формуле:

	 � � Nu � ��эк, 	 (16)

где λ — коэффициент теплопроводности мазута, Вт/м2К; dэк — эквивалентный 
диаметр, за который принимаем диаметр резервуара, м.

Число Нуссельта Nu по критериальным зависимостям  [3] определяется 
исходя из режима течения. При определении коэффициента теплоотдачи с по-
верхности резервуара следует также выбрать режим вынужденной конвекции, 
поскольку высокая скорость ветра позволяет не учитывать пограничный слой 
с естественной конвекцией:

	 Nu � 0,026 ∙ Pr�,�� Re�,�, 	 (17)

где Pr принимается равным 0,7 (значение для воздуха) [3].
По приведенной выше методике был написан расчетный блок, позволяющий 

рассчитать оптимальную толщину изоляции.
Так как изоляция будет взаимодействовать с окружающим воздухом, то — 

особенно в зимнее время — актуален вопрос распределения температуры вну-
три теплоизоляции.
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Рассмотрим резервуар, который сверху покрыт теплоизолирующим мате-
риалом толщиной δ. Тогда решив уравнение теплопроводности с граничными 
условиями 1-го рода, можно определить распределение температурного поля 
внутри плоской теплоизоляции. Задача может считаться плоской, так как диа-
метр рассматриваемого объекта (РВС 20 000 м3) равный 46,8 м намного больше 
высоты (11,92 м).

В упрощениях задачи примем, что тепловые потери осуществляются при 
постоянном коэффициенте теплопередачи и температура окружающего воздуха 
величина постоянная. Для удобства начало координат поместим в точку сопри-
косновения стенки резервуара и мазута.

Запишем уравнение теплопроводности в виде:

	
���м � ���

�� � � � ��
���м � ���
��� �, 	 (18)

где a — коэффициент температуропроводности, м/с2, и равен а = λ/(с ∙ ρ).
Начальные условия: при τ = 0

	 �мнач � �� � �����; 
Граничные условия:
а) при x = 0

	
����м � ���

�� �
���

� 0; 

б) при x = δ

	
����м � ���

�� �
���

� ��� � ��м � ������ . 

Так как безразмерная температура будет зависеть только от времени, то 
определить распределение температуры внутри изоляции можно графически. 
Для этого необходимо воспользоваться безразмерный числом Био Bi.

Примерная температура мазута в любой момент времени τ определяется 
формулой

	 � � ��тек � ���
��мнач � ���, 	 (19)

где tтек — переменная температура мазута, изменяемая с течением времени τ, °С,  � � ��тек � ���
��мнач � ���,  — начальная температура мазута, °С.

Для удобства определения времени охлаждения теплоизоляции, а затем и 
мазута со стороны окружающего воздуха построены графики, на которых опре-
делена зависимость безразмерной температуры  (19) и числа Фурье. Число 
Фурье является аналогом безразмерного времени в теории подобия.

Григорьев Б. В., Шастунова У. Ю.
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При охлаждении нанесенной теплоизоляции, а затем и мазута в резервуаре с 
течением времени построена кривая, монотонно убывающая к стенке резервуара. 
Безразмерная температура является функцией двух чисел: Био и Фурье. Для по-
строения графика необходимо:

	— Определить безразмерное число  Fo � �����
�из�   ;

	— Определить безразмерное число   Nu � � �Gr � ���������
�� ; Re ��ветра��

� ; Pr�   [3];

	— Определить коэффициент теплообмена   N   ;

	— Проверить адекватность полученного значения критической толщины 
изоляции на способность удерживать тепло внутри себя (так называемый 
критический диаметр цилиндрической стенки   �кр � �����

�    ), условие d > dкр);

	— Определить число   Bi � �����из
�из   ;

	— По формуле определить  � � ��тек����воздуха�
�������воздуха�   .

Полученная зависимость θ  =  f (Bi, Fo), приведенная на рис.  1, позволяет 
определять время охлаждения резервуара и его температуру в любой момент 
времени при заданных параметрах окружающей среды, если известны началь-
ная температура содержимого резервуара и температура на поверхности ре-
зервуара и теплоизоляция.

Рис. 1. Распределение температуры 
внутри теплоизоляции резервуара

Fig. 1. Temperature distribution inside 
the thermal insulation of the tank



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

88

Построение зависимости расхода пара от температуры наружного воздуха  
с учетом различной скорости ветра
Для успешной и продуктивной работы теплообменного аппарата был построе-
ны ряд номограмм (рис. 2), позволяющих определять необходимый расход пара 
для поддержания мазута в рабочем тепловом состоянии.

Для нахождения зависимости расхода пара от температуры окружающей 
среды при разных скоростях ветра необходимо записать уравнение теплового 
баланса в следующем виде

	

� � �пара � ��пара � ��вх � �вых� � 

� � � �мазута��нач. � �кон.� � �воздуха � ��� � ���, 	 (20)

где T1 — температура вблизи резервуара, то есть температура мазута, °C; Т2 — 
температура наружного воздуха вдали от резервуара — переменная величина

	 �воздуха � �воздуха � �резервуара. 	 (21)

Коэффициент теплообмена αвоздуха находится по формуле (13). Из уравнения 
баланса (21) находим зависимость расхода от наружной температуры воздуха с 
учетом скорости ветра

	 �пара �
�воздуха � � � ��� � ���
��пара � ��вх � �вых� . 	 (22)

Рис. 2. Зависимость расхода пара 
от температуры окружающего воздуха 
при низких скоростях ветра

Fig. 2. Dependence of the steam flow 
rate on the ambient air temperature 
at low wind speeds

Григорьев Б. В., Шастунова У. Ю.
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Заключение
В статье показана возможность реконструкции сложной, морально устаревшей 
системы подогрева мазута путем установления змеевика внутри резервуара. 
Приведены все методики расчета основных геометрических параметров змее-
викового теплообменного аппарата.

Для быстроты расчетов авторами был разработан компьютерный комплекс, 
позволяющий рассчитать основные характеристики: длина подводящего паро-
провода 600 м, диаметр трубы 0,219 м, температура на входе в змеевик равна 
280,36 °С, а падение давления по длине подводящего паропровода составило 
4 113 Па. Давление на входе в ТА составляет — 1,195 МПа. Площадь ТА со-
ставляет 363,61 м2, длина ТА — 733 м. Температура на выходе из ТА — 113 °С. 
Давление на выходе из ТА — 1,189 МПа. Полученная длина трубы теплообмен-
ного аппарата может уместиться на площади днища резервуара, в виде змееви-
ка, остальную длину возможно поместить на боковые стенки резервуара.

Построены номограммы, позволяющие определять зависимость расхода пара 
от температуры окружающего воздуха при учете скорости ветра, а также время 
охлаждения воздухом теплоизоляции и ее температуру в любой момент времени.

В результате внедрения данного проекта увеличится надежность системы 
за счет уменьшения составляющих в ней, сократится время для подготовки ра-
зогрева мазута, упростится процесс эксплуатации системы, снизятся расходы 
на электроэнергию.
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Аннотация
В статье рассматриваются результаты работы по выявлению возможных закономер-
ностей между параметрами, описывающими функцию межфазного взаимодействия и 
фильтрационно-емкостными свойствами горных пород. Метод исследований состоит в 
обработке лабораторных данных посредством предложенной аппроксимации функции 
межфазного взаимодействия. Исследования проведены с использованием реальных 
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лабораторных данных, формирующих четыре кластера. При этом данные по кривым 
капиллярного давления и данные по относительным фазовым проницаемостям полу-
чены на одних и тех же образцах керна.
Описаны факторы, определяющие межфазное взаимодействие при течении многофаз-
ной жидкости в пористой среде. На этой основе предложен метод вычисления дис-
кретных значений функции межфазного взаимодействия по результатам лабораторных 
исследований относительной фазовой проницаемости. Для аппроксимации функции 
межфазного взаимодействия обоснована четырехпараметрическая формула, следующая 
из производной функции Баклея — Леверетта при задании функций относительных 
фазовых проницаемостей посредством функций Кори. 
Предложены два варианта формулировки функции межфазного взаимодействия. Уста-
новлено, что для первого варианта имеется устойчивая зависимость только для одного 
параметра, а для второго варианта — с тремя параметрами, при этом один из парамет
ров во всех случаях оказался близким к единице. 
Показано, что погрешность выявляемых зависимостей от отклонения параметров 
имеет линейную зависимость, при этом для обоих вариантов функции межфазного 
взаимодействия ранжирование параметров по их влиянию на погрешность различна.
С использованием тестовой выборки показано, что полученные зависимости позволя-
ют с приемлемой погрешностью определять параметры функции межфазного взаимо-
действия.

Ключевые слова
Функция межфазного взаимодействия, относительная фазовая проницаемость, кривая 
капиллярного давления, фильтрационно-емкостные свойства.
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Введение
Разработка месторождений нефти и газа, как известно, осуществляется в рамках 
проектирования (долгосрочное планирование) и мониторинга (краткосрочное 
планирование). При этом основным инструментом для решения соответствующих 
задач является математическое моделирование, которое во многом опирается на 
данные по относительным фазовым проницаемостям (ОФП) — ключевым функ-
циям, отражающим специфику межфазного взаимодействия в пористых средах. 

Как показывает многолетняя практика моделирования разработки место-
рождений, всегда существует огромный дефицит данных по ОФП. В этой связи 
актуально развитие новых методов получения ОФП, в т. ч. методов, основанных 
на взаимосвязях между величинами/параметрами, описывающими межфазное 
взаимодействие в пористых средах, и величинами/параметрами, описывающими 
фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) этих пористых сред. Целесообраз-
ность развития таких методов обусловлена тем, что ФЕС в лабораторных усло-
виях определяются значительно проще и в существенно большем количестве, 
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чем ОФП. Соответственно, понимание взаимосвязей между ОФП и ФЕС, откры-
вает возможности для увеличения количества данных по ОФП на порядки.

Функционально межфазное взаимодействие можно описать посредством так 
называемой функции межфазного взаимодействия (ФМВ), обоснованной в ра-
ботах [1, 4, 6, 7]. Суть ФМВ состоит в том, что она описывает потери давления 
при течении многофазной жидкости в пористой среде, обусловленные только 
межфазным взаимодействием, т. е. за исключением потерь давления, обуслов-
ленных вязким трением и местными сопротивлениями. При этом под вязким 
трением понимается внутреннее трение во флюиде (в т. ч. связанное с режимом 
течения) и трение флюида о стенки поровых каналов, а под местными сопротив-
лениями понимаются сопротивления, связанные с изменением конфигурации 
поровых каналов, их изгибами и пересечениями с другими каналами. Важно, что 
ФМВ учитывает потери давления именно при одновременном течении несколь-
ких фаз. Другими словами, при значениях насыщенности не больше их крити-
ческих значений ФМВ равна нулю и имеет не нулевые значения в диапазоне 
совместной фильтрации фаз, т. е. между критическими насыщенностями фаз. 

Экспериментальные наблюдения на прозрачных моделях пористых сред 
(например, [2]) свидетельствуют о том, что многофазное течение в поровых 
каналах может иметь либо струйный характер, либо четочный характер. Степень 
выраженности того или иного характера течения многофазной жидкости в по-
ристой среде связана как со структурой пустотного пространства (под которым 
понимается и разнообразие в материалах стенок поровых капиллярных каналов), 
так и со свойствами фаз (флюидов), составляющих многофазную жидкость. При 
этом принципиальное значение на характер течения в пористой среде и, как 
следствие, на вид ФМВ оказывает структура пустотного пространства горной 
породы. Это видно хотя бы на примере дробления флюида на отдельные капли 
при течении двух флюидов в пористой среде. Действительно, если взять в ка-
честве пористых сред две их капиллярные модели, первая из которых состоит 
из непересекающихся прямолинейных капилляров постоянного сечения, а вто-
рая — из таких же, но пересекающихся капилляров, то в первой среде течение 
будет носить струйный характер, а во второй среде — четочный характер. За-
метим, что такая ситуация реализуется если на входной границе в рассматри-
ваемые модели пористой среды подавать каждый флюид в отдельные капилля-
ры, т. е. исключить формирование капель на границе модели, и, кроме этого, 
исключить действие таких факторов, как шероховатость каналов и их загряз-
ненность, а также исключить влияние режима течения. Таким образом, можно 
предположить, что вид ФМВ должен зависеть от фильтрационно-емкостных 
свойств горной породы, являющихся отражением структуры пустотного про-
странства и обусловлен многообразным проявлением капиллярных эффектов, 
таких как эффект Жамена, скачки Хейнса, дробление/слияние капель, с учетом 
влияния на эти эффекты и пленок, покрывающих поверхности поровых каналов.

В работах [1, 4, 6, 7] показано, что ФМВ имеет колоколообразную форму, 
следовательно, задача исследований закономерностей в поведении ФМВ от ФЕС 
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сводится вначале к обоснованию аппроксимирующей формулы, а затем к задаче 
поиска закономерностей между параметрами, определяющими (аппроксимиру-
ющими) ФМВ и свойствами, характеризующими горную породу. Заметим, что 
получение закономерностей от ФЕС для параметров, описывающих ОФП, яв-
ляется достаточно распространенным подходом, однако исследование законо-
мерностей между ФЕС и параметрами ФМВ для последующего расчета ОФП 
представляет собой оригинальное решение.

Обоснование параметров и аппроксимирующей функции
Учитывая вышесказанное, исследование закономерностей поведения ФМВ 
необходимо проводить исходя из ФЕС, характеризующих не только емкость пу-
стотного пространства (коэффициент пористости m) и способность пропускать 
через себя флюиды (абсолютная проницаемость k), но и исходя из понимания 
свойств, которые бы характеризовали структуру пустотного пространства 
горных пород. Такими свойствами являются параметр λ, рассчитываемый из 
аппроксимации кривой капиллярного давления (ККД) по формуле Брукса — 
Кори, характерный размер пор /   и параметр κ = k/(mD2), следующий 
из кластерной модели керна [1, 7] (D — диаметр большого капиллярного канала 
в капиллярном кластере.

Кривую, имеющую колоколообразную форму, можно аппроксимировать раз-
личными зависимостями. Поскольку параметры аппроксимации определяются в 
ходе решения обратной задачи, важно, чтобы с одной стороны количество таких 
параметров было невелико (это позволит ослабить проблему неоднозначности в 
определении параметров), а с другой стороны — не было бы мало, чтобы давать 
потенциальную возможность для качественной аппроксимации эксперименталь-
ных данных, учитывая разнообразие кривых ОФП, а значит и разнообразие ФМВ, 
определяемых через ОФП. 

Известно, что колоколообразный вид имеет функция производной функции 
Баклея — Леверетта [3]. В простейшем случае ее можно описать тремя параме-
трами: показателями степени Кори α и β, используемыми для аппроксимации ОФП, 
соответственно, по нефти Sα и по воде (1 − S)β, и относительной вязкостью μ = μw/
μo. Поскольку максимум таким образом определяемой функции зависит от трех 
указанных параметров, она является недостаточно общей. Следовательно, для 
обеспечения большей «гибкости» зависимости нужно ввести еще параметр (обо-
значим его A), обеспечивающий вертикальное масштабирование функции. Пред-
положим, что такая четырехпараметрическая формула удовлетворяет условиям на 
однозначность определения параметров аппроксимации и на качество аппрокси-
мации. В качестве аргумента такой функции удобно использовать нормированную 
водонасыщенность. Несложные преобразования дают такую аппроксимационную 
формулу для ФМВ на основе производной функции Баклея — Леверетта: 

	 ��� � ���
������ � ��1 � ���� � �������� � ���1 � ������
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где S — нормированная водонасыщенность, определяемая как

	 � � �� � ���
1� ��� � ��� 

 

	 (2)

(Swr — критическая водонасыщенность, Sor — критическая (остаточная) нефте-
насыщенность, Sw — водонасыщенность (Swr ≤ Sw ≤ 1 − Sor)).

В конечном итоге исследование закономерностей между ФМВ и ФЕС сво-
дится к поиску устойчивых корреляций между параметрами A, α, β, μ и параме-
трами m, k, λ, d, κ.

Описание метода
Поскольку ФМВ связана с межфазным взаимодействием, обусловливающим 
существование такого свойства, как ОФП, то для определения ФМВ должны 
быть использованы лабораторные данные по исследованию ОФП. Как правило, 
лабораторное изучение ОФП проводится по методу стационарной фильтрации, 
который позволяет получить значения ОФП при некоторых (обычно 5-7) значе-
ниях насыщенности. Следовательно, и вычисляемые по ходу идентификации 
параметров значения ФМВ будут носить дискретный (в определенных точках) 
характер с количеством ненулевых значений, равным количеству значений на-
сыщенности в области совместной фильтрации. 

Расчет точечных значений ФМВ по данным лабораторных исследований 
ОФП требует предварительного определения величины потерь давления, обу-
словленных всеми факторами, за исключением межфазного взаимодействия при 
многофазном течении в пористой среде. Другими словами, речь идет о том, что 
такие факторы отражаются на значениях динамической вязкости флюидов 
(фактор наличия внутреннего трения во флюидах), значении абсолютной про-
ницаемости породы (фактор влияния структуры пустотного пространства горной 
породы), а также значениях ОФП по нефти при критической водонасыщенности 
и ОФП по воде при критической (остаточной) нефтенасыщенности (фактор того, 
что часть пустотного пространства занята неподвижным флюидом). Заметим, 
что фактор, связанный с неподвижным флюидом не только отражает факт заня-
тия этим флюидом части пустотного пространства, но и отражает факт взаимо-
действия этого неподвижного флюида с контактирующим с ним другим флюи-
дом. Это хорошо видно в том, что значения ОФП, вычисленные путем деления 
фазовой проницаемости на абсолютную проницаемость, в критических точках 
меньше значений критических насыщенностей фаз. В качестве примера на рис. 1 
показаны ОФП в системе нефть — вода, для которых ОФП по нефти при кри-
тической водонасыщенности 0,41 д. ед. равна 0,33 д. ед., а ОФП по воде при 
критической нефтенасыщенности 0,23 д. ед. равна 0,07 д. ед. 

Как правило, значения ОФП по нефти и по воде при критических насыщен-
ностях отличаются. Это видно и из рис. 1. Отсюда можно предположить, что 
данное отличие свидетельствует о том, что влияние неподвижных флюидов 
различно и при наличии обеих подвижных флюидов. Другими словами, это 
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Рис. 1. ОФП в системе нефть — вода Fig. 1. Relative phase permeability 
(RPP) in the oil — water system

Рис. 2. Зависимость остаточной 
нефтенасыщенности от начальной 
(непредельной) нефтенасыщенности [9]

Fig. 2. The dependence of residual oil 
saturation on the initial (unsaturated) oil 
saturation [9]

означает, что при разных значениях насыщенности в области совместной филь-
трации остаточная нефтенасыщенность, а значит, и ее влияние на процесс 
многофазной фильтрации формируются по ходу вытеснения нефти водой. Кос-
венным подтверждением этой гипотезы является экспериментально обнаружен-
ный факт зависимости остаточной нефтенасыщенности от начальной непре-
дельной нефтенасыщенности — при увеличении начальной нефтенасыщенно-
сти увеличивается и остаточная нефтенасыщенность [8, 9] (рис. 2).
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Учитывая вышесказанное, для вычисления потерь давления, обусловленных 
всеми факторами, за исключением межфазного взаимодействия при многофаз-
ном течении в пористой среде, удобно ввести в рассмотрение приведенную 
вязкость μ* и приведенную ОФП при неподвижных насыщенностях фаз f *, 
определяемых как функции нормированной водонасыщенности по формулам: 

	 �� � ��� � ���1 � �� 
 

,	 (3)

	 �� � ���� � ����1� �� 
 

.	 (4)

В формуле (3) μw и μo — динамические вязкости воды и нефти, соответствен-
но, а в формуле (4) fwr и for — ОФП по нефти при критической водонасыщенно-
сти и ОФП по воде при критической нефтенасыщенности соответственно.

Обозначим искомую величину потерь давления через ∆P*. Используя закон 
Дарси, эту величину можно определить по формуле:

	 ��� � ����
���  

 

,	 (5)

в которой v — линейная скорость фильтрации многофазной жидкости, L — дли-
на участка образца керна, на котором проводится замер перепада давления, 
k — абсолютная проницаемость образца. 

Полные потери давления ∆P, обусловленные всеми действующими факто-
рами, замеряется в лаборатории по ходу проведения эксперимента. Зная вели-
чины ∆P* и ∆P можем определить ФМВ, обозначенную как ∆Po, по формуле 

	 ∆Po = ∆P − ∆P*.	 (6)

Заметим, что при обработке лабораторных данных по исследованиям ОФП 
расчет этих функций проводится при формулировке обобщенного закона Дарси 
без учета разницы давления в фазах. Тем не менее разница давления в фазах 
косвенно учитывается при исследовании закономерностей, поскольку одним 
из исследуемых параметров является параметр λ, характеризующий структуру 
пустотного пространства и вычисляемый из аппроксимации ККД по формуле 
Брукса — Кори.

Таким образом, ФМВ, определенная по формуле (6), исходя из смысла потерь 
давления, определяемых по формуле (5), не зависит от факторов, выражаемых 
через величины абсолютной проницаемости и приведенные значения вязкости 
(3) и ОФП неподвижных фаз (4).

Лабораторные потоковые эксперименты проводятся, как правило, на стан-
дартных образцах керна и с одинаковым размещением датчиков давления, поэтому 
ФМВ можно представлять именно как перепад давления. В противном случае 
необходимо под ФМВ понимать перепад давления, отнесенный к расстоянию, на 
котором этот перепад замеряется. 

На рис. 3 показаны потери давления, рассчитанные по данным лаборатор-
ного эксперимента, в коде которого получены ОФП, приведенные на рис. 2. 
Подобные зависимости характерны для всех рассмотренных лабораторных 
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данных, причем положение максимума в большинстве случаев смещено в сто-
рону больших значений водонасыщенности.

Исследование закономерностей между ФМВ и ФЕС можно проводить ис-
ходя из представления ФМВ в размерных или безразмерных значениях. Отсюда 
следует два подхода: первый подход состоял в использовании ФМВ, вычислен-
ной по формуле (6), второй подход — в использовании ФМВ, отнесенной к пол-
ным потерям давления

	  o = ∆Po/∆P.	 (7)

Обозначим ФМВ, полученные по формуле (6) как ФМВ1, а ФМВ, получен-
ные по формуле (7) как ФМВ2. 

Задача аппроксимации ФМВ с использованием функции (1) сводится к по-
иску параметров A, α, β, μ путем решения оптимизационной задачи с миними-
зацией среднеквадратичной погрешности

	

1
 

(N — количество значений насыщенности, 
1

 , 
1

  — соответственно значения 
ФМВ по лабораторным данным и рассчитываемая по ходу решения оптимиза-
ционной задачи). Для решения задачи аппроксимации реализована вычисли-
тельная процедура (расчетный модуль), в котором минимизация целевой функ-
ции осуществляется по методу Нелдера — Мида, причем генерация начально-
го симплекса происходит по методу Монте-Карло.

Рис. 3. Данные по потерям давления Fig. 3. The data on pressure loss
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Результаты исследований
Исследования строились на основе обработки лабораторных данных по ОФП 
и ККД, причем опыты на ОФП и на ККД должны быть проведены на одних 
и тех же образцах керна. Такое условие сужает выборку данных, однако ниве-
лирует проблему несоответствия данных по ОФП и по ККД. Напомним, что 
даже при близких значениях коэффициентов пористости и абсолютной прони-
цаемости для двух образцов керна одного литологического типа, отобранных 
с одного пласта, это не является гарантией того, что ОФП и ККД также будут 
близки. Все исследования были проведены на данных, полученных для образцов 
керна, формирующих 4 кластера, исходя из условий отнесения их к одному 
географическому району и к одним и тем же отложениям (таблица 1). При этом 
часть данных была отнесена к калибровочной выборке, по которой проводилась 
идентификация параметров ФМВ, а другая часть — к тестовой выборке, по ко-
торой проводилась проверка качества аппроксимации.

Таблица 1 Table 1
Количество данных для исследований The data quantity for the study

Кластер Группа пластов
Количество данных по выборкам

Калибровочная Тестовая

1 ЮК 9 3

2 БС 9 3

3 БТ 12 4

4 Ю 12 4

На рис. 4. показан пример аппроксимирующей зависимости для ФМВ1 и для 
ФМВ2, характеризующей один из образцов керна. Для ФМВ1 среднеквадратич-
ная погрешность составляет 2,68% и получена при A = 19,301, α = 1, β = 3,71, 
μ = 7,82. Для ФМВ2 среднеквадратичная погрешность составляет 0,73% и по-
лучена при A = 0,691, α = 1,326, β = 1,27, μ = 1. Таким образом, качество аппрок-
симации для ФМВ2 оказалось выше, чем для ФМВ1.

Качество аппроксимации по всем обработанным данным зависит от огра-
ничений, накладываемых на управляющие параметры при решении оптимиза-
ционной задачи, а также от условий, при которых осуществляется процедура 
минимизации целевой функции. Для ФМВ1, как и для ФМВ2, было рассмотре-
но 34 варианта, различающихся между собой по ограничениям и условиям. 
Качество аппроксимации оценивалось по количеству образцов керна, для кото-
рых среднеквадратичная погрешность не превышала 1, 5 и 10%. Для ФМВ1 
количества образцов керна для наиболее высокого качества аппроксимации 
составило, соответственно, 27,6, 59,9 и 78,9% от общего количества образов. 
Оно достигается при следующих ограничениях:

	 0 ≤ A ≤ 10, 1 ≤ α  ≤ 5, 1 ≤ β ≤ 5, 0 ≤ μ ≤ 5

Степанов С. В., Шабаров А. Б.
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a
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Рис. 4. Лабораторные данные 
и аппроксимирующая зависимость 
для ФМВ1 (a) и для ФМВ2 (b)

Fig. 4. The laboratory data 
and approximating relationship 
for interfacial interaction functions (IIF): 
IIF1 (a) and IIF2 (b)

и при следующих условиях: количество реализаций начального симплекса — 100, 
максимальное количество итераций при минимизации целевой функции — не бо-
лее 10 000, максимальное количество деформаций симплекса — не более 50. Так-
же выяснилось, что качество аппроксимации становится лучше, а процедура ми-
нимизации функционала — вычислительно эффективнее, если разрешить выход 
управляющего параметра за максимальную границу изначально установленного 
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диапазона. В этом случае не требуется изначально задавать большое количество 
реализаций начального симплекса (влияет на время расчета) и задавать широкие 
диапазоны изменения управляющих параметров (влияет на качество расчета). 
Заметим, что в подавляющем большинстве случаев параметры, соответствую-
щие минимальному значению целевой функции, укладывались в изначально 
заданный диапазон.

Применительно к ФМВ2 при тех же ограничениях на управляющие пара-
метры и при тех же условиях на процедуру минимизации целевой функции, что 
были использованы при работе с ФМВ1, количества образцов керна с погреш-
ностью, не превышающей 1, 5 и 10% составили, соответственно, 66,4, 94,7 
и 96,7% от общего количества образов. Более того, оказалось, что параметр μ 
изменяется в очень узком диапазоне и практически равен единице. Это означа-
ет, что его можно исключить из перечня управляющих параметров при решении 
оптимизационной задачи относительно ФМВ2. В этом случае количества об-
разцов керна с погрешностью, не превышающей 1, 5 и 10% составили, соответ-
ственно, 43,4, 88,2 и 96,1% от общего количества образов. 

Совокупный анализ ФМВ2 показал, что положение максимального значения 
функции в нормированных координатах имеет практически стабильный харак-
тер. А именно для кластеров 1, 2, 3, 4 положения максимума имеют, соответ-
ственно, такие значения: 0,45, 0,7, 0,57, 0,72. Более того, наблюдается положи-
тельная тенденция в зависимости положения максимума от приведенной вяз-
кости — отношения динамической вязкости нефти к динамической вязкости 
воды (рис. 5). Это может свидетельствовать либо о связи между межфазным 

Рис. 5. Зависимость положения 
максимума ФМВ2 от приведенной 
вязкости

Fig. 5. The dependence of IIF2 
maximum position on reduced viscosity

Степанов С. В., Шабаров А. Б.
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взаимодействием и поверхностным натяжением флюидов, косвенно отражаемым 
через их вязкости, либо о возможной роли эмульсификации. В любом случае, 
выявленная тенденция требует дополнительного исследования.

Использование ФМВ1 показало, что общим для всех четырех кластеров 
данных было наличие надежных аппроксимационных зависимостей только для 
параметра A и с абсолютной проницаемостью k и с характерным размером пор d. 
На рис. 6 для примера показаны такие зависимости, полученные для кластера 2. 

Использование ФМВ2 позволило для всех четырех кластеров данных полу
чить аппроксимирующие зависимости с приемлемым коэффициентом детер-
минации. Для трех кластеров получены аппроксимирующие зависимости для 
параметров A и α, для кластера 2 получена аппроксимирующая зависимость 
для параметра α. Для всех четырех кластеров найдены индивидуальные значе-
ния параметра β. При этом обращает на себя внимание тот факт, что зависимо-
сти получены относительно разных свойств, а именно для кластеров 1 и 4 — 
от характерного размера пор, для кластера 2 — от параметра KSS, для класте-
ра 3 — от параметра лямбда.

На рис. 7-9 показаны полученные по данным калибровочной выборки гра-
фики зависимостей для параметров A и α. Параметр β для кластеров 1-4 равен, 
соответственно, 1,308, 0,873, 1,14 и 1,001. Параметр A для кластера 2 принят по 
среднему значению и равен 0,624.

На рис. 11 на примере одного из образцов керна показаны графики зависи-
мости погрешности в определении значений ФМВ1 и ФМВ2 от отклонения 
параметров этих функций. Другими словами, показана чувствительность ап-
проксимирующей формулы к изменению ее параметров. Как видно, относитель-
но всех параметров наблюдается практически линейная зависимость, при этом 
для ФМВ1 и для ФМВ2 ранжирование параметров по их влиянию на погреш-
ность расчета различна. Так, для ФМВ1 ранжирование от большего влияние к 
меньшему влиянию выглядит как: β, A, μ, α, а для ФМВ2 — A, α, β, μ.

Погрешность определения параметров ФМВ по ФЕС с использованием 
выявленных зависимостей выполнено только для ФМВ2 (таблица 2), поскольку 
использование этой функции позволило получить очень высокое качество ап-
проксимации и получить аппроксимационные зависимости с коэффициентом 
детерминации не менее 0,5 относительно рассмотренного перечня ФЕС. Для 
тестовой выборки данных абсолютные значения минимального, среднего и 
максимального отклонения для параметра A составили, соответственно, 5,76, 
12,1 и 17,86%, а для параметра α — 0,08, 17,32 и 43,38%.

Исходя из того, что при близких значениях ФЕС ОФП могут заметно разли-
чаться, можно принять приемлемым расхождение между фактическими и рас-
четными данными по ФМВ в средних для кластера значениях не более 25%. 
Такому критерию удовлетворяют результаты расчетов по трем из четырех 
кластеров. Следовательно, предложенная аппроксимационная формула (1) и вы-
явленные на ее основе зависимости дают возможность определения параметров 
ФМВ по данным исследований ФЕС.
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a

b

Рис. 6. Зависимость параметра A 
от абсолютной проницаемости (a) 
и от характерного размера пор (b)

Fig. 6. The dependence of the parameter 
A on the absolute permiability (a) 
and on the pores’ specific size (b)

Степанов С. В., Шабаров А. Б.
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a

b

Рис. 11. Изменение погрешности 
в зависимости от отклонения 
параметров для ФМВ1 (а) 
и для ФМВ2 (b)

Fig. 11. The variation of the error 
depending on the deviation 
of the parameters for IIF1 (a) 
and IIF2 (b)
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Таблица 2 Table 2
Сопоставление параметров ФМВ2 Comparison of the IIF2 parameters

Кластер Образец
A α Ср. 

ошибк. 
ФМВ, %истина расчет откл. % истина расчет откл. %

1

1 0,794 0,693 12,76 1,042 1,252 −20,16 13,51

2 0,731 0,829 −13,44 1,165 1,023 12,21 14,91

3 0,705 0,586 16,97 1,449 1,517 −4,76 18,53

2

1 0,559 0,624 −11,63 2,267 2,269 −0,08 13,77

2 0,590 0,624 −5,76 2,028 2,796 −37,85 32,94

3 0,697 0,624 10,47 1,468 1,672 −13,95 17,54

3

1 0,831 0,718 13,56 1,126 1,391 −23,55 14,15

2 0,812 0,753 7,19 1,164 1,310 −12,55 8,05

3 0,695 0,761 −9,53 1,454 1,293 11,08 13,83

4 0,54 0,61 −12,99 2,013 1,705 15,29 31,49

4

1 0,591 0,547 7,27 2,113 2,260 −6,95 11,25

2 0,544 0,450 17,3 2,7 3,06 −13,34 27,16

3 0,618 0,697 −12,7 2,149 1,561 27,36 71,47

4 0,753 0,619 17,86 1,305 1,871 −43,38 22

Выводы
1.	Предложено два варианта для вычисления функции межфазного взаимо-

действия по данным лабораторных исследований относительных фазовых 
проницаемостей. 

2.	Обоснован вид аппроксимационной формулы для функции межфазного 
взаимодействия. Формула имеет четыре параметра и основывается на 
использовании производной функции Баклея — Леверетта с представле-
нием относительных фазовых проницаемостей по функциям Кори. 

3.	На основе результатов лабораторных исследований фильтрационно-емкост-
ных свойств, кривых капиллярного давления и относительных фазовых 
проницаемостей для четырех кластеров данных выявлены зависимости 
параметров функции межфазного взаимодействия от фильтрационно-ем-
костных свойств. Проведенные исследования качества аппроксимации 
показывают, что предложенная аппроксимационная формула и выявленные 
зависимости позволяют рассчитать параметры функции межфазного взаи-
модействия с приемлемой погрешностью.

Степанов С. В., Шабаров А. Б.
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Аннотация
В данной статье рассматривается задача, описывающая распространение поверхностных 
волн в слое неоднородной жидкости. Приведена математическая модель, описывающая 
волновые движения на поверхности идеальной экспоненциально стратифицированной 
жидкости. В уравнениях и граничных условиях совершен переход к безразмерным пе-
ременным и величинам. Далее приведен линейный вариант задачи, решение которой 
находится в виде прогрессивных волн установившегося вида, с неизвестными амплитуд-
ными коэффициентами. Данный вид решения подставляется в уравнения и граничные 
условия линейной задачи, что позволяет свести определение неизвестных величин к 
задаче на решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений. В результате 
решения системы выявлены две области физических параметров с различным характе-
ром волнового движения. Получены выражения для неизвестных компонент скорости 
жидкости, давления, формы свободной поверхности и частоты волны.
Проведен анализ влияния на волновое движение различных параметров задачи: по-
строены графики зависимости фазовой скорости волны от параметра стратификации 
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при различной глубине слоя и длине волны. Для большего понимания характера вол-
нового движения определены выражения для траекторий частиц жидкости. Для этого 
с помощью полученных выражений для компонент вектора скорости выписаны урав-
нения движения частиц, для решения которых используется метод асимптотических 
приближений. Проведен графический анализ влияния на форму траектории частицы 
величины параметра стратификации. Выявлено, что увеличение стратификации ведет 
к сжатию траектории в вертикальном направлении.

Ключевые слова
Поверхностные волны, прогрессивные волны, неоднородная жидкость, траектории час
тиц жидкости, фазовая скорость.
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Введение
Теория волновых движений стратифицированной жидкости — раздел совре-
менной гидродинамики, быстро развивающийся в последнее время, весьма 
интересный в теоретическом отношении и связанный с важнейшими приложе-
ниями в технике (гидротехнике, судостроении, мореплавании, энергетике) и в 
геофизике, океанологии, метеорологии, гидрологии, охране окружающей среды. 
Теории волн на поверхности неоднородной жидкости посвящено достаточно 
много работ, среди которых необходимо отметить работы [1-10]. Большинство 
прикладных задач, посвященных таким волновым движениям, решены в линей-
ной постановке [1, 4, 7], т. е. в предположении, что амплитуда волновых движе-
ний мала по сравнению с длиной волны. Или с использованием асимптотических 
методов, являющихся обобщением пространственно-временного лучевого ме-
тода [2]. Относительная простота решения линейных уравнений по сравнению 
с полной нелинейной задачей позволяет в полной мере применить к их решению 
современный математический аппарат и возможности вычислительной техники. 
Однако даже в линейной постановке многие задачи в настоящее время не реше-
ны. В частности, в работах [1, 7] рассматривается вариант решения задачи, 
охватывающей не все возможные значения физических параметров волнового 
движения. Кроме того, не исследовано влияние параметров стратифицированной 
жидкости на форму траекторий движения частиц.

Данная статья посвящена вопросам определения более полной формы ре-
шения линейной задачи для прогрессивных волн на поверхности экспоненци-
ально стратифицированной жидкости и исследования движения отдельных 
частиц жидкости.

Методы 
1. Математическая модель
Рассмотрим слой идеальной неоднородной жидкости ограниченный сверху 
свободной поверхностью z* = ξ*(t*, x*, y*) и снизу горизонтальным дном z* = −l*. 
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Система координат выбрана так, что плоскость z* = 0 совпадает с невозмущен-
ной свободной поверхностью, ось z* противоположено направлена вектору сил 
тяжести g. Волновое движение жидкости происходит в плоскости x*Oz* со ско-
ростью v* = (u*, 0, v*). Пусть по свободной поверхности в направлении оси Ox* 
распространяется волна длины λ (k = 2π/λ — волновое число) с фазовой скоро-
стью c (частотой ω  =  ck). Тогда волновые движения жидкости описывается 
системой уравнений:
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На свободной поверхности z* = ξ* задаются кинематическое
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условия, где   — статические давление,   — атмосферное давление.

На дне — условие непротекания: v* = 0, z* = −l*.
Положим, что в состоянии покоя жидкость непрерывно стратифицирована, 

т.  е. плотность  — непрерывная функция координаты z*. Тогда из четвертого 
уравнения системы (1.1) для жидкости, находящейся в состоянии покоя, следу-
ет, что статические давление   и плотность   связаны соотношением: 
(

 
)/(

 
)  . Будем рассматривать случай устойчивой экспоненциальной 

стратификации:
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где 0 , ,  , a* — показатель стратификации. Тогда дав-
ление и плотность можно представить в виде суммы статической и динамической 
составляющих:
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где p* — волновое возмущение давления (динамическое давление), �� � ��� � ��� � ��,�� � ��� � ��� � ����1� �� 
 

 и μ — 
размерное и безразмерное возмущения плотности соответственно. Введем 
безразмерные переменные и величины:
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где c0 и ω0 — фазовая скорость и частота волны линейной задачи для бесконеч-
но глубокого слоя однородной идеальной жидкости соответственно. Ниже 
частная производная будет обозначаться соответствующим нижним индексом 
(например, (

 
)/(

 
)  ). Линейная система уравнений для волновых воз-

мущений в безразмерном виде запишется так:

	 0,
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,	 (1.2)

где ez — единичный вектор оси z. Действуя оператором rot на уравнение дви-
жения, получим уравнение для определения вихревого поля:
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Полагая ξ малой величиной, граничные условия (кинематическое и динами-
ческое) линеаризацией сводятся со свободной поверхности z = ξ(t, x) на z = 0. 
Линейные граничные условия в обезразмеренном виде

	 , , 0 .	 (1.4)

Кроме того, на дне должно быть выполнено условие непротекания: v = 0, 
z = −l (1.5)

Таким образом, линейную модель волнового движения экспоненциально 
стратифицированной жидкости составляет краевая задача (1.2)-(1.5) для опре-
деления неизвестных величин: u, v, p, μ, ξ.

Результаты
2. Решение линейной задачи
Решение задачи (1.2)-(1.5) будем находить в виде прогрессивных волн устано-
вившегося вида. Представим вертикальную составляющую скорости в виде

	
 

,
где χ = x − t + θ, θ — фаза волны. Тогда из уравнений и граничных условий 
системы (1.2)-(1.5) получим:
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Из выражения для вихря Ω видно, что ненулевые значения он принимает 
при значениях параметра a ≠ 0, т. е. наличие вихревого движения обусловлено 
именно учетом стратификации жидкости. В этом заключается отличие решения 
данной задачи от решения задачи для идеальной однородной жидкости [1], где 
можно перейти к модели потенциального течения.

Подставив выражения (2.1) в уравнение (1.3) и граничные условия (1.4) и 
(1.5), получим задачу для определения функции V(z):
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.
Приведенное выше уравнение — линейное обыкновенное дифференциаль-

ное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами характеристи-
ческие корни которого
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Отсюда видно, что вид решения уравнения зависит от того, какие значения 
принимает параметр q. Следует рассмотреть три случая: когда q > 0, q = 0 и 
q < 0.

Случай, когда q > 0, приводит к решению:
	

 
.

Здесь уже учтено условие при z = −l. Подстановка данного выражения в 
условие при z = 0 дает следующее соотношение:
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Это так называемое дисперсионное соотношение, которое позволяет опре-
делять частоту волны при заданных параметрах задачи. Постоянная A подлежит 
определению из начальных условий.

Таким образом, решение задачи принимает вид:
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При q < 0, проведя такие же вычисления, получим следующие выражения 
для искомых функций:
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Дисперсионное соотношение теперь примет вид:
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При q = 0 решение задачи имеет вид:
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Обсуждение
3. Анализ полученного решения линейной задачи
Как было показано выше, вид решения задачи зависит от того, какие значения 
принимает параметр q. Всего было выделено три возможных варианта решения, 
однако важно отметить, что при изменении значений параметра q никакого 
резкого перехода от одного режима к другому не должно наблюдаться. В этом 
можно убедиться если в решениях (2.3), (2.4) константу A представить в виде 

| | | | 
/ | | , а затем перейти к пределу при q, стремящемуся к нулю справа или 

слева соответственно. Тогда эти решения в пределе принимают вид (2.6). То же 
самое можно сказать и про дисперсионное соотношение. В подтверждение 
вышесказанного, проиллюстрируем график зависимости b(n) (рис. 1), который 
получается с помощью численного решения соотношений (2.2), (2.5) и (2.7). 
Данный рисунок демонстрирует как решения трех приведенных выше диспер-
сионных соотношений соединяются в один непрерывный график.
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Рис. 1. Кривая дисперсионного 
соотношения

Fig. 1. Curve dispersion relation

Далее приведем графики зависимости фазовой скорости c от параметра 
стратификации a при разных значениях глубины слоя l (рис. 2) и длины волны λ 
(рис. 3). Видно, что фазовая скорость убывает с возрастанием стратификации. 
При этом большим значениям глубины слоя жидкости и длины волны соответ-
ствуют большие значения фазовой скорости.

Для большего понимания зависимости характера волнового движения от 
степени неоднородности жидкости определим и проиллюстрируем форму тра-
екторий частиц жидкости. Для этого выпишем уравнения движения частиц 
жидкости:

	
���
��� � ��,��

�
��� � �� 

 

.

Подставляя в данные уравнения найденные выражения для компонент ско-
рости, получим следующие системы дифференциальных уравнений:
при q > 0:

	

2
, 

	
 ��

�
��� � ����������� ������� � ���� �������� � ��� � ���� ; 
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Рис. 2. Кривая зависимости фазовой 
скорости от параметра стратификации, 
при разных значениях глубины

Fig. 2. Phase velocity versus stratification 
parameter curve, at different depths

Рис. 3. Кривая зависимости фазовой 
от параметра стратификации, 
при разных значениях длины волны

Fig. 3. Phase velocity versus stratification 
parameter curve, at different wavelength
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при q < 0:

	

2
, 

	
 ��

�
��� � ������������ ������� � ���� �������� � ��� � ���� , 

 

где 	 �� � 1
� ��

�
2�
�
� ����

�� � 1� ,�� � �
� . 

Решения данных систем будем искать в виде рядов по параметру ε:

	 �� � �� � ��� � ���� � � , 
 

	 �� � �� � ��� � ���� � � . 
 

Подставляя данные ряды в выше приведенные системы и приравнивая 
коэффициенты при одинаковых степенях ε, получим:
при q > 0:

	
0, 0, 

	

2
, 

	
 ������ � ����������� ������� � ���� �������� � ��� � ���� ; 

 
при q < 0:

	
���
��� � 0,������ � 0, 

 

	

 
���
��� � ��������� ��

�
2 ��� ������� � ���� � ������ ������� � ����� � 

� �������� � ��� � ����, 

	
 ������ � ������������ ������� � ���� �������� � ��� � ���� . 

 
При построении данных систем ограничились только коэффициентами при 

ε0 и ε1, т. к. решена только линейная задача и для учета других слагаемых в вы-
ражениях для траекторий необходимо решать нелинейную задачу. 

Проинтегрировав выше приведенные уравнения, получим: 
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при q > 0:

	

2  

, 

	
�� � �� � �

� ��
�
������ ������� � ���� �������� � ��� � ���� ; 

 
при q < 0:

	

2  

, 

	
�� � �� � �

� ��
�
������� ������� � ���� �������� � ��� � ���� ; 

 
здесь xL и zL — лагранжевы координаты частицы жидкости.

Исключив время t* из данных уравнений, получим, что траектории частиц 
жидкости имеют форму эллипса:

	
��� � ����

�� � ��� � ����
�� � 1, 

 
где при q > 0:

	
� � �

� ��
�
���� ��

�
2 �� ������� � ����  � ����� ������� � ����� , 

 

	
� � �

� ��
�
������ ������� � ���� ; 

 
при q < 0:

	
� � �

� ��
�
���� ��

�
2 ��� ������� � ����  � ������ ������� � ����� , 

 

	
� � �

� ��
�
������� ������� � ���� . 

 
На рис. 4 приведен график зависимости отношения длин полуосей, траек-

торий жидких частиц, от параметра стратификации. Видно, что это отношение 
увеличивается при заглублении, что согласуется с классическим результатом 
для идеальной однородной жидкости ([1]). Кроме того, это отношение стано-
вится больше с увеличением параметра стратификации. 
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Рис. 4. Кривая зависимости отношения 
длин полуосей, траекторий жидких 
частиц, от параметра стратификации

Fig. 4. Curve of dependence of the lengths 
of the semiaxes, trajectories of liquid 
particles, on the stratification parameter

Заключение
Таким образом, была исследована краевая задача, описывающая распростране-
ние поверхностных волн в слое неоднородной, экспоненциально стратифици-
рованной жидкости. Задача была сведена к системе обыкновенных дифферен-
циальных уравнений. Были выделены две области с различными видами реше-
ния. Для каждой из них получены выражения для составляющих скорости 
волнового движения, возмущений давления и плотности, а также формы сво-
бодной поверхности. Определены выражения для траекторий частиц жидкости. 
Исследовано влияние стратификации на величину фазовой скорости и форму 
частиц жидкости.
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motion of particles using the obtained expressions for the components of the velocity 
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В вопросах изучения и проектирования гидроразрыва пласта зачастую опираются на 
результаты моделирования в специализированных симуляторах. Появление на рынке 
программного обеспечения российских продуктов безусловно задает правильный 
вектор развития, однако некоторые аспекты не реализованы в существующих матема-
тических моделях.
Авторами представляется модель, позволяющая рассмотреть детально процесс дви-
жения частиц проппанта в трещине гидроразрыва. Выбранное направление является 
важным с точки зрения расчета полости трещины и уточнения ее продуктивности, 
поскольку поведение частиц оказывает значительное влияние как на потенциал роста 
трещины, так и на ее форму.
Предложенная и реализованная численно математическая модель положена в основу 
авторского программного комплекса, который позволяет решать основные задачи 
проектирования при выполнении операции гидроразрыва пласта.

Ключевые слова
Гидроразрыв пласта, трещина гидроразрыва, проппант, математическая модель, чис-
ленная схема, симулятор гидроразрыва.
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Введение
В работе рассматривается численная реализация одномерной математической 
модели гидроразрыва пласта, в основу которой положена известная PKN-поста-
новка [4, 11], уточненная авторами в работах [7-9]. Система уравнений допол-
нена уравнением неразрывности из представления Христиановича  [1, 10]. 
Приводится описание численной схемы, производится исследование на устой-
чивость с применением теории спектрального анализа.

Решенная численно модель гидроразрыва заложена в качестве математиче-
ского аппарата авторского программного комплекса TSH FRAC  [6], который 
позволяет на этапе предпроектной подготовки выполнять экспресс-анализ гео-
метрических параметров трещины гидроразрыва, оценивать себестоимость 
проведенных мероприятий, а также возможные технологические риски, возни-
кающие при проведении операции гидроразрыва.

Представленный программный комплекс ориентирован на использование 
специалистами нескольких смежных направлений, занимающихся инжинирин-
говым сопровождением проектов. Отчетность, сформированная и экспортиро-
ванная из TSH FRAC, имеет формат .xls, что позволяет работать с ней на любом 
ПК с установленным офисным пакетом приложений MS Office, без предуста-
новленного специализированного ПО.

Методология исследования
В работе представлена формализованная постановка задачи о развитии трещи-
ны гидроразрыва при закачке вязкой жидкости в продуктивный пласт.



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

128

Численное исследование представленной модели средствами математиче-
ского моделирования предполагает выбор эффективной расчетной схемы при 
дискретизации модели с учетом особенностей параллельных вычислений, при-
водится обоснование выбора схемы и исследование на устойчивость.

По результатам проведенного исследования приводится интерпретация 
полученных решений и оценивается конкурентное преимущество перед суще-
ствующими математическими моделями гидроразрыва пласта.

Проверка адекватности модели выполнена авторами в работе [9] посредством 
сравнения результатов расчета с решениями, полученными на коммерческих 
аналогах.

Реализованная численно математическая модель положена в основу спро-
ектированного, выполненного на языке программирования С#, лицензирован-
ного программного комплекса для расчета и оценки параметров трещины ги-
дроразрыва. В работе приведено описание основных принципов работы ком-
плекса и оценка результатов вычислений.

Математическая постановка задачи
В данном разделе приведена математическая постановка задачи из работ [7-9].

Подробный вывод основных уравнений не приводится. Согласно методоло-
гии исследования, запишем формализованную математическую постановку 
задачи гидроразрыва, корректность которой была показана в работе [7]. Полная 
система дифференциальных уравнений, записанная через функцию потока, 
имеет следующий размерный вид:
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где параметры v и w отличны от нуля лишь в области ε, свободной от осадка.
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Условные обозначения: v — скорость фильтрации, м/с; u — средняя про-
дольная скорость потока, м/с; q — поток смеси, м3/с; wg — скорость падения 
взвешенных частиц смеси, м/с; α = α2/α* — объемное содержание проппанта, 
д. ед.; α2 — объемное содержание дисперсной фазы в подаваемой смеси, д. ед.; 
α* — предельное объемное содержание дисперсной фазы, д. ед.; ηα — вязкость 
подаваемой смеси, Па·с; β — объемное содержание жидкости гидроразрыва 
в пласте, д. ед.; k — величина проницаемости породы, мкм2; νσ — коэффициент 
Пуассона, безразмерный; µσ — модуль сдвига материала, Па, который связан 
с модулем Юнга; p — избыточное давление в трещине, Па; h — высота трещи-
ны, м; ρp и ρl — плотности частиц проппанта и жидкости гидроразрыва соот-
ветственно, кг/м3; r — радиус частиц, м; g — ускорение свободного падения, м/с2; 
α*, m — постоянные величины.

Система (1) дополняется граничным условием на носике трещины:

	 x = L(t) : δ = 0,	 (2)

что соответствует нулевому раскрытию, а также граничным условием на входе 
в трещину. В рассматриваемой задаче осуществляется проведение процесса 
гидроразрыва с постоянным расходом жидкости на входе, что соответствует 
зачастую реальным технологическим режимам:

	 0, 0, 0, 2 , 0,  
 

,	 (3)

трещина развивается симметрично относительно ствола скважины, поэтому 
Q(t) — полный объемный расход смеси, идущий на формирование двух крыльев 
трещины, м3/с.

Описание численной схемы. Устойчивость
Для решения системы применена явная разностная схема типа «крест» [2, 3, 5]. 
Выбор данной схемы обусловлен особенностями реализации программного 
комплекса TSH FRAC, связанными с возможностью проведения вычислений на 
сервере, что в данном случае упрощает «распараллеливание» схемы при выпол-
нении вычислений. Известно, что накладываемое на явную схему условие 
устойчивости потребует уменьшения шага интегрирования, однако в случае 
выполнения вычислений на высокопроизводительном сервере данное обстоя-
тельство не является критичным. При этом использование данной схемы также 
определяет возможность «простого» разбиения расчетной области на подобла-
сти с возможностью поиска значений искомой функции на нескольких вычис-
лительных единицах с последующим сшиванием решений.

Пространственный шаг обозначен через Δx, шаг по времени — Δt, число 
Куранта — Kr = Δt/Δx.

Сеточные функции средней ширины трещины, ширины свободной области, 
концентрации частиц и глубины пропитки на временном слое «j» принимаются 
соответственно:
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функция потока аппроксимируется со смещением на полшага, что является 
довольно распространенным приемом, влияющим на устойчивость:

	   .
Функции скорости утечки жидкости гидроразрыва в породу и скорости 

гравитационного осаждения частиц смеси определены следующим образом:
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Общий поступательный поток смеси запишется выражением:

	       

 

,	 (6)

в граничном узле    и   — есть заданные функции времени.
Далее осуществляется переход на новый временной слой «j + 1». Опреде-

ление ширины трещины, ширины свободной области и объемное содержание 
взвешенных частиц выполнено соответственно:
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В дальнейшем осуществляется переход на следующий временной слой и 
процедура повторяется. Система алгебраических уравнений (7) решается мето-
дом прогонки.

Используемая разностная схема со смещенными потоками
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;
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аппроксимирует систему дифференциальных уравнений (1) с точностью 
O(Δt+(Δx)2) [5].

Для исследования устойчивости схемы применяется метод гармоник. Анализ 
проводится для линеаризованной постановки, границу отодвигается на беско-
нечность и полагается отсутствие фильтрации в породу. Разностное уравнение 
(6) и уравнение для определения ширины трещины в случае отсутствия утечек 
из (7) примут вид:

	 ���� �
� � ��� ����

� � ���
��   

 

,
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,	 (8)

что сводится к разностному уравнению:
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К рассмотрению принимаются частные разностные решения вида

	  
 

,	 (10)

где ξ = eiφ; δm — амплитуда гармоники, i — мнимая единица, φ — произвольное 
действительное число, q(φ) — комплексное число, подлежащее определению. 
Для пространственной периодичности полагается φ = 0.

В результате может быть записано однородное уравнение:

	
2

 

 

,	 (11)

или иначе
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Учитывая, что
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,

правая часть (12) запишется:
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где k — некоторое действительное число, не равное нулю. Следовательно, (12) 
с учетом (13) перепишется:

	 1  
 

,	 (14)

так что при достаточно малом Δt видно, что |q| < 1, это означает «устойчивость» 
представленной численной схемы (гармоники со временем затухают).
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Условие устойчивости может быть получено из выражения (15), для этого 
(14) следует переписать в виде:

	 1 4 sin 2 ,  

 

.	 (15)

Спектр оператора послойного перехода для (8) расположен на отрезке 
[1 − 4ra2; 1] (рис. 1).

Рис. 1. Спектр оператора Fig. 1. Operator’s spectre

Для выполнения условия устойчивости требуется выполнение неравенства:

	 1 4 1, 1
2 , 2  .	 (16)

Результаты
Описание программного комплекса TSH FRAC
Исследованная численно система уравнений (1) положена в основу авторского 
программного комплекса TSH FRAC.

Программный комплекс создан с использованием языка программирования 
C#. Произведена государственная регистрация комплекса, получено свидетель-
ство о регистрации программы для ЭВМ «TSH FRAC Программный комплекс 
для моделирования геометрических параметров трещины при проведении ги-
дроразрыва пласта, определения стоимости мероприятия и оценки рисков» [6].

Программный комплекс создан для выполнения экспресс-оценки параметров 
трещины гидроразрыва пласта, определения затрат на проведение, учета возмож-
ных рисков и осложнений при проведении мероприятия. Расчетные данные, полу-
ченные в ходе внутренних вычислений, могут быть визуализированы, выгружены 
в виде таблиц, рисунков, сводных отчетов. Программный комплекс предназначен 
для использования специалистами различных профильных специальностей, 
связанных с инженерным сопровождением и экономическими расчетами.

Общая структура комплекса представлена в виде блок-схемы на рис. 2.
При реализации использована архитектура «Клиент-Сервер». Процесс вы-

числения геометрии трещины может требовать большого количества итераций, 
особенно при многовариантных расчетах, что ведет к высокой нагрузке на персо-
нальный компьютер (далее ПК). Поскольку ПК инженеров большинства компаний 
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Сервер вычислений принимает запросы на вычисление от клиентов, и для 
каждого такого запроса формирует вычислительный поток в пуле потоков. В 
конфигурационном файле приложения сервера вычислений можно задать порт, 
на котором прослушиваются запросы на вычисление от клиентов, а также мак-
симальное количество потоков, которое можно активировать в процессе одно-
временно. Если все потоки в пуле заняты, дополнительные рабочие элементы 
помещаются в очередь и ожидают их освобождения (рис. 3).

Последовательность при работе выглядит следующим образом:
1)	пользователь вводит параметры вычисления в окне клиента и нажимает 

«Расчет геометрии трещины»;
2)	клиент устанавливает TCP-соединение (Transmission Control Protocol, 

протокол управления передачей) с сервером и посылает текстовый запрос 
с параметрами;

Рис. 2. Схематическое представление 
модульной структуры программного 
комплекса TSH FRAC

Fig. 2. A schematic representation 
of a module structure of the program 
complex TSH FRAC

не всегда отвечают требованиям высокой производительности, было принято 
решение вынести вычислительную часть в отдельное приложение программного 
комплекса, которое будет выполняться на высокопроизводительной рабочей стан-
ции — сервере вычислений.

Клиентская часть (клиент) позволяет сформировать параметры и отправить 
их в виде запроса на вычисление серверу вычислений, принять и визуализиро-
вать ответ  — результат вычисления. Как кейс использования, пользователь 
может отправить запрос на потенциально длительное вычисление, свернуть 
клиентское программное обеспечение, заниматься другими задачами, не занимая 
процессорное время своего ПК.
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3)	сервер принимает текстовый запрос, формирует выделенный поток в пуле 
потоков для запуска вычисления с принятыми параметрами;

4)	по окончании расчета сервер отправляет ответ клиенту с результатом и 
журналом расчета.

К достоинствам подобной архитектуры можно отнести:
	— снижение требований к производительности ПК инженеров. У конечных 

пользователей остается достаточное количество производственной мощ-
ности для локальной работы;

	— возможность модернизации системы при изменении потребностей. На-
пример, при добавлении нового расчета, изменении алгоритма текущего 
расчета.

	— простоту распараллеливания вычислений при использовании представ-
ленной явной численной схемы.

Рис. 3. Алгоритм взаимодействия Fig. 3. The interaction algorithm

Обсуждение результатов
Проведем краткое описание принципа работы представленного комплекса про-
грамм TSH FRAС и результатов вычислений.

В рабочее окно программы загружается некоторый объем информации, 
включающий в себя следующие обязательные данные (в системе СИ):

1)	параметры жидкости разрыва и проппантов: тип проппанта, масса и кон-
центрация проппанта, тип жидкости разрыва;

2)	параметры пласта: литология, отметки глубин, модуль Юнга, коэффици-
ент Пуассона, проницаемость пласта, пористость пласта;

3)	программа закачки: время закачки оторочки, общее время закачки, расход 
жидкости разрыва, время продавки, начальная и конечная концентрации;

4)	удельные нормативы стоимости: компонент, подготовки смеси, оборудо-
вания, проведения отдельных операций, транспортировки, оплаты труда, 
замены насосного оборудования.
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Для создания/сохранения файла проекта предусмотрен специальный вну-
тренний формат .tsh.

В рабочем окне программы расположен пункт меню «Настройки», в соот-
ветствующих вкладках которого прописываются параметры выполнения расче-
та, настройки подключения к удаленному серверу расчетов, настройки визуа-
лизации.

Запуск расчета осуществляется по нажатию на кнопку «расчет геометрии 
трещины». Последовательно может быть выполнено несколько расчетов. Для 
визуализации процесса вычислений запускается «журнал расчета», в котором 
отображается информация по выполняемым расчетам, расчетное время (рис. 4). 
По окончании выполнения выводится сообщение, в случае возникновения 
ошибки также выводится соответствующее оповещение.

Расчет параметров трещины, вывод графической информации в рабочем 
окне программы осуществляется при обращении к соответствующим пунктам 
меню (рис. 5). При этом предусмотрен экспорт указанной информации в виде 
отчетов в формате Excel, которые могут быть использованы профильными 
специалистами для анализа успешности проведения операций, оценки затрат-
ной части и рисков, сопряженных с недостижением проектных показателей 
(рис. 6).

Оценка рисков, сопряженных с выполнением ГРП, может быть произведена 
с использованием пользовательских сценариев. Диапазон значений исходных и 
вычисляемых параметров определяется пользователем, после наступления со-
бытия выводится соответствующие сообщение, содержащие текст предупреж-
дения (рис. 7).

Пример определения события
В пласт закачивается вязкая жидкость разрыва, при этом есть вероятность, что 
инженер может совершить ошибку при выборе вязкости геля (занизить) для 
конкретного типа проппанта. В рабочем окне, например, определяется значе-
ние минимальной проектной длины трещины. Заданное искомое значение 
может быть определено экспресс-методом по аналогии с ранее проведенными 
ГРП. Если указанная величина в ходе выполнения расчета не достигается, то 
выводится сообщение «Проектная длина не может быть достигнута по причи-
не низкой несущей способности геля. Требуется увеличение вязкости». Инже-
нер, выполняющий расчет, получает данную рекомендацию и может скоррек-
тировать указанный параметр для повышения успешности проектируемого 
мероприятия.

Экономическая оценка эффективности
Для проведения экономической оценки эффективности ГРП, принятия решения 
о целесообразности применения данного метода с целью повышения нефтеот-
дачи того или иного нефтяного или газового актива, требуется расчет стоимости 
1 скважино-операции данного мероприятия.
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Для формирования удельного норматива стоимости выполнения ГРП был 
определен перечень основных статей затрат, обоснованных процессом осущест-
вления данного геолого-технического мероприятия (далее ГТМ), сформирован 
алгоритм расчета стоимости ГРП, учитывающий конкретные технологические 
условия проведения ГТМ и соответствующие ценовые предпосылки на входящие 
в него операции.

В качестве основных статей затрат по проведению 1 скважино-операции 
ГРП рассматриваются:

	— затраты на мобилизацию и демобилизацию бригады капитального ре-
монта скважин (далее КРС) (Змобил., Здемобил.), тыс. р.

	— затраты на оплату услуг бригады КРС (ЗКРС), тыс. р.;
	— затраты на закачиваемый в процессе выполнения ГРП проппант (Зп), 

тыс. р.;
	— затраты на подготовку жидкости разрыва (Зжр), тыс. р.;
	— затраты на проведение геофизических исследований скважин (далее 

ГИС) после выполнения ГРП (ЗГИС), тыс. р. 
Затраты на оплату услуг бригады КРС (ЗКРС) рассчитываются исходя из 

количества бригадо-часов (Т), ед., потраченных на осуществление ГРП, и сто-
имости 1 бригадо-часа бригады КРС (Ркрс), тыс. р.: 

	 ЗКРС = T ∙ РКРС.	 (17)

Затраты на закачиваемый в процессе выполнения ГРП проппант (Зп) опре-
деляются исходя из объема закачки проппанта (Qп) согласно технологически 
обоснованным решениям и стоимости 1 т проппанта (РП):

	 Зп = Qп ∙ РП.	 (18)

Затраты на жидкость разрыва (Зжр) определяются исходя из необходимого 
объема жидкости разрыва в соответствии с расчетом (Qжр) и стоимости ее 
подготовки за 1 т (Ржр):

	 Зжр = Qжр ∙ Ржр.	 (19)

Таким образом, затраты на 1 скважино-операцию ГРП рассчитываются через 
агрегирование выше обозначенных показателей по следующей формуле:

	 ЗГРП = Змобил + ЗКРС + Зп + Зжр + Здемобил.	 (20)

Произведено тестирование комплекса при решении ряда задач с варьирова-
нием геологических параметров пласта и технологических параметров закачки. 
Выполненные расчеты с использованием фактической информации о реально 
проведенных ГРП в промысловых условиях, помноженные на результаты срав-
нения с существующими коммерческими аналогами, позволят в последующем 
говорить о корректности представленной математической модели, заложенной 
в основу комплекса. 
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К преимуществам представленного комплекса TSH FRAC стоит отнести воз-
можность выполнения расчетов на сервере, что является важным фактором при 
выполнении многовариантных вычислений при моделировании. В отличии от су-
ществующих программных продуктов TSH FRAC позволяет уточнить параметр 
средней ширины трещины, что сказывается на качестве оценки ее продуктивности. 
Данная особенность является следствием уточненной модели в PKN-постановке, 
которая описывает движение частиц проппанта в трещине при утечках в пласт, 
при контактах со стенкой трещины, последующего дрейфа и осаждения.

Предложенный подход определения удельной стоимости позволяет спро-
гнозировать затраты для различных видов ГРП (например, ГРП стандартный на 
наклонно-направленных скважинах (далее ННС), многозонный ГРП (далее 
МГРП) для горизонтальных скважин и МСС и др.), поскольку в основе оценки 
затрат заложены показатели, чувствительные к изменению его дизайна (объем 
проппанта и жидкости разрыва, период времени работы бригады КРС).

На основе стоимости 1 скважино-операции ГРП того или иного вида и ко-
личества ГТМ в динамике по годам могут быть рассчитаны затраты, которые 
потребуется учесть в денежном потоке при выполнении оценки экономической 
эффективности ГРП.

Описанный алгоритм расчета стоимости 1 скважино-операции ГРП заложен 
в TSH FRAC в качестве дополнительной опции. По итогам технологических 
расчетов и с учетом внесенных в программу актуальных экономических пара-
метров выполняется прогноз стоимости запланированного ГРП, формируется 
отчет для пользователя с описанием итогового расчета.

Заключение
В работе рассмотрена формализованная постановка задачи о формировании 
трещины гидроразрыва при закачке в продуктивный пласт вязкой жидкости. 
Приводится обоснование выбора численной расчетной схемы для решения 
авторской математической модели гидроразрыва пласта из работ [7, 8, 9] и ис-
следование ее устойчивости.

Подход, использованный авторами, позволяет уточнить параметр «средней 
ширины трещины», который значительно сказывается на оценке продуктивно-
сти при расчете притока.

На основе представленной модели реализован программный комплекс TSH 
FRAC. К преимуществам программного комплекса стоит отнести использован-
ную архитектуру, позволяющую выполнять вычисления на ПК, не предъявляя 
значительных требований к аппаратным средствам.

Программный комплекс прошел успешное тестирование с использованием 
данных о реально проведенных ГРП посредством сравнения с результатами, 
полученными на зарубежном аналоге.

Стоит подчеркнуть, что возможность работы с TSH  FRAC специалистов 
различного профиля позволяет позиционировать программный комплекс как 
мультифункциональный продукт.
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At present, an active policy of import substitution is being pursued, dictated by the imposed 
international sanctions, which creates a need for finding optimal engineering solutions, in 
particular, in the field of creating Russian software.
In the study and design of hydraulic fracturing, they often rely on the results of modeling 
in specialized simulators. The appearance of the Russian products on the software market, 
surely, sets the correct vector of development; however, some aspects are not implemented 
in the existing mathematical models.
The authors of this article present a model that allows considering in detail the process of 
movement of proppant particles in a hydraulic fracture. The chosen direction is important 
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from the point of view of calculating the fracture cavity and refining its productivity, since 
the behavior of the particles has a significant effect on both the growth potential of the crack 
and its shape.
The research methodology includes a theoretical justification of the mathematical model 
presented by the authors in their previous works; a description of the basic principles of 
selecting and constructing a numerical calculation scheme and creating a software package. 
The main methods of research are the methods of mathematical modeling, formed from 
practical problems on the estimation of geometric parameters of the crack, including the areas 
of continuum mechanics and fracture of solids, underground hydrodynamics.
The  proposed and implemented numerically mathematical model forms the basis of the 
authors’ software package, which allows solving the main design problems when performing 
hydraulic fracturing operations.
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Hydraulic fracturing, hydraulic fracture, proppant, mathematical model, numerical scheme, 
hydraulic fracturing simulator.
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Аннотация
Статья посвящена оценке связи между уровнем инновационности и процессом рас-
пространения поколений промышленного изделия среди потребителей на примере 
поколений стационарной игровой консоли компании Sony. Данная работа проводится в 
рамках научного направления моделирования и прогнозирования распространения ин-
новаций и содержит результаты анализа динамики смены последовательных поколений 
промышленного изделия. Актуальность темы исследования обусловлена увеличением 
конкуренции между компаниями, осуществляющими инновационную деятельность. 
Следствием этого является необходимость определения обоснованных направлений 
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технического, технологического и рыночного развития разрабатываемых инноваций 
в виде новых и улучшенных изделий. В исследовании используется математическая 
модель Ф. Басса, дополненная положениями Т. Ислама и Н. Мида об изменчивости 
поведения потребителей разных поколений. На основе проведенного обзора науч-
но-исследовательской литературы выявлена недостаточная проработанность вопроса 
качественной и количественной оценки связи между скоростью распространения по-
колений и внесенными в них изменениями. Сформулированы и выдвинуты гипотезы 
о независимости рыночных потенциалов последовательных поколений друг от друга 
и зависимости уровня инновационности последующего поколения промышленного 
изделия от технологических, потребительских и маркетинговых изменений. В качестве 
совокупности изменений предложены параметры стоимости покупки и стоимости 
эксплуатации каждого поколения. Проверка гипотез проводилась на статистических 
данных продаж поколений стационарной игровой консоли компании Sony за период с 
1994-го по 2019 г. с применением корреляционного анализа. По результатам исследо-
вания были сформулированы выводы об отсутствии влияния рыночных потенциалов 
последовательных поколений друг на друга, а также о наличии и силе связи между 
уровнем инновационности последующего поколения и внесенными изменениями в 
поколения. Полученные данные могут быть использованы для дальнейшей матема-
тической формализации связи между уровнем инновационности и процессом распро-
странения поколений промышленного изделия.

Ключевые слова
Инновации, распространение инноваций, технологическое поколение, уровень инно-
вационности поколения, поведения потребителей, стационарные игровые консоли, 
промышленное изделие, рыночный потенциал.
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Введение
В рамках развития экономики, базирующейся на распространении инноваций 
в виде новых и улучшенных изделий и непрерывном технологическом совер-
шенствовании, уровень конкурентоспособности промышленных предприятий 
неразрывно связан с их инновационной деятельностью.

Связь между инновационной активностью организаций и их конкуренто-
способностью неоднократно освещалась в отечественных и зарубежных научных 
работах [3, 13]. Проведенные ИСИЭЗ НИУ ВШЭ исследования [2] фиксируют 
возрастание доли организаций, осуществлявших инновационную деятельность, 
что, в свою очередь, способствует увеличению конкуренции и постановке перед 
организациями задачи еще на стадии концептуального проектирования инно-
ваций определять направление их технического, технологического и рыночно-
го развития, способствующего более массовому распространению.

Начиная с 60-х гг. XX в. благодаря ряду фундаментальных работ Э. Роджер-
са [16], Т.  Хегерстранда [8], Ф. Басса [6] и других авторов сформировалось 
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научное направление, посвященное моделированию и прогнозированию рас-
пространения инноваций. Далее в работе под инновациями согласно трактовке, 
приведенной в Федеральном законе №  127‑ФЗ «О науке и государственной 
научно-технической политике» [4], будут пониматься новые и улучшенные 
продукты, относящиеся к типу промышленных изделий, а под распространени-
ем инновации понимается процесс принятия нового или улучшенного промыш-
ленного изделия потребителем путем его продажи и использования.

К настоящему моменту все большее число компаний, создающих и распро-
страняющих инновации, стали придерживаться стратегии вывода на рынок 
последовательных поколений инноваций, при котором каждое последующее 
поколение, имея схожие или идентичные функции с предыдущим, превосходит 
его в потребительских свойствах и имеет более короткий жизненный цикл. 
Благодаря технологическому прогрессу и увеличивающейся конкуренции вы-
сокую актуальность в научной среде приобрела область исследований, посвя-
щенная изучению динамики смены поколений инноваций в рамках моделиро-
вания и прогнозирования распространения инноваций.

Современный уровень развития математического и имитационного моделиро-
вания позволяет прогнозировать такие количественные значения распространения 
инноваций, как скорость и объем, с учетом большого количества факторов, пре-
допределяя стратегию промышленных структур предприятий. Однако на данный 
момент в научно-исследовательской литературе недостаточно проработанным 
остается вопрос качественной и количественной оценки влияния вносимых 
в поколения инноваций изменений на процесс их распространения. Под общим 
объемом изменений, вносимых в поколения инноваций и воспринимаемых по-
требителями (клиентами), в дальнейшем будет использоваться термин «уровень 
инновационности поколения».

В соответствии с вышесказанным целью статьи является оценка связи меж-
ду уровнем инновационности и процессом распространения поколений про-
мышленного изделия среди потребителей на примере поколений стационарной 
игровой консоли компании Sony.

В исследовании в качестве основы используются математическая модель 
Ф. Басса, дополненная положениями Т. Ислама и Н.  Мида об изменчивости 
поведения потребителей разных поколений, и статистические данные о прода-
жах поколений стационарной игровой консоли компании Sony.

Структурно статья представлена тремя основными разделами: в первом 
разделе изложен обзор состояния вопроса, позволяющий сформулировать 
гипотезы исследования. Во втором разделе приводятся и описываются ма-
тематические модели, метод исследования связи между уровнем инноваци-
онности и процессом распространения поколений промышленного изделия 
и статистические данные для апробации. В третьем разделе демонстрируются 
результаты исследования. В конце статьи обсуждаются полученные результаты, 
их теоретическая и практическая значимость, а также дальнейшие перспективы 
исследования.

Бранд А. Э., Кутрунов В. Н., Якубовский Ю. Е.
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Степень научной разработки вопроса
Модель распространения инноваций в общем виде может быть представлена в 
виде нелинейного дифференциального уравнения, предложенного Р. Петерсоном 
и В. Махаджаном и базирующегося на задаче Коши [11]:

	
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑔𝑔(𝑡𝑡, 𝑁𝑁(𝑡𝑡)) ∙ [𝑚𝑚 − 𝑁𝑁(𝑡𝑡)] 
 

,	 (1)

с начальным условием N(0) = N0, где dN/dt — скорость распространения инно-
вации или скорость продаж; N(t)  — кумулятивное число продаж к моменту 
времени t; g(t, N(t))  — коэффициент диффузии, описывающий природу или 
механизм распространения инновации, интерпретируется как вероятность по-
купки в момент времени t и считается линейной функцией N(t); [m − N(t)] — 
кумулятивное число потенциальных потребителей или (в некоторых источниках) 
объем неосвоенного рынка; m — потенциал рынка; t — время.

Всестороннему обзору моделей с различными коэффициентами диффузии 
посвящена работа [10]. К широко применяемым на практике относится модель 
распространения инноваций Ф. Басса [6], в которой коэффициент диффузии 
описывает механизм роста количества потребителей инновации через эффект 
рекламы и эффект межличностных коммуникаций:

	
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝[𝑚𝑚 − 𝑁𝑁(𝑡𝑡)] + 𝑞𝑞
𝑁𝑁(𝑡𝑡)
𝑚𝑚

[𝑚𝑚 − 𝑁𝑁(𝑡𝑡)] = �𝑝𝑝 + 𝑞𝑞
𝑁𝑁(𝑡𝑡)
𝑚𝑚

� [𝑚𝑚 − 𝑁𝑁(𝑡𝑡)] 

 

,	 (2)

где p — коэффициент инновации, выражающий собой «эффект рекламы» при 
предположении, что потребители-новаторы узнают об инновации из СМИ либо 
случайно; q — коэффициент имитации, выражающий эффект «из уст в уста», 
при предположении, что потребители-имитаторы узнают об инновации от дей-
ствующих потребителей.

Уравнение (2) представляет собой нелинейное обыкновенное дифференци-
альное уравнение первого порядка с граничными условиями [0, ∞), относящиеся 
к уравнениям Риккати, которое при частном случае m, p, q = const и начальном 
условии N(0) = N0 можно привести к уравнению с разделяющимися перемен-
ными [6]. Перепишем уравнение (2) через кумулятивную долю потребителей 
F(t) = N(t)/m:

	
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (𝑝𝑝 + 𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑡𝑡))[1 − 𝐹𝐹(𝑡𝑡)] 
 

.	 (3)

Раскрыв правую часть, получим:

	
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑝𝑝 + (𝑞𝑞 − 𝑝𝑝)𝐹𝐹(𝑡𝑡) − 𝑞𝑞𝑞𝑞�(𝑡𝑡) 
 

.	 (4)

Приведем уравнение (4) к рациональной функции с квадратичным трехчле-
ном в знаменателе:

	
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)

𝑝𝑝 + (𝑞𝑞 − 𝑝𝑝)𝐹𝐹(𝑡𝑡) − 𝑞𝑞𝑞𝑞�(𝑡𝑡)
= 𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

.	 (5)
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Проинтегрировав обе части уравнения, придадим уравнению (3) следующий 
вид:

	 𝐹𝐹(𝑡𝑡) =
1 − 𝑒𝑒�(���)(���)

1 + �𝑞𝑞𝑝𝑝� 𝑒𝑒
�(���)(���)

 

 

,	 (6)

где c — константа, определяемая начальным условием. При F(0) = 0 и, соответ-
ственно, N(0) = 0 уравнение (6) будет представлено следующим образом:

	 𝐹𝐹(𝑡𝑡) =
1 − 𝑒𝑒�(���)�

1 + �𝑞𝑞𝑝𝑝� 𝑒𝑒
�(���)�

 

 

,	 (7)

или

	 𝑁𝑁(𝑡𝑡) = 𝑚𝑚
1 − 𝑒𝑒�(���)�

1 + �𝑞𝑞𝑝𝑝�𝑒𝑒
�(���)�

 

 

.	 (8)

Для оценки параметров p, q, m широко используются процедуры оценки 
параметров. К наиболее применяемым относятся [20]:

	— на основе обыкновенного метода наименьших квадратов (МНК), явля-
ется первой процедурой оценки параметров;

	— на основе метода максимального правдоподобия (ММП);
	— на основе нелинейного метода наименьших квадратов (НМНК);
	— на основе алгебраического метода (АМ).

В работе [12] исследуются преимущества и недостатки указанных процедур 
оценки и проводится эмпирическое сравнение с использованием семи наборов 
данных. Авторы отмечают, что НМНК дает наиболее точные прогнозные ре-
зультаты, однако МНК является наиболее распространенным и простым в реа-
лизации, при достаточном количестве наблюдений он может быть применен для 
оценки параметров.

Большое количество исследований показывают, что модель (2) обладает 
адекватными прогнозирующими свойствами для описания процессов распро-
странения широкого спектра инноваций. Однако в основе модели лежит ряд 
допущений, способствующих получению относительно простого аналитиче-
ского представления процесса распространения инноваций и ограничивающих 
ее использование. Эти допущения широко обсуждались среди исследователей, 
став предметом изучения в многочисленных научных работах и основанием для 
усовершенствования модели. Анализу современных подходов к описанию и 
моделированию процессов распространения новых продуктов и услуг посвя-
щена работа [1].

Продолжением развития модели (2) при изучении динамики смены поколе-
ний инноваций стала математическая модель, описывающая скорость распро-
странения i-того поколения инновации как функции своего потенциала до по-
явления следующего поколения. Для случая двух поколений модель выглядит 
следующим образом [14]:

Бранд А. Э., Кутрунов В. Н., Якубовский Ю. Е.
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	 � 𝑁𝑁�(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹�(𝑡𝑡) ∙ 𝑚𝑚� ∙ [1 − 𝐹𝐹�(𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡�)] при 𝑡𝑡 𝑡 𝑡
𝑁𝑁�(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹�(𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡�) ∙ [𝑚𝑚� + 𝐹𝐹�(𝑡𝑡) ∙ 𝑚𝑚�] при 𝑡𝑡 𝑡 𝑡𝑡�

,
,
	 (9)

где N1(t), N2(t)  — кумулятивное число продаж первого и второго поколений 
соответственно к моменту времени t; F1, F2 — кумулятивная доля первого и 
второго поколений соответственно к моменту времени t, рассчитываемая как 
Fi = Ni /mi; m1, m2 — потенциал первого и второго поколений соответственно; 
τi — время выхода i-того поколения на рынок.

В модели (9) в качестве допущения используется постоянство коэффициен-
тов p и q, входящих в F1 и F2. Предполагается, что для рассматриваемых поко-
лений инновации поведение потребителей неизменно, а потенциал второго 
поколения m2 включает в себя потенциал первого поколения m1, подразумевая, 
что потребители первого поколения с течением времени перейдут на товары 
второго поколения.

Исследование, проведенное Т. Исламом и Н. Мидом [9] на примере после-
довательных поколений мобильных технологий, показало, что значение коэф-
фициентов p и q может быть различным для последовательных поколений. На 
основе процедуры максимального правдоподобия с полной информацией (FIML) 
авторами демонстрируется, что в большинстве случаев гипотеза о постоянстве 
коэффициентов может быть отвергнута, а связь между коэффициентами разных 
поколений выглядит следующим образом:

	 ,
, 	 (10)

где ∆pi и ∆qi — разница значений коэффициентов инновационности и имитаци-
онности между первым и i-тым поколениями при i > 1.

Благодаря работе Т. Ислама и Н. Мида сформировалось направление иссле-
дований, связанное с изучением связи коэффициентов инновационности и ими-
тационности в последовательных поколениях. Практическая значимость резуль-
татов направления основывается на способности ответить на вопрос о степени 
принятия и скорости распространения нового поколения инновации еще на 
стадии создания концепта последующего поколения.

В работе Д. Абеля [5] дано определение рыночной структуры последова-
тельных поколений через уровень их технологичности, потребительских свойств 
и функциональности. В исследовании С. Стремерша, И. Мюллера и Р. Переса 
[21] использовался подход Д. Абеля и на эмпирических данных исследовалась 
связь между коэффициентами инновационности и имитационности разных 
поколений через параметр ускорения. Однако полученная связь математически 
не формализована и, согласно выводам авторов, не является значимой. В рабо-
те Р. Переса, И. Мюллера и В. Махаджана [15] на основе метаанализа исследо-
ваний, посвященных распространению инноваций, отмечается слабая прорабо-
танность в научной литературе связи между поколениями инноваций. Исследо-
ватели Х.  Ши, К.  Фернандес и П.  Чумнумпан [17] для оценки поведения 
потребителей по отношению к разным поколениям инноваций используют 
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подход, основанный на параметре «ожидаемой полезности». Однако полученная 
модель, согласно заключению авторов, трудна в реализации из-за большого 
количества параметров и требований к данным. В связи с этим авторы ввели 
допущение о постоянстве коэффициентов инновационности и имитационности, 
уменьшив количество параметров и упростив модель.

Таким образом, на данный момент в исследовательской литературе недоста-
точно проработанным остается вопрос качественной и количественной оценки 
связи между скоростью распространения поколений инноваций и внесенными 
изменениями. На основе проведенного обзора сформулированы следующие 
гипотезы исследования:

Гипотеза 1 — рыночные потенциалы последовательных поколений инноваций 
независимы друг от друга, а сами поколения не оказывают влияния друг на друга.

Гипотеза 2 — уровень инновационности последующего поколения иннова-
ции, заключающийся в изменениях значений коэффициентов инновационности p 
и имитационности q, зависит от технологических, потребительских и маркетин-
говых изменений.

Для апробации гипотезы в работе поставлены следующие задачи:
1)	определить значение коэффициентов инновационности pi и имитационно-

сти qi для рассматриваемых поколений стационарных игровых консолей;
2)	определить изменения коэффициентов инновационности ∆pi и имитацион-

ности ∆qi для последующих поколений стационарных игровых консолей;
3)	определить наличие и силы связей между изменениями коэффициентов 

инновационности ∆p и имитационности ∆q и технологическими, потре-
бительскими и маркетинговыми изменениями.

Методология исследования
Рассмотрим смену i-того числа последовательных поколений независимо друг 
от друга. Перепишем уравнение (2):

	
𝑑𝑑𝑑𝑑�(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�
𝑁𝑁�(𝑡𝑡)
𝑚𝑚�

� [𝑚𝑚� − 𝑁𝑁�(𝑡𝑡)] 

 

.	 (11)

Связь между коэффициентами инновационности и имитационности между 
последовательными поколениями в общем виде можно представить следующим 
образом:

	 ,
, 	 (12)

где ∆pi и ∆qi — разница значений коэффициентов инновационности и имитаци-
онности между поколениями i и i + 1 при i ≥ 1.

При оценке параметров pi, qi, mi произведем дискретизацию модели Ф. Бас-
са (11) с преобразованием ее в форму регрессионной модели согласно [6]. Далее 
к полученным с помощью регрессионного анализа оценкам параметров функции 
регрессии применим обыкновенный метод наименьших квадратов. Для этого 
перепишем уравнение (2) для дискретного случая:
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	 𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑁𝑁�(𝑡𝑡) − 𝑁𝑁�(𝑡𝑡 − 1) = �𝑝𝑝� + 𝑞𝑞�
𝑁𝑁�(𝑡𝑡 − 1)

𝑚𝑚�
� [𝑚𝑚� − 𝑁𝑁�(𝑡𝑡 − 1)] 

 

,	 (13)

где S(t) — прирост потребителей или продаж за период t.
Раскрывая скобки, получим:

	 𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝�𝑚𝑚� + (𝑞𝑞� − 𝑝𝑝�)𝑁𝑁�(𝑡𝑡 − 1) −
𝑞𝑞�
𝑚𝑚�

𝑁𝑁��(𝑡𝑡 − 1) 

 

.	 (14)

В форме регрессионной модели уравнение (12) примет вид:

	 𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼� + 𝛼𝛼�𝑁𝑁�(𝑡𝑡 − 1) − 𝛼𝛼�𝑁𝑁��(𝑡𝑡 − 1) 
 

.	 (15)

С помощью регрессионного анализа данных о продажах поколений стационар-
ных игровых консолей получим оценки параметров функции регрессии. Оценки 
искомых параметров уравнения (11) определяются решением следующей системы 
уравнений:

	

⎩⎪
⎨
⎪⎧
������ � ��1,
��� � ��� � ��2,
���
��� � ��3,

 	 (16)

которое имеет вид:

	 𝑝̂𝑝� =
−𝛼𝛼�� + �𝛼𝛼��� − 4𝛼𝛼��𝛼𝛼��

2
=
𝛼𝛼��
𝑚𝑚��

 

 

,	 (17)

	 𝑞𝑞�� =
𝛼𝛼�� + �𝛼𝛼��� − 4𝛼𝛼��𝛼𝛼��

2
= −𝛼𝛼��𝑚𝑚�� 

 

,	 (18)

	 𝑚𝑚�� =
−𝛼𝛼�� − �𝛼𝛼��� − 4𝛼𝛼��𝛼𝛼��

2𝛼𝛼��
 

 

.	 (19)

Получив расчетные значения mi для каждого поколения, произведем сравнение 
с фактическими данными продаж игровых консолей и проверим гипотезу 1. Для 
проверки гипотезы 2 исследовались технологические, потребительские и маркетин-
говые характеристики каждого поколения, которые сопоставлялись с предыдущим.

По результатам исследования и сравнения выявлено, что к изменяемым мар-
кетинговым характеристикам, воспринимаемым потребителями, по которым 
удалось найти открытые данные, относится цена каждого поколения в начале 
распространения. Цена поколения косвенно отражает объем инвестиций в иссле-
дования и разработку поколения стационарной игровой консоли, а также уровень 
маркетинговых усилий компании. Для учета потребительского восприятия цена 
поколения пересчитывалась по паритету покупательской способности согласно 
методике, предложенной в [7].

Ввиду большого числа технологических и потребительских изменений, часть 
которых не повторяется в предыдущих поколениях, в качестве обобщенной ха-
рактеристики использована стоимость эксплуатации каждого поколения консоли, 
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выраженная через пересчитанную по паритету покупательной способности среднюю 
цену консольных игр, относящихся к классу высокобюджетных. Цена указанных игр 
косвенно отражает уровень технологического и потребительского совершенствова-
ния консоли, в том числе создание и развитие сетевых сервисов и новых функций.

Наличие и силы связи между изменениями коэффициентов инновационности ∆p 
и имитационности ∆q и технологическими, потребительскими и маркетинговыми 
изменениями определялась посредством корреляционного анализа.

На основе вышеприведенного, параметры pi+1 и qi+1 последующих поколений, 
учитывающие изменчивость поведения потребителей согласно положениям Т. Ис-
лама и Н. Мида, могут быть описаны следующим образом:

	 ,
, 	 (20)

где ,
, 
 — функция изменения коэффициента инновационности в зависимо-

сти от изменения цены консоли; 
,
,  — функция изменения коэффициента 

имитационности в зависимости от изменения цены на консольные игры, относя-
щихся к классу высокобюджетных при i ≥ 1.

Для проверки гипотез 1 и 2 используются данные об абсолютных продажах 
поколений стационарных игровых консолей компании Sony, приведенные на рис. 1 
и в таблице 1. Источником данных выступают документы консолидированной фи-
нансовой отчетности компаний Sony [17] за период с 1994-го по 2019 г.

Рис. 1. Динамика смены поколений 
игровых консолей компании Sony, 
1994-2019 гг., млн ед.

Fig. 1. The dynamics of generation 
change of Sony game consoles, 
1994‑2019, mln units

Бранд А. Э., Кутрунов В. Н., Якубовский Ю. Е.



155Оценка связи между уровнем инновационности ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Том 7. № 1 (25)

Таблица 1 Table 1
Данные о продажах поколений 
стационарных игровых консолей 
компаний Sony, 1994-2019 гг., млн ед.

The data on sales of Sony stationary 
game consoles’ generations, 1994‑2019, 
mln units

Фискальный  
год

SONY

PS PS2 PS3 PS4

1994 0,00 — — —

1995 4,30 — — —

1996 9,20 — — —

1997 19,37 — — —

1998 21,60 0,00 — —

1999 18,50 1,41 — —

2000 9,31 9,20 — —

2001 7,40 18,07 — —

2002 6,78 22,52 — —

2003 3,31 20,10 — —

2004 2,77 16,17 — —

2005 0,50 16,22 0,00 —

2006 0,00 14,71 3,61 —

2007 — 13,66 9,12 —

2008 — 7,91 10,10 —

2009 — 7,30 13,00 —

2010 — 6,40 14,30 —

2011 — 4,10 13,90 0,00

2012 — 0,00 10,40 4,20

2013 — — 7,10 7,50

2014 — — 3,10 14,80

2015 — — 0,00 17,70

2016 — — — 20,00

2017 — — — 19,00

2018 — — — 17,80

2019 — — — 13,60
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Таблица 2 Table 2
Данные о цене поколений игровых 
консолей компании Sony в начале 
распространения консольных игр, 
относящихся к классу высокобюджетных

The data on the price of the Sony game 
consoles’ generations at the beginning 
of distribution of the console games 
of the high‑budget class

Наименование поколения ,
, 

,
, 

PS1 129 16,5

PS2 123 18,2

PS3 190 15,6

PS4 92 13,7

В таблице 2 представлены пересчитанные цены поколений игровых консо-
лей компаний Sony в начале распространения и цены на консольные игры, от-
носящиеся к классу высокобюджетных.

Результаты
В таблице 3 представлены результаты обработки данных смены поколений 
игровых консолей компании Sony с отражением pi, qi, ∆pi, ∆qi, mфакт, mрасчет.

Расчетные и фактические значения рыночных потенциалов каждого поколе-
ния игровых консолей компании Sony свидетельствуют, что рыночные потенци-
алы последовательных поколений инноваций независимы друг от друга, а сами 
поколения не оказывают значимого влияния друг на друга. В качестве основ-
ных причин этого авторами исследования выделяются: наличие конкуренции 
со стороны других производителей игровых консолей и персональных компью-
теров, снижение уровня ценовой доступности как консолей, так и игр в связи с 
падением реальных располагаемых доходов в части стран.

В таблице 4 отражены соответствующие изменения ∆pi и ,
, 

, ∆qi и 
,
, .

В процессе применения корреляционного анализа, посредством которого 
выявлялись наличие и сила связи между изменениями коэффициентов иннова-
ционности ∆pi и имитационности ∆qi и технологическими, потребительскими 
и маркетинговыми изменениями, получены следующие результаты:

Сила связи между изменениями:
	— ∆pi и ,

, 
 — средняя и обратная (−0,45), которая может служить для 

качественной оценки связи.
	— ∆qi и 

,
,  — высокая и обратная (−0,94), которая может служить для 

выявления качественной и количественной оценки связи.
	— ∆pi и 

,
,  — высокая и прямая (0,92), которая может служить для выяв-

ления качественной и количественной оценки связи.
	— ∆qi и ,

, 
 — средняя и обратная (−0,41), которая может служить для 

качественной оценки связи.
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Таблица 3 Table 3
Результаты обработки данных 
смены поколений игровых 
консолей компании Sony

The results of data processing 
for Sony game consoles’ generation 
changes

Номер поколения 1 2 3 4

Наименование  
поколения PlayStation 1 PlayStation 2 PlayStation 3 PlayStation 4

mфакт 102,54 157,77 84,63 114,60

mрасчет 103,73 163,09 93,61 145,41

Отклонение между mфакт 
и mрасчет, %

≈ 1,1 ≈ 3,3 ≈ 9,6 ≈ 0,03-3,72[1]

pi 0,007 0,019 0,009 0,01

qi 0,778 0,457 0,618 0,553

∆pi — [2] 0,012 −0,010 0,001

∆qi — [3] −0,321 0,161 −0,065

[1]  значение рассчитано исходя из про-
гноза компании Sony о кумулятивных 
продажах в 140-145 млн штук [19]; 
[2]  не рассчитывается, так как нет 
предшествующего поколения; 
[3]  не рассчитывается, так как нет 
предшествующего поколения.

[1]  the value is calculated based 
on Sony’s forecast of cumulative sales 
of 140‑145 mln units [19];  
[2]  not calculated because there 
is no previous generation;  
[3]  not calculated because there 
is no previous generation.

Полученные данные свидетельствуют, что использование параметров сто-
имости эксплуатации каждого поколения консоли, выраженной через пересчи-
танную по паритету покупательной способности, и параметр цены консольных 
игр могут быть использованы для оценки связи между уровнем инновацион
ности и процессом распространения поколений промышленного изделия среди 
потребителей.

Таблица 4 Table 4

Изменения ∆pi и ,
, 

, ∆qi и 

,
,  The changes in ∆pi and ,

, 
, ∆qi and 

,
, 

Порядковый номер 
изменения ∆pi ,

, 
∆qi

,
, 

1 0,012 −6 −0,321 1,7

2 −0,010 67 0,161 −2,6

3 0,001 −98 −0,065 −1,9
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Обсуждение и выводы
Проведенное исследование по оценке связи между уровнем инновационности 
и процессом распространения поколений промышленного изделия на примере 
поколений стационарной игровой консоли компании Sony показало наличие 
связи между изменениями коэффициентов инновационности ∆pi и имитацион-
ности ∆qi и технологическими, потребительскими и маркетинговыми измене-
ниями. На выборке в четыре поколения авторам удалось получить оценку силы 
связи, свидетельствующей о возможности дальнейшего получения качественной 
и/или количественной оценки связи между скоростью и объемом распростра-
нения поколений и внесенными в них изменениями.

Теоретической значимостью исследования является формирование основы 
для дальнейшей математической формализации связи между уровнем иннова-
ционности и процессом распространения поколений промышленного изделия. 
Практической значимостью исследования выступает выявленная величина ко-
эффициента корреляции между затратами потребителя на покупку и эксплуа-
тацию поколения промышленного изделия и скоростью их распространения.

Дальнейшим этапом исследования является учет фактора конкуренции и 
построение более адекватной математической модели с использованием объем-
ной базы статистических данных. Перспективным, по мнению авторов, может 
выступать учет абсолютных затрат на R&D (НИОКР), скорректированный 
с учетом эффекта запаздывания.
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This article assesses the relationship between the level of innovation and the process 
of  spreading generations of an industrial product among the consumers on the example 
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product. The  relevance of  the research topic lies in the increased competition between 
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companies engaged in innovative activities. This results in the need to determine the rea-
sonable directions of technical, technological, and market development of the developed 
innovations in the form of new and improved products. 
This study uses the mathematical model by F. Bass, supplemented by the provisions of T. Islam 
and N. Meade on the variability of consumer behavior of different generations. The conducted 
review of research literature has revealed an insufficient elaboration of the issue of a quali-
tative and quantitative assessment of the relationship between the rate of spread of genera-
tions and the changes made to them. The authors draw hypotheses about the independence 
of the market potentials of successive generations from each other and the dependence 
of the level of innovativeness of the next generation of industrial products on technologi-
cal, consumer and marketing changes. As a set of changes, this article proposes parameters 
of the purchase price and the cost of operating each generation. The authors have tested 
the hypothesis on statistical data of generational sales for 1994-2019 using correlation analysis.
The results have shown the absence of the influence of the market potentials of successive 
generations from each other, as well as the presence of a connection and its strength between 
the level of innovativeness of the next generation and the changes made in the generations. 
The  data obtained can be used for further mathematical formalization of the influence 
of the level of innovativeness of generations on the process of their distribution.
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Innovation, diffusion of innovations, technological generation, level of innovation of the gen-
eration, consumer behavior, stationary game consoles, industrial product, market potential.
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Аннотация
В последние годы в нефтедобывающей отрасли прослеживается тенденция массового 
использования стационарных многофазных замерных установок для определения 
расходов нефти, воды и попутного газа в извлекаемой продукции скважин. Широкое 
распространение получили автоматизированные групповые замерные установки, позво-
ляющие охватить замером целые группы скважин в режиме поочередного измерения. 
Необходимость оснащения скважин индивидуальными или групповыми средствами 
измерений диктуется в первую очередь экономическими задачами повышения коэф-
фициентов нефтеотдачи и оптимизации процессов добычи. В этих условиях весьма 
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актуальной становится задача проведения периодической поверки стационарных из-
мерительных установок на местах с помощью передвижных эталонов-измерительных 
установок более высокого класса точности. Мобильность эталона и необходимость 
работы в полевых условиях с флюидами самого различного состава существенно 
усложняет задачу создания подобного устройства. Практичность и экономичность 
создаваемых установок в первую очередь зависит от выбора способа измерения, опре-
деляющего конструкцию установки. 
В данной статье проведен анализ существующих видов измерительных установок для 
определения расхода нефти, газа и воды на добывающих нефтяных скважинах. Показа-
ны основные достоинства и недостатки каждого из них. Сделан вывод о необходимости 
применения комплексных решений, основанных на различных физических принципах 
для повышения точности измерений. Авторами предложена комбинированная схема 
промыслового мобильного эталона 2-го разряда, в основе которой лежит динамиче-
ский метод измерения расходов фаз. В установке осуществляется многоступенчатая 
частичная сепарация входного многофазного потока на жидкую и газовую фазы. 
Определение долей воды и нефти в жидком потоке производится с использованием 
анализатора состава смеси гидростатического типа. Указаны пути повышения точности 
измерительной установки.

Ключевые слова
Сырая нефть, газожидкостная смесь, сепарация, мобильный эталон. 
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Введение 
Доля скважин, оборудованных стационарными расходомерами, постоянно рас-
тет. Правила проведения поверки подобных устройств определяются согласно 
ГОСТ 8.637-2013 «ГСИ. Государственная поверочная схема для средств изме-
рений массового расхода многофазных потоков», введенного в действие с 1 июля 
2015 г. При  этом необходимо обеспечить передачу единицы многофазного 
расхода от первичного государственного эталона рабочим эталонам 1-го разря-
да и далее эталонам 2-го разряда и промысловым измерительным установкам. 

Наиболее удобным способом поверки стационарных замерных установок 
является использование мобильных поверочных устройств-эталонов 2-го разряда. 
В настоящее время выпускается ряд мобильных замерных установок, включая 
эталонные. В их основе лежит сепарационный метод определения расходов фаз. 
В документах [5-8] и работах [10, 14, 15] приведены схемы и характеристики 
ряда таких установок. При этом отмечается, что они все имеют ряд недостатков. 

Основным недостатком использования сепарационных установок с накопи-
тельными емкостями при проведении поверки является их инерционность, 
повышенная погрешность за счет уноса жидкости газом или захвата жидкостью 
газа, влияние на рабочие условия измерения, наличие ограничений по диапазо-
нам измеряемых параметров [10, 11, 14, 15]. Решением данной комплексной 
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проблемы могло бы быть применение многофазных расходомеров бессепара-
ционного типа либо использование комбинированных устройств, содержащих 
в своем составе сепараторы того или иного типов [15].

ФГАОУ ВО «Тюменский государственный университет» совместно с про-
изводителем замерных установок АО «ГМС Нефтемаш» с 2018  г. участвует 
в совместном проекте «Организация высокотехнологичного производства ме-
трологического оборудования — мобильных эталонов 2-го разряда и внедрение 
в практику нефтегазовых компаний методик поверки и аттестации действую-
щего парка промыслово-измерительных установок». Цель разработки: создание 
средства для периодической поверки рабочих средств измерений мобильного 
эталона 2-го разряда. Разработанный эталон позволит производить поверку 
установок измерительных без остановки процесса измерений и без демонтажа 
средств измерения жидкости и газа.

Применяющиеся в большинстве случаев схемы мобильных измерительных 
установок имеют относительную погрешность измерений, аналогичную стаци-
онарным установкам. Поэтому для задач периодической поверки стационарных 
установок они не годятся. Возможно только сличение двух средств измерения 
с одинаковой точностью. Для создания эталона 2-го разряда необходима более 
высокая точность измерения. 

Пути повышения точности измерений будут рассмотрены далее.

Основные виды измерительных установок  
для определения расхода фаз
Анализ конструкций существующих установок для измерения параметров мно-
гофазных потоков показывает, что задачи измерения расхода фаз могут быть 
решены только с использованием комплекса измерительных устройств, исполь-
зующих различные физические явления (акустические, электромагнитные, 
оптические, радиоактивность) [3]. При этом можно выделить несколько основ-
ных подходов к процессу измерения [9, 15]:

1.	Установки гидростатического типа. Газ на входе отделяется от жидко-
сти в сепарационном блоке. Измерение дебитов фаз производится путем 
определения скорости налива/слива в калиброванном вертикальном со-
суде, при помощи датчиков гидростатического давления. Измерение об-
водненности производится, например, пересчетом отношения лаборатор-
ных плотностей воды, нефти и фактической плотности, измеренной при 
помощи датчика гидростатического давления. 

2.	Установки динамического типа. Газ на входе отделяется от жидкости в 
сепарационном блоке. Измерение дебита жидкости и газа производится 
при помощи расходомеров, расположенных в индивидуальных измери-
тельных линиях. Измерение обводненности производится при помощи 
влагомера, установленного в жидкостной измерительной линии. 

3.	Установки на базе мультифазного расходомера. Измерение не требует раз-
деления фаз (сепарации). В расходомере происходят измерения широкого 
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спектра параметров жидкости и газа: температура, давление, перепад 
давления, диэлькометрическая проницаемость, масса и плотность среды. 
Производится сканирование потока при помощи радиоизотопного или 
оптического датчика. Все эти параметры поступают в станцию управления 
и обрабатываются по заложенным математическим моделям.

Каждый подход имеет свои достоинства и недостатки, которые и определя-
ют области применения установок каждого типа.

Оценка существующих конструкций измерительных установок
1. Установки гидростатического типа. Они имеют простую конструкцию и 
невысокую стоимость. Благодаря циклическому режиму работы установки с 
постоянным протоком продукции скважины (газа либо нефти) в них создается 
минимальный перепад давления во время измерения, и на скважину не оказы-
вается дополнительного противодавления в процессе измерения. Этим дости-
гается высокая достоверность измерений расхода жидкости. 

Вместе с тем точность определения обводненности жидкости чувствитель-
на к наличию свободного и растворенного газа. Даже незначительное содержа-
ние свободного газа в жидкости значительно влияет на плотность жидкости, что 
ведет к увеличению погрешности определения обводненности. Точность опре-
деления количества газа напрямую зависит от соотношения дебита по газу и 
дебита по жидкости. При высоком газовом факторе добываемой на скважине 
продукции в установке происходит чрезвычайно быстрое опорожнение кали-
брованной емкости, и инертность в работе исполнительных механизмов ведет 
к росту погрешности. В установках данного типа невозможно вычисление со-
отношения количеств свободного и растворенного газа, а также количества 
капельной жидкости в потоке газа.

2. Установки динамического типа — наиболее точные на текущий момент 
установки. Они обладают широким диапазоном измерений дебитов за счет 
возможности применения расходомеров различной пропускной способности, а 
также возможностью их комбинаций. Это позволяет применять расходомер на 
скважинах, значительно отличающихся по производительности. Применение 
регулирующих устройств в измерительных линиях позволяет обеспечивать 
достаточную скорость протока среды в расходомерах. 

Как и в установках гидростатического типа, в данном случае также невоз-
можно без дополнительных методик определить количество свободного и рас-
творенного газа, а также количество капельной жидкости в потоке газа. Еще 
одним негативным фактором выступает влияние остаточного свободного газа 
на показания кориолисового расходомера при измерении расхода жидкости.

3. Установки мультифазного типа. Основным достоинством расходомера 
является отсутствие необходимости разделения продукции скважины на газовую 
и жидкостную составляющие. Это существенно уменьшает размеры установки 
и отчасти избавляет от погрешностей, вносимых процессом сепарации. Лабо-
раторные данные по компонентному составу газа позволяют применять алго-
ритмы расчета количества растворенного и свободного газа.
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К недостаткам существующих расходомеров можно отнести сложность при 
настройке/калибровке на реальной установке, непрозрачность алгоритмов вы-
числений и необходимость дополнительной обработки полученных данных. 
Кроме того, как показала практика тестирования на научно-испытательном ме-
трологическом стенде многофазных потоков ТюмГУ (стенд аттестован в качестве 
рабочего эталона единицы массового расхода газожидкостных смесей Федераль-
ным агентством по техническому регулированию и метрологии), многофазные 
установки на ряде режимов не достигают требуемой для эталона точности.

Конструкция предлагаемого промыслового мобильного эталона
Основным назначением разрабатываемого мобильного эталона 2-го разряда явля-
ются прямые измерения среднего массового расхода и массы сырой сепарирован-
ной нефти (далее — жидкости), прямые измерения среднего объемного расхода 
и объема выделившегося в результате сепарации свободного нефтяного газа (да-
лее — газа), прямые или косвенные измерения объемной или массовой доли воды 
в сырой нефти, косвенные измерения среднего массового расхода и массы сырой 
нефти без учета воды. Схема поверки стационарных измерительных установок 
приведена на рис. 1. Мобильный эталон подключается в разрыв линии замера 
многофазного потока непосредственно перед поверяемой установкой. Поскольку 
мобильный эталон относится ко 2-му разряду точности, то достижение требуемой 
точности достигается продолжительным замером расходов фаз в течение суток.

Основные проектные характеристики разрабатываемой установки приведе-
ны в таблице  1. Проектируемая установка должна максимально исключить 
отмеченные выше недостатки и объединить в себе достоинства существующих 
установок. В качестве основной была принята динамическая схема измерения 
с частичной сепарацией фаз на газ и жидкость. Принципиальная схема мобиль-
ного эталона проведена на рис. 2.

Повышение точности установки достигалось следующими путями:
	— применение расходомеров жидкости, сохраняющими требуемую точность 

измерений при наличии некоторого количества свободного газа;
	— применение дублирующего расходомера в измерительной линии жидко-

сти для контроля метрологических характеристик;
	— применение двух расходомеров разного типа (кориолисов и ультразву-

ковой) в измерительной линии газа;
	— использование измерительного устройства для определения качества 

сепарации жидкости от газа и газа от жидкости;
	— расчет количества остаточного свободного и растворенного газа в сепа-

рированной жидкости;
	— вычисление количества капельной жидкости в потоке газа.

Фактическое достижение эталоном заданных параметров точности должно 
подтверждаться проведением периодических поверочных испытаний на рабочем 
эталоне 1-го разряда.
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Конструкция блока сепарации представлена на рис. 3. Он состоит из двух 
сообщающихся между собой емкостей и гидроциклона. Первоначально много-
фазный поток попадет в гидроциклон цилиндрического типа, в котором проис-
ходит разделение газа и жидкости при рабочих условиях.

Газовая фаза попадает в верхнюю сепарационную емкость, где последовательно 
проходит два блока каплеуловителей в виде колец Палля и струнных сеток. Отде-
ленная влага стекает в нижний сепарационный блок, а осушенный газ попадает 
в измерительную линию. Отделенная в гидроциклоне водонефтяная смесь попадает 
в нижнюю сепарационную емкость, предназначенную для дальнейшей сепарации 
жидкости от газа. Как показывает практика и численное моделирование  [1, 9, 
12, 14], в гидроциклоне может наблюдаться вторичный захват газа жидкостью. 
Для отделения свободного газа от жидкости в нижней емкости установлен блок 
газоотделения в виде колец Палля. Поскольку скорость потока жидкости в емкости 
падает, а время ее пребывания в емкости увеличивается, то это дает возможность 
газу выйти на поверхность и покинуть жидкость до момента выхода из емкости. 
Выделившийся газ отводится в верхнюю сепарационную емкость.

После блока сепарации газ и жидкость поступают в измерительные линии, 
оснащенные системой измерительных устройств.

Добывающая 
скважина →→ Мобильный 

эталон →→ Поверяемая 
установка →→ Промысловый 

коллектор

Рис. 1. Принципиальная схема 
поверки

Fig. 1. Schematic diagram of verification

Таблица 1 Table 1
Диапазоны значений параметров 
измеряемой среды

The parameter value ranges 
for the measured medium

Параметры измеряемой среды Диапазон значений

рабочее давление от 0,2 до 4,0 МПа

температура рабочей среды от 0 до плюс 95 °С

массовая доля воды в сырой нефти от 0 до 100 %

плотность жидкости от 700 до 1 180 кг/м3

вязкость жидкости не более 1 500·10−6 м2/с

массовый расход сырой нефти в режиме гидростатики от 0,05 до 4,16 т/ч

массовый расход сырой нефти в режиме массомера от 1,13 до 41,66 т/ч

объемный расход свободного нефтяного газа,  
приведенный к стандартным условиям от 2 до 3 333 м3/ч

Вершинин В. Е., Никулин С. Г., Ступников А. А.



169Разработка промыслового мобильного эталона ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Том 7. № 1 (25)

Рис. 2. Принципиальная схема 
мобильного эталона: 1 — вход 
газожидкостной смеси;  
2 — гидроциклон; 3 — сепарационная 
емкость для газа; 4 — сепарационная 
емкость для жидкости;  
5 — анализатор состава жидкости; 
6 — кориолисов массомер 
для жидкости; 7 — ультразвуковой 
измеритель расхода газа;  
8 — кориолисов массомер для газа; 
9 — сброс газа из анализатора состава 
жидкости; 10 — сброс жидкости 
из анализатора состава жидкости;  
11 — выход газожидкостной смеси

Fig. 2. Schematic diagram of a mobile 
standard: 1 — inlet of a gas-liquid 
mixture; 2 — hydrocyclone;  
3 — separation tank for gas;  
4 — separation tank for liquid;  
5 — liquid composition analyzer;  
6 — coriolis mass meter for liquid;  
7 — ultrasonic gas flow meter;  
8 — coriolis mass meter for gas;  
9 — discharging gas from the liquid 
composition analyzer; 10 — discharging 
liquid from the liquid composition 
analyzer; 11 — output of gas-liquid 
mixture
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Рис. 3. Общий вид блока сепарации 
мобильного эталона

Fig. 3. The general view of the mobile 
standard separation unit

В линии измерения количества газа последовательно установлены ультра
звуковой расходомер с погрешностью 0,5% и кориолисов измеритель массового 
расхода с погрешностью 0,1%. Наличие данных объемного и массового расхода 
на основании известной плотности газа позволяет учесть количество капельной 
жидкости в потоке. Для расчета плотности газа потребуется учесть компонентный 
состав газа, например, в программе «Расходомер ИСО».

Линия измерения количества жидкости состоит из двух параллельных участков 
разного сечения, предназначенных для различных расходов. В каждой линии уста-
новлен кориолисов измеритель массового расхода с погрешностью 0,1%. Дополни-
тельно кориолисовы измерители имеют канал определения плотности жидкости. 
Предельно допустимое содержание газа в потоке при этом не должно превышать 5%.

Расчет массы газа ведется исходя из объемного расхода фазы (Vгаза) по формуле:

	 Мгаза = ρгазаVгаза.

Расчет массы жидкости, переносимой газом, ведется на основании данных 
кориолисова измерителя массы (Мгаза измеренная) по формуле:

	 Мжид. в газе = Мгаза измеренная − Мгаза.

Расчет массы жидкости в исходном потоке ведется исходя из массового 
расхода жидкости Мжидкости измеренная (данные кориолисова измерителя) по формуле:

	 Мжидкости = Мжидкости измеренная + Мжид. в газе.

Дополнительно осуществляется контроль плотности жидкости в измеритель-
ной линии в сравнении с замерами, проводимыми анализатором состава жидкости 
(п. 5 на рис. 2). В случае если значения плотности жидкости отличаются (вслед-
ствие наличия свободного газа), то проводится корректировка массы жидкости 
и расчет дополнительной массы свободного газа, перенесенного жидкостью. 
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После нахождения массы жидкости находится масса нефти и воды в исходном 
потоке по формуле:

	 Мнефти = Мжидкости(1 − W); Мводы = МжидкостиW.

Здесь W — обводненность жидкости, определяемая анализатором состава жид-
кости (п. 5 на рис. 2).

Как известно, точность определения обводненности зависит от состава нефти, 
свойств водонефтяной эмульсии и способа измерения [2]. При этом она существен-
ным образом влияет на погрешность измерения количества нефти [4]. Для опреде-
ления доли воды в потоке жидкости, а также плотностей воды и нефти в разрабаты-
ваемом мобильном эталоне предлагается использовать «анализатор состава жидко-
сти», работающий на гидростатическом принципе. Анализатор представляет собой 
вертикальный сосуд, в который отбирается проба из скважины (рис. 4). Он снабжен 
датчиками давления, температуры и измерителями уровня. Процесс измерения 
происходит после расслоения пробы на три фазы: газ, нефть и воду. Для ускорения 
процесса расслоения фаз анализатор имеет нагреватель (до 35 °С) и насос-дозатор 
для введения деэмульгатора. Датчики давления позволяют определить общий вес 
столба жидкостей, а уровнемеры — объемы нефти и воды. Проводя частичные 
сливы жидкости, по изменению гидростатического давления, создаваемого столбом 
жидкости, можно вычислить плотность каждой фазы, исходя из формулы:

	 ΔP = ρфазыgΔhфазы.

Здесь ΔP — изменение давления в основании столба жидкости, при снижении 
его уровня на Δh за счет уменьшения объема (слива) заданной фазы. Для анализато-
ра состава жидкости разработана методика, позволяющая определять содержание 
растворенного газа в нефти. В ее основе лежит последовательное приведение пробы 
в анализаторе к нормальным условиям.

 

Рис. 4. Общий вид анализатора 
состава жидкости

Fig. 4. The general view of the liquid 
composition analyzer
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Мобильная измерительная установка предложенной конструкции была со-
здана и успешно испытана в полевых условиях в рамках ОПИ в 2020 г. Разра-
ботанная установка имеет достаточно широкий диапазон рабочих условий, 
позволяющий использовать ее на большинстве нефтяных месторождений РФ. 

Заключение
В работе рассмотрена задача разработки промыслового мобильного эталона 2-го 
разряда для поверки и аттестации парка действующих установок для измерения 
скважинной продукции без остановки добычи, согласно государственной пове-
рочной схеме, с целью снижения затрат на извлечение из недр углеводородного 
сырья. Проведен анализ основных видов измерительных установок для опре-
деления расхода нефти, газа и воды на добывающих нефтяных скважинах. 
Указаны их ключевые достоинства и недостатки. Предложена комбинированная 
схема промыслового мобильного эталона 2-го разряда с частичной сепарацией 
входного многофазного потока и использованием анализатора состава смеси 
гидростатического типа. Указаны способы повышения точности измерительных 
установок динамического типа.
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Abstract
In recent years, in the oil production industry there is a tendency of mass use of station-
ary multiphase metering units for determining oil, water, and associated gas flow rates 
in the recoverable well production. Automated group metering units, allowing to cover 
the whole group of wells in rotation metering mode, became widespread. The necessity 
of equipping wells with individual or group measuring devices is dictated, first of all, by 
the economic tasks of improving oil recovery factor and production optimization. In these 
conditions, the task of periodic verification of stationary measuring devices in the field 
with the help of mobile standards-measuring devices of higher accuracy class becomes 
urgent. The standard’s mobility and the need to work in the field with fluids of different 
composition significantly complicates the task of creating such a device. The practicality 

Citation: Vershinin V. E., Nikulin S. G., Stupnikov A. A. 2021. “Development of a field mobile 
standard of the 2nd category as a tool for verifying well production measuring equipment”. 
Tyumen State University Herald. Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 7, 
no, 1 (25), pp. 163-176.
DOI: 10.21684/2411-7978-2021-7-1-163-176



175Development of a field mobile standard ...

Physical and Mathematical Modeling. Oil, Gas, Energy, vol. 7, no. 1 (25)

and economy of the created units first of all depends on a choice of a measuring method 
determining the design of the unit.
This article analyzes the existing types of equipment for measuring oil, gas, and water con-
sumption at the oil production wells. Showing the main advantages and disadvantages of 
each of them, this paper proves the necessity of using complex solutions based on different 
physical principles to improve the accuracy of measurements. The authors have proposed 
a combined scheme of a mobile standard of the 2nd category with a dynamic method for 
measuring the phase rates at the core. The unit performs a multi-stage partial separation of 
the input multiphase flow into liquid and gas phases and determines the fractions of water 
and oil in the liquid stream using a hydrostatic-type mixture composition analyzer.
In addition, this article indicates the ways of increasing the accuracy of the measuring in-
stallation.
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Crude oil, gas-liquid mix, separation, multiphase flowmeter, mobile standard. 
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Аннотация
За последнее столетие потребление энергии резко возросло из-за многих факторов: техно-
логических, социальных, экономических. Поэтому прогнозирование энергопотребления 
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имеет большое значение для множества процессов, включая планирование работы гене-
рирующего оборудования, управление и оптимизацию режимов работы энергетических 
систем, а также сохранение энергетических ресурсов. За последние несколько десятилетий 
модели на основе данных для прогнозирования энергопотребления значительно улучши-
лись благодаря их повышенной производительности, надежности и простоте разверты-
вания. На сегодняшний день среди множества различных типов моделей искусственные 
нейронные сети входят в число наиболее популярных подходов на основе данных. В этой 
статье рассмотрена возможность применения искусственных нейронных сетей для 
среднесрочного прогнозирования электропотребления предприятия. Реализована зада-
ча построения искусственной нейронной сети с использованием алгоритма с обратной 
связью для обучения сети на базе математического пакета MATLAB. Нами были про
анализированы такие характеристики, как настройка параметров, сложность реализации, 
скорость обучения, сходимость результата, точность прогнозирования и стабильность 
результата. Полученные результаты позволили сделать вывод, что алгоритм с обратной 
связью хорошо подходит для среднесрочного прогнозирования электропотребления.

Ключевые слова
Искусственные нейронные сети, алгоритм обучения, прогнозирование электропотре-
бления, обратное распространение ошибки, среднеквадратичная ошибка, активацион-
ная функция.

DOI: 10.21684/2411-7978-2021-7-1-177-193

Введение
В последние годы прогнозирование электропотребления стало одним из основных 
направлений исследований в электроэнергетике. Оно играет важную роль в плани-
ровании режимов и эксплуатации энергосистемы. При управлении энергетическим 
оборудованием стоят основные задачи, такие как подача заявок на включение 
оборудования и предоставления резерва мощности в условиях работы.

Планирование расхода топлива и технического обслуживания агрегата в рамках 
эксплуатации генерирующего оборудования могут выполняться достаточно эффек-
тивно при наличии точного прогноза [1]. В масштабах энергосистемы в текущих 
рыночных условиях точность прогнозирования потребления влияет на решение 
задачи экономической диспетчеризации и повышения благосостояния всех участ-
ников рынка. Прогнозирование величины и объемов электропотребления также ак-
туально для промышленных предприятий. Для этого имеются как технические, так 
и экономические предпосылки. С одной стороны, сегодня в России у потребителей 
появляется все больше возможностей оптимизировать свое электропотребление 
и получать экономическую выгоду. Например, предприятия могут участвовать 
в механизме ценозависимого потребления или снижать счет за электроэнергию 
и мощность путем подстройки графика нагрузки под уровень равновесных цен 
и пиковых часов энергосистемы. С другой стороны, развитие техники позволяет 
создавать высоко автоматизированные системы с применением систем хранения 
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энергии. Такие системы позволяют снижать потери в сетях и электрооборудовании 
предприятий при оптимальном планировании режима. Прогнозирование электро-
потребления требуется для успешной реализации данных возможностей. И чем 
выше его точность, тем больше экономическая и техническая выгода для предприя-
тия. Следовательно, развитие и применение методов и алгоритмов прогнозирования 
электропотребления повышенной точности особенно важно в текущих условиях. 
Среди методов прогнозирования выделяют классические и интеллектуальные. 
К классическим методам относятся регрессионные, авторегрессионные и веро-
ятностные методы. К интеллектуальным — экспертные системы, искусственные 
нейронные сети, клеточные автоматы, хаотические процессы и т. п.

Сейчас много промышленных предприятий делают прогнозы по электропо-
треблению методом оценок экспертами. Но этот метод не всегда точен и не от-
вечает требованиям ситуации. Средняя квадратичная ошибка прогнозирования 
с помощью этого метода достаточно большая: 11,37 [9] и 15,77% [6].

При этом благодаря тренду автоматизации и телемеханизации систем элек-
троснабжения их наблюдаемость повышается. В распоряжении специалистов 
появляется большой объем данных, которые могут быть использованы в режиме 
реального времени [2].

В общем, прогнозирование электропотребления в зависимости от времен-
ного периода, на который составляется прогноз, можно разделить на следующие 
виды: краткосрочное, среднесрочное и долгосрочное [4]. Краткосрочное про-
гнозирование обычно подразумевает составление прогноза на один или несколь-
ко часов (в некоторых случаях период может быть увеличен до недели). Сред-
несрочное прогнозирование электропотребления осуществляется на период от 
одной недели до одного года. Долгосрочное прогнозирование делается на срок 
более одного года. Каждый вид имеет важное значение в экономической и тех-
нической сфере, а именно — в надежной эксплуатации электрических сетей 
и систем электроснабжения. Сегодня особенно часто для прогнозирования ка-
ких-либо параметров используются искусственные нейронные сети (ИНС), 
которые состоят из большого количества взаимосвязанных нейронов. Это сво-
его рода управляемая модель нелинейного отображения, созданная по подобию 
биологической нейронной сети. В целом искусственная нейронная сеть позво-
ляет моделировать и предсказывать результаты какой-либо задачи путем обуче-
ния на заданном количестве примеров [3-5].

Математическая модель нейрона описывается двумя уравнениями:

	  ,	 (1)

	  , 	 (2)

где uk — линейная комбинация входных воздействий, ωkj — синоптические веса 
нейрона, xj — входные сигналы, φ(uk + bk) — функция активации, уk — выходной 
сигнал нейрона, m — количество нейронов во входном слое.
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Функция ���� � �1, �  � �0,5;  |�|, 0,5 � � � �0,5;  0, �  � �0,5   является кусочно-линейной и определяется следующими 
выражениями:

	 ���� � �1, �  � �0,5;  |�|, 0,5 � � � �0,5;  0, �  � �0,5  . 	 (3)

Чтобы создать искусственную нейронную сеть, используется сигмоидная 
функция. Это быстрорастущая функция, которая поддерживает баланс между 
нелинейными и линейными курсами. Примером сигмоидной функции является 
логистическая функция, определяемая выражением:

	 1
1  ,	 (4)

где α — параметр наклона сигмоидальной функции, e — сигнал ошибки (error 
signal), v — индуцированная локальная поля.

Для реализации метода прогнозирования нейронной сети необходимо 
выбрать программное обеспечение, на основе которого будет строиться ИНС, 
а также определить такие параметры нейронной сети, как архитектура, метод 
обучения и т. д. Кроме того, важным компонентом в реализации данного метода 
прогнозирования электропотребления является наличие набора данных для обу-
чения сети, а также набора данных для анализа точности прогнозирования [3, 7].

Перечисленные выше задачи могут быть решены по-разному. Далее рассмо-
трим выбранный нами набор параметров для реализации нейронной сети.

Методы
Выбор архитектуры нейронной сети
Архитектура нейронной сети построена на основе структуры и функциях био-
логической нейронной сети. Подобно нейронам в головном мозге, ИНС также 
состоит из нейронов, расположенных в различных слоях. Нейронная сеть пря-
мого распространения  — это популярная нейронная сеть, которая состоит 
из нескольких слоев: входного слоя для приема внешних данных для распозна-
вания образов, выходного слоя, который дает решение проблемы, и скрытого 
слоя — промежуточного слоя, который разделяет другие слои. Соседние ней-
роны от входного слоя к выходному слою соединены ациклическими дугами. 
ИНС использует алгоритм обучения для изучения наборов данных, который 
изменяет вес нейронов в зависимости от частоты ошибок между целевым и фак-
тическим выходными данными. Как правило, для обучения ИНС использует 
алгоритм обратного распространения ошибки с использованием предваритель-
но размеченных наборов данных.

Для получения точного прогноза энергопотребления необходимо определить 
входные переменные и структуру сети, обеспечивающую приемлемую точность 
прогноза и время обучения сети [3, 8]. На первом этапе исследования сеть об-
ратной связи использовалась для прогнозирования энергопотребления. На рис. 1 
показана схема этой сети.
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Рис. 1. Схема ИНC прямого распространения 
данных и обратного распространения 
ошибки (feed-forward backprop)

Fig. 1. ANN scheme of data forward 
propagation and error backpropagation 
(feed-forward backprop)

Выбор алгоритма обучения нейронной сети
На сегодняшний день не существует установленного стандартизованного мето-
да выбора архитектуры ИНС, близкой к оптимальной. Проект оптимальной 
архитектуры ИНС можно сформулировать как задачу поиска. Для выбора под-
ходящей архитектуры нейронной сети обычно используются четыре основных 
подхода: эвристика, каскад-корреляция, эволюционный алгоритм (EA) и новый 
подход, автоматизированный подход.

Алгоритм обратного распространения ошибки (BP) для обучения нейронных 
сетей с прямой связью оказался надежным даже для сложных задач. Однако его 
высокие результаты достигаются за счет длительного времени обучения для 
настройки параметров сети, что может негативно сказаться во многих реальных 
приложениях. Даже в относительно простых задачах стандартный BP часто 
требует длительного процесса обучения, в котором полный набор обучающих 
примеров обрабатывается десятки, сотни или тысячи раз. Обработка, например, 
40 тренировочных циклов происходит за 0,001 с [15].

Далее представлен универсальный метод ускорения для алгоритма BP, ос-
нованный на экстраполяции веса каждого отдельного соединения. Эту проце-
дуру экстраполяции легко реализовать, и она активируется только несколько раз 
между итерациями обычного алгоритма BP. Эта процедура, в отличие от более 
ранних процедур ускорения, минимально изменяет вычислительную структуру 
алгоритма BP. Жизнеспособность этого нового подхода продемонстрирована 
на трех примерах. Результаты показывают, что это приводит к значительной 
экономии времени вычисления стандартного алгоритма BP. Более того, решение, 
вычисленное с помощью предлагаемого подхода, всегда находится в непосред-
ственной близости от решения, полученного с помощью традиционной проце-
дуры BP, следовательно, предлагаемый метод обеспечивает реальное ускорение 
алгоритма БП без снижения полезности его решений. Производительность 
нового метода также сравнивается с производительностью алгоритма сопря-
женного градиента, который является улучшенной и более быстрой версией 
алгоритма BP. Алгоритм предполагает два прохода через все уровни сети: пря-
мой и обратный [9]. Принципиальная схема алгоритма обратного распростра-
нения представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Принципиальная схема 
алгоритма обратного распространения

Fig. 2. A schematic diagram 
of the backpropagation algorithm
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Рис. 3. Вид нейросети с реализацией 
метода обратного распространения ошибки

Fig 3. The view of the backpropagation 
neural network

В нашей работе обучение сети происходит по алгоритму обратного распро-
странения ошибки (“error backpropagation”), сама нейронная сеть была создана 
с использованием программного пакета MATLAB [7, 8, 9].

На рис. 3 показан вид нейросети с реализацией метода обратного распро-
странения ошибки.

Выходной сигнал нейронной сети определяется функцией 
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где m — число нейронов во входном слое, n — число скрытых слоев, Yt — вы-
ходной сигнал, W0, Wj — вес 0-го нейрона и j-го нейрона, W0j — вес связи между 
0- и j-нейронами, F — вектор матрицы f; δt — ошибка, определяемая разницей 
между желаемым и реальным выходными значениями сигнала.

Обучение нейронной сети
Задача обучения нейронной сети — это баланс между изучением набора обуча-
ющих данных и обобщением на новые примеры за пределами набора обучающих 
данных [10].

Имеются восемь специальных приемов, которые можно использовать для 
более быстрого обучения качественных моделей нейронных сетей. При обучении 
сети предоставляются как входы, так и выходы. Затем сеть обрабатывает входы 
и сравнивает полученные выходы с желаемыми выходами. Затем ошибки распро-
страняются обратно по системе, заставляя систему корректировать вес, которые 
управляют сетью. В нашем случае при обучении нейронного веса входного и скры-
того слоя. На рис. 4 представлен алгоритм обучения нейронной сети, на котором 
четко видно, что слои меняются на каждой итерации в обратном порядке.

Распространение ошибки [11] представлена следующими выражениями:
	  , 	 (6)

	  , 	 (7)
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Рис. 4. Алгоритм обучения нейронной 
сети

Fig. 4. An algorithm for teaching 
a neural network
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где Wnew — новый вес, Wold — старый вес, η — параметр, отвечающий за скорость 
обучения нейросети, Т — реальное и Y — желаемое значения сигнала на выхо-
де нейросети.

Сигмоида как функция активации представлена следующим уравнением:

	
xe1

1)x(f 


 
,	 (8)

где е−х — выходная ошибка сети.
Для оценки величины ошибки в нейронных сетях чаще всего применяют 

уравнение средней квадратичной ошибки [7]:
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где MSE (mean squared error) — среднеквадратическая ошибка прогноза, N — 
количество точек данных, еi = уi − ti; ti — фактические значение и уi — желаемое 
значение сигнала на выходе первого нейрона.

Результаты моделирования и их обсуждение
Для структуры нейронной сети методом итераций были выбраны следующие 
параметры [11, 12] (таблица 1).

Структура моделируемой искусственной нейронной сети представлена на рис. 5.
Из таблицы 1 следует, что метод ускорения для алгоритма BP позволил за 

0,001 с обработать 3 000 тренировочных циклов. При этом с помощью стандарт-
ного алгоритма ВР за это же время обработано всего лишь 40 циклов [15].

Таблица 1 Table 1
Основные параметры структуры 
нейронной сети методом итераций

The basic parameters of the neural 
network’s structure by the iteration 
method

Доля  
обучающих 

данных

Доля  
тестовых 
данных

Скорость 
обучения

Число 
скрытых 

слоев

Число 
нейронов 

в скрытом 
слое

Максимальное 
количество трени-
ровочных циклов

70% 30% 0,001 1 10 3 000

Рис. 5. Структура моделируемой 
искусственной нейронной сети

Fig. 5. The structure of the simulated 
artificial neural network
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Рис. 6. Результаты обучения 
и тестирования сети

Fig. 6. The results of training 
and network testing

На рис. 6 показаны полученные результаты обучения и тестирования сети.
После обучения сети для проверки правильности модели был сделан прогноз 

энергопотребления на период c 01.04.2017 по 30.04.2017. Полученные резуль-
таты представлены в таблице 2.

На рис. 7 представлен график прогноза электропотребления.
На рис. 8 представлен фактический и прогнозный графики электропотре-

бления.
При сравнении данных, полученных системой с реальными данными, вы-

ясняется, что ИНС действительно выполняет прогнозы, близкие к реальности 
(рис. 8).
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Таблица 2 Table 2
Полученные результаты обучения 
и тестирования сети

The results obtained for training 
and network testing

Дата Прогнозирование Фактически Среднеквадратичес
кая ошибка

01.04.2017 30,07 30 0,25

02.04.2017 25,28 24,91 1,48

03.04.2017 25,28 25,77 −1,9

04.04.2017 21,06 20,94 0,57

05.04.2017 20,82 21,13 −1,47

06.04.2017 18,08 18,56 −2,37

07.04.2017 18,56 19,01 −2,19

08.04.2017 15,16 15,50 −2,12

09.04.2017 15,59 15,88 −1,12

10.04.2017 14,30 14,64 −2,32

11.04.2017 14,53 14,12 −2,9

12.04.2017 16 16,66 −3,96

13.04.2017 15,65 16,13 −2,97

14.04.2017 16,27 16,34 −0,37

15.04.2017 16,27 15,81 −3,04

16.04.2017 15,61 15,81 −1,3

17.04.2017 16,21 16,67 −2,87

18.04.2017 15,62 15,91 −1,81

19.04.2017 16,08 16,72 −3,82

20.04.2017 18,90 19,33 −2,22

21.04.2017 18,79 18,61 0,97

22.04.2017 19,84 19,58 1,33

23.04.2017 19,74 19,22 2,7

24.04.2017 22,40 22,94 −2,35

25.04.2017 21,87 21,64 1,06
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Рис. 8. Фактический и прогнозный 
графики электропотребления

Fig. 8. Actual and projected power 
consumption graphs

 
Рис. 7. График прогноза 
электропотребления

Fig. 7. A forecast graph of the electricity 
consumption
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Заключение
В качестве альтернативы наиболее распространенному на сегодняшний день 
методу прогнозирования электропотребления по принципу экспертных оценок 
нами был рассмотрен перспективный метод прогнозирования с помощью ис-
кусственных нейронных сетей. 

Реализация нейронной сети осуществлена с помощью пакета программ 
MATLAB. В ходе исследования была построена архитектура в виде сетки с пря-
мым распространением данных и обратным распространением ошибок. Обрат-
ное распространение ошибок было использовано как алгоритм обучения сети. 
Обучение проводилось методом градиентного спуска. 

Представлены принципиальная схема алгоритма обратного распространения 
ошибок и универсальный метод ускорения стандартного алгоритма, который 
приводит к значительной экономии времени вычислений.

Тестирование построенной сети и сравнение результатов для двух выборок 
данных показало высокую точность прогнозирования. Средняя квадратичная 
ошибка прогнозирования не превышает значения 3,82%. Тогда как метод про-
гнозирования электропотребления по принципу экспертных оценок дает эту 
ошибку на уровне 11,37-15,77%.
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Abstract
Energy consumption has increased dramatically over the past century due to many factors, 
including both technological, social and economic factors. Therefore, predicting energy 
consumption is of great importance for many parameters, including planning, management, 
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optimization and conservation. Data-driven models for predicting energy consumption 
have grown significantly over the past several decades due to their improved performance, 
reliability, and ease of deployment. Artificial neural networks are among the most popular 
data-driven approaches among the many different types of models today. 
This article discusses the possibility of using artificial neural networks for medium-term 
forecasting of the power consumption of an enterprise. The task of constructing an artificial 
neural network using a feedback algorithm for training a network based on the Matlab math-
ematical package has been implemented. 
The authors have analyzed such characteristics as parameter setting, implementation com-
plexity, learning rate, convergence of the result, forecasting accuracy, and stability. The results 
obtained led to the conclusion that the feedback algorithm is well suited for medium-term 
forecasting of power consumption.

Keywords
Artificial neural networks, training algorithm, power consumption forecasting, back propa-
gation of error, mean square error, activation function.
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