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УДК 575.373	 Авдеев А. В. [Avdeev A.V.],
	 Жданова Н. В. [Zhdanova N. V.],
	 Дерябин М. И. [Deryabin M.I.],
	 Пигулев Р. В. [Pigulev R.V.]

	 Особенности накопления молекул 
в триплетном состоянии при 
возбуждении органических 
соединений импульсами 
прямоугольной формы

	 Features of molecules accumulation in the triplet 
state at excitation of the organic compounds  
by rectangular pulses

Проведено теоретическое исследование временной зависимости кон-
центрации молекул в триплетном состоянии при возбуждении органических соединений 
световыми импульсами большой интенсивности с учетом обеднения основного состояния. 
С использованием полученных аналитических выражений выполнено компьютерное моде-
лирование зависимости заселенности триплетного уровня молекул от времени в течение 
импульса возбуждения и после его прекращения. Показано, что при определенном соотно-
шении между константами скоростей внутримолекулярных переходов и длительностью им-
пульса возбуждения заселенность триплетного уровня может увеличиваться в несколько раз 
после прекращения импульса. Это происходит в результате перехода в триплетное состоя-
ние молекул, которые к концу импульса возбуждения находились в возбужденном синглет-
ном состоянии. Отмечается, что данный эффект необходимо учитывать при исследовании 
динамики фотофизических процессов и фотохимических реакций, происходящих с участием 
триплетных состояний органических молекул при их инициировании короткими световыми 
импульсами большой интенсивности.

The theoretical research of the time dependence of molecules concentration 
in triplet state under excitation organic compounds by light pulses with high intensity taking into 
account depletion of ground state have been carried out. The computer simulation of the depen-
dence of the triplet level population of molecules on time during the excitation pulse and after its 
ending have been realized using obtained analytic expressions. It is shown that for certain relation 
between the rate constants of intramolecular transitions and the excitation pulse duration, the triplet 
level population can increase several times after excitation ending. It is due to the transition of mol-
ecules which were in the excited singlet state at the end of the excitation pulse to the triplet state. 
Note that this effect must be considered in the study of dynamic of photophysical processes and 
photochemical reactions taking place with the participation of triplet states of organic molecules 
when they are excited by short light pulses of high intensity.

Ключевые слова: триплетное состояние, синглетное состояние, орга
нические соединения, импульсное возбуждение.
Key words: triplet state, singlet state, organic compounds, pulsed excitation.

Введение
Межмолекулярный перенос энергии электронного возбуж-

дения, происходящий посредством диполь-дипольных и обменных взаимо-
действий, изучался многими исследователями. Удовлетворительную квантово-
механическую теорию резонансного переноса энергии при диполь-дипольных 
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взаимодействиях впервые разработал Ферстер [1]. Декстер [2] расширил тео-
рию Ферстера на случай мультипольных и обменных взаимодействий. Иноку-
ти и Хирояма [3] вывели формулу для функции затухания люминесценции до-
нора при обменном переносе энергии и предложили процедуру определения 
таких параметров как Боровский радиус молекулы L и критическое расстояние 
переноса энергии R0. Однако даже для наиболее изученных пар, указанные па-
раметры, определенные с использованием предложенной ими процедуры [3–6], 
заметно отличаются. В работе [7] было введено понятие минимального сбли-
жения донора и акцептора в указанную методику. Но и эта модернизированная 
методика не позволяет удовлетворительно описать экспериментальные кри-
вые затухания фосфоресценции донора на всех ее стадиях. Во многих случаях 
наибольшее расхождение между теоретическими кривыми и эксперименталь-
ными данными проявляется на начальной стадии затухания [7]. В исследова-
ниях затухания фосфоресценции на начальной стадии обычно донор возбуж-
дают световым импульсом лазеров длительностью порядка 10 нс и мощнос-
тью 10 кВт и выше [7, 8]. При такой мощности импульса существенный вклад 
в концентрацию триплетных состояний после прекращения возбуждения мо-
жет вносить переход части молекул из возбужденного синглетного состояния в 
триплетное. Этот процесс не учитывается при использовании лазеров в качест-
ве источников импульсного возбуждения в указанных выше работах. В связи с 
этим возникает необходимость исследования особенностей заселения возбуж-
денных синглетного и триплетного состояний при импульсном фотовозбужде-
нии органических соединений. В [9] рассмотрено изменение во времени кон-
центрации молекул в триплетном состоянии при возбуждении органических 
соединений импульсами различной формы. Однако полученные авторами этой 
работы результаты справедливы при малой мощности светового импульса, так 
как при выводе формул не учитывается обеднение основного уровня вследс-
твие перехода части молекул в возбужденное состояние. В настоящей работе 
приведены аналитические выражения, описывающие временную зависимость 
концентрации молекул в триплетном состоянии при возбуждении органичес-
ких соединений импульсами прямоугольной формы, учитывающие обедне-
ние основного состояния, и выполнено компьютерное моделирование данно-
го процесса для трех соединений, что позволило установить его особенности.

Модель
Рассмотрение временной зависимости концентрации моле-

кул в триплетном состоянии при возбуждении одиночными импульсами пря-
моугольной формы основано на работах [10, 11], в которых получены форму-
лы для кинетики заселения синглетного и триплетного уровней при непре-
рывном возбуждении. Как и в [10, 11] рассматривается трехуровневая система 
энергетических уровней молекулы, так как высокоэнергетические состояния 
не играют значительной роли в заселении триплетного уровня. Для концент-
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рации молекул в основном n0, возбужденном синглетном nS и триплетном nT 
состояниях имеем систему уравнений баланса для трехуровневой системы:

,		  (1)

 ,	 (2)

,	 (3)

.	 (4)

Здесь k0, kS, kST, и	 kT – константы скоростей переходов из основного в возбуж-
денное синглетное состояние, из возбужденного синглетно-
го состояния в основное, из возбужденного синглетного со-
стояния в триплетное и из триплетного состояния в основ-
ное соответственно. 

	 N –	 общая концентрация молекул в растворе, которая сохраня-
ется. Константа скорости k0 прямо пропорциональна интен-
сивности возбуждающего света.
Решение (1) – (4) имеет вид:

	 ,	 (5)

	 ,	 (6)

	 где	 ,	 (7)

, , .

При фотовозбуждении прямоугольным импульсом дли-
тельностью τ0 значения концентраций возбужденных молекул в триплетном 
nT

0 и возбужденном синглетном nS
с состояниях к концу импульса будут опре-

деляться формулами (5) и (6) при замене t на τ0.
Концентрация молекул в триплетном состоянии после прекращения 

импульса возбуждения будет изменяться согласно выражению:

( ) ( )tntntn S
T

T
TT +







 −
=

τ
τ00 exp ,	 (8)

где  τT  = kT
–1 –	 время жизни молекул в триплетном состоянии. Первый 

член в (8) описывает дезактивацию возбужденных молекул, 
находившихся к концу импульса в триплетном состоянии, а 
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второй член nT
S связан с переходом молекул из возбужден-

ного синглетного состояния в триплетное после прекраще-
ния импульса возбуждения. Для nT

S можно записать

.	 (9)

С учетом того, что распад nS происходит согласно

,	 (10)

где , решение (9) имеет вид:

	 .	 (11)

После подстановки (11) в (8) получим следующее аналити-
ческое выражение для изменения концентрации молекул в триплетном состо-
янии после прекращения импульса возбуждения:

.	 (12)

Функция (12) имеет максимум при

	 	 (13)

Расчет 
В настоящей работе мы ограничиваемся вычислительным 

экспериментом временной зависимости концентрации молекул в триплетном 
состоянии для трех соединений бензофенона, фенантрена и карбазола с раз-
личающимися параметрами: kS, kT, kST и τS при 77 K в твердых матрицах и ко-
торые часто используются в качестве доноров энергии [3–8]. Значения этих 
величин в твердых матрицах при 77 K приведены в таблице 1. Порядок вели-
чины k0 для каждого соединения был оценен с использованием методики оп-
ределения заселенности триплетного уровня при возбуждении периодически 
повторяющимися импульсами [12, 13] лазера ЛГИ-21, которая позволяет оп-
ределить долю молекул перешедших в триплетное состояние за один импульс 
длительностью τ0  = 10 нс.

Зависимости концентраций возбужденных молекул в триплетном и 
синглетном состояниях от времени в течение импульса (0 ≤ t ≤ τ0) строились 
с использованием выражений (5) и (6) соответственно, а после прекращения 
возбуждения с использованием (12) и (10). Величины nT

0 и nS
0 рассчитывались 

по формулам (5) и (6) с заменой t на τ0.
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Таблица 1.		  ЗНАЧЕНИЯ ВЕЛИЧИН, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬ-
НОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ [14, 15]

величины

соединения

τS, с τТ, с kST, с–1 k0, с–1 kS, с–1

бензофенон ~ 10–10 4,7∙10–3 ~ 1010 106 < 107

фенантрен 5,2∙10–9 3,45 1,54∙108 107 0,38∙108

карбазол 1,6∙10–9 7,6 2,25∙107 107 6∙108

Результаты и их обсуждение
Результаты вычислительного эксперимента временной за-

висимости концентрации возбужденных молекул в триплетном состоянии 
при возбуждении импульсами прямоугольной формы длительностью τ0 = 10 
нс бензофенона, фенантена и карбазола в твердых матрицах при 77 K приве-
дены на рис. 1–3. Время на оси абсцисс от 0 до τ0 соответствует длительности 
импульса, а время t > τ0 соответствует начальной стадии после прекращения 
возбуждения. Как видно из рисунков, зависимости nS (t) и nT (t) для всех трех 
соединений заметно отличаются друг от друга, как в течение импульса воз-
буждения, так и после его прекращения.

У бензофенона (рис. 1) возбужденный синглетный уровень заселяется 
в течение импульса возбуждения намного меньше, чем триплетный. Для не-
го к концу импульса nS

0 << nT
0 и подселением триплетного уровня в резуль-

тате перехода части молекул nS
0 после прекращения возбуждения можно пре-

небречь. Такой характер зависимости nT (t) обусловлен тем, что для бензофе-
нона kST  >> kS и k0.

У фенантрена (рис. 2) синглетный уровень в течение импульса засе-
лен в большей степени, чем триплетный. Однако скорость роста концентра-
ции nS замедляется со временем, тогда как для концентрации nT она возраста-
ет. К  концу импульса концентрации nS

0 и nT
0 становятся приблизительно рав-

ными. После прекращения возбуждения часть молекул nS
0 переходит в трип-

летное состояние, вследствие чего концентрация молекул nT продолжает уве-
личиваться до 0max 8,1 TT nn ⋅≈ . Такое отличие зависимости nT (t) у фенантрена 
от кинетики nT (t) у бензофенона связано с тем, что у фенантрена kST незначи-
тельно превышает kS и k0, а значения τS и τ0 близки.

Значение kST у карбазола несколько меньше kS, а величина τS близка к 
значению τ0. Заселенность синглетного уровня карбазола во время импульса 
превышает заселенность триплетного уровня в большее число раз, чем у фе-
нантрена. К концу импульса nS

0 в 7 раз больше  nT
0 (рис. 3). В результате этого, 

после прекращения импульса возбуждения, концентрация молекул карбазола 
в триплетном состоянии продолжает возрастать и увеличивается до 09,3 Tn⋅ .
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Рис. 1.		  Зависимость концентрации молекул в возбужденном со-
стоянии от времени для бензофенона: 

		  1 – синглетное; 2 – триплетное состояние.

Рис. 2. 		  Зависимость концентрации молекул в возбужденном со-
стоянии от времени для фенантрена: 

		  1 – синглетное; 2 – триплетное состояние.

Рис. 3.		  Зависимость концентрации молекул в возбужденном со-
стоянии от времени для карбазола: 

		  1 – синглетное; 2 – триплетное состояние.
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Выводы 
Моделирование временной зависимости концентрации мо-

лекул в триплетном состоянии при возбуждении органических молекул им-
пульсами прямоугольной формы в твердых матрицах при низких температу-
рах с учетом обеднения основного состояния показало следующее. Концен-
трация молекул n0

S с kST >> kS и τS < τ0 намного меньше n0
T, поэтому они не 
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вносят заметного вклада в заселенность триплетного уровня после прекраще-
ния возбуждения. Для молекул, у которых kST соизмеримо с kS, а τS соизмери-
мо с τ0 концентрация молекул в триплетном состоянии может увеличиваться 
после прекращения возбуждения в несколько раз за счет перехода части моле-
кул из возбужденного синглетного в триплетное состояние. Этот факт необхо-
димо учитывать при использовании органических соединений с такими пара-
метрами в качестве доноров энергии, когда возбуждение донора осуществля-
ется мощными импульсами лазеров длительностью τ0 ≤ τS.
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УДК 536.242	 Гришанина О.А. [Grishanina O.A.], 
	 Симоновский А.Я. [Simonovskii A.Ya.], 
	 Яновский А.А. [Yanovskii A.A.]

	 Гидродинамика и теплообмен 
в процессах охлаждения 
намагничивающейся пластины  
в магнитной жидкости  
в магнитном поле*

	
	 Hydrodynamics and heat exchange in processes 

of cooling of a magnetic plate in a magnetic liquid 
in the magnetic field
В работе экспериментально изучено влияние магнитного поля на про-

цессы теплообмена намагничивающейся стальной пластины, охлаждаемой в магнитной жид-
кости. Термопары были установлены в шести точках на поверхности пластины вдоль ее дли-
ны. Получены графики зависимости температуры от времени в отсутствие магнитного поля и 
в магнитных полях различной напряженности. Обнаружено, что интенсивность теплообмена 
зависит в значительной степени от величины магнитного поля и от расположения областей по-
верхности пластины. В магнитном поле охлаждение центральной части пластины происходит 
с такой же интенсивностью, что и в отсутствие магнитного поля и с меньшей интенсивностью 
в сравнении с другими точками поверхности пластины. Вблизи концов пластины скорость ох-
лаждения поверхности намного больше в магнитном поле, чем при его отсутствии. С ростом 
напряженности магнитного поля скорость охлаждения в центральной части пластины умень-
шается и оказывается меньше, чем в отсутствии магнитного поля. Зависимость теплообмена 
от величины магнитного поля объяснена распределением магнитных сил, действующих на 
жидкость окружающую пластину и характер образующихся паровоздушных полостей вблизи 
ее поверхности. Описаны эксперименты по моделированию образования и форму паро-воз-
душных полостей в жидкости, окружающих намагничивающуюся пластину.

The effect of the magnetic field on heat transfer processes of a magnetized 
steel plate cooled in a magnetic fluid is experimentally studied. Thermocou-

ples were installed at six points on the surface of the plate along its length. The plots of temperature 
versus time are obtained in the absence of a magnetic field and in magnetic fields of different inten-
sity. It is found that the intensity of heat exchange depends to a large extent on the magnitude of the 
magnetic field and on the location of points on the surface of the plate. In a magnetic field, cooling 
of the central part of the plate occurs with the same intensity as in the absence of a magnetic field 
and with a lower intensity in comparison with other points on the surface of the plate. Near the plate 
ends, the cooling rate of the surface is much greater in the magnetic field than in the absence of 
it. With increasing magnetic field strength, the cooling rate of points in the central part of the plate 
decreases and is less than in the absence of a magnetic field. The dependence of heat transfer on 
the magnitude of the magnetic field is explained by the distribution of the magnetic forces acting 
on the liquid surrounding the plate and the nature of the vapor-air cavities formed near its surface. 
Experiments on simulation of formation and the shape of vapor-air cavities in a liquid surrounding 
a magnetizing plate are described.

Ключевые слова: магнитная жидкость, теплообмен, гидродинамика, 
стальная пластина, магнитное поле.
Key words: magnetic fluid, heat transfer, hydrodynamics, steel plate, mag-
netic field.
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Введение
Магнитные жидкости представляют собой устойчивую кол-

лоидную систему. Дисперсионной средой в магнитных жидкостях, как пра-
вило, является керосин, кремнийорганические масла или вода. В качест-
ве дисперсной фазы используются частицы железа, кобальта или магнетита, 
благодаря чему магнитные жидкости обладают способностью сильно намаг-
ничиваться в магнитных полях, сохраняя при этом текучесть. Исследование 
теплообмена при кипении магнитных жидкостей представляют интерес как с 
чисто научной точки зрения, так и в связи с возможным техническим и техно-
логическим использованием процесса кипения жидкой намагничивающейся 
среды [1–10]. Так, предлагалось использовать магнитные жидкости в тепло-
обменных аппаратах и устройствах, управляемых магнитным полем [8–9], а 
также в качестве закалочной среды при охлаждении намагничивающихся тел 
[1–3, 11–13]. Было показано [1, 2, 11], что использование магнитных полей 
с заданным пространственным распределением и изменяющихся со време-
нем по заданным законам позволяет управлять процессами закалки. При этом 
оказывается возможным проведение неоднородного охлаждения и получение 
локально неоднородной структуры и различной твердости на разных участ-
ках поверхности закаливаемых изделий. В связи с этим представляет интерес 
исследования процессов тепломассопереноса при охлаждении нагретых на-
магничивающихся тел в магнитных жидкостях при наличии магнитного поля. 

Целью настоящего исследования является изучение влияния магнит-
ных полей на интенсивность процессов теплообмена намагничивающейся 
пластины, погруженной в магнитную жидкость, а также форму паровоздуш-
ных полостей образующихся при ее охлаждении.

	 Материалы и методы
Определение параметров теплопереноса проводилось на 

экспериментальной установке, схема которой приведена на рисунке 1. Плас-
тина 1, выполненная из ферромагнитной стали, прикреплялась к немагнитно-
му цилиндрическому штоку 2. Шток мог свободно перемещаться вертикаль-
но по направляющим 3. Нагрев пластины осуществлялся в трубчатой элект-
ропечи 4. Охлаждение проводилось быстрым погружением образца в объем 
магнитной жидкости, заполнявшей немагнитный цилиндрический контейнер 
5, расположенный между полюсами электромагнита 6. При диаметре полюс-
ных наконечников электромагнита 100 мм и расстоянии между полюсами 107 
мм неоднородность поля в зазоре электромагнита не превышала 7%. Ошибка 
измерения напряженности магнитного поля не превышала 2%. Направление 
магнитного поля во всех экспериментах совпадало с плоскостью пластины. 
Длина пластины L = 45 мм, высота h = 50 мм, толщина b = 5 мм. В шести точ-
ках на поверхности пластины в средней ее части по высоте устанавливались 
термопары. Точка 1 расположена в центре пластины, точка 6 на торце плас-
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тины. Размеры пластины и места точек установки термопар указаны на рис. 
2. Электроды термопар для изоляции разводились по каналам керамической 
соломки и укладывались вдоль поверхности направляющего штока. Показа-
ния термопар фиксировались платой аналого-цифрового преобразователя 7. 
В экспериментах использовалась магнитная жидкость на водной основе с па-
раметрами: абсолютная магнитная проницаемость μ = (2.5 ± 0,4) · 10–6 Гн/м; 
плотность ρ = 1,21 · 103 кг/м3, кинематическая вязкость ν = 3,99 · 10–6 м2/с. 

Охлаждаемая пластина была выполнена из стали 40Х. Выбор матери-
ала образца объясняется широким распространением данной марки стали и 
известной зависимостью ее теплофизических свойств от температуры. Выбор 
отношения размеров образца L к толщине b, L/b ~ 10, обусловлен следующим. 
Эксперименты по нахождению формы свободной поверхности магнитной 
жидкости, окружающей холодную намагничивающуюся пластину, показали, 
что при L/b ~ 10 в зависимости от величины приложенного внешнего магнит-
ного поля вблизи поверхности пластины могут образовываться как две, так и 
четыре конусообразные воздушные полости в объеме окружающей пластину 
магнитной жидкости. Размеры полостей немонотонно зависят от величины 
магнитного поля. Таким влиянием поля на форму свободной поверхности 
магнитной жидкости можно анализировать зависимость толщины паровой 
пленки магнитной жидкости, окружающей охлаждаемую в ней намагничи-
вающуюся пластину, от величины поля. Тем самым возможно моделирование 
влияния поля на теплообмен пластины с магнитной жидкостью, интенсив-
ность которого зависит от толщины паровой пленки.

Термопары устанавливались в шести точках поверхности пластины 
(рис. 2). В ходе экспериментов образец нагревали до температуры 625 °С. Та-
ким образом, температура нагрева образца во всех измерениях была меньше 

Рис. 1. 		  Схема экспериментальной установки.
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температуры Кюри, равной для стали 768 °С. В результате остаточная намаг-
ниченность охлаждаемой пластины в магнитном поле могла изменяться от 
измерения к измерению. Для обеспечения постоянства начального магнит-
ного состояния образец перед каждой сменой режима прикладываемого маг-
нитного поля помещался в переменное магнитное поле для размагничивания. 

Было установлено, что при охлаждении пластины от 625 °С до ком-
натной температуры можно наблюдать все режимы кипения магнитной жид-
кости  – пленочный, переходный, пузырьковый, а также конвективное ох-
лаждение. В частности, было установлено, что при охлаждении пластины, 
в интервале температур 700–400°С реализуется пленочный режим кипения. 
Следует отметить, что при температурах нагрева выше 625 °С наблюдает-
ся существенное ускорение обезуглероживания и расслаивания поверхнос-
ти охлаждаемого образца, т.е. образование окалины. Так как спаи термопар 
приваривались к поверхности пластины точечной сваркой медным электро-
дом, то снижение температуры нагрева ниже традиционно применяемых в 
технологических процессах закалки стали (850–900 °С) при проведении теп-
лофизических измерений позволило увеличить количество охлаждений без 
повреждения мест соединений спаев термопар с поверхностью охлаждаемого 
образца. Для выравнивания температуры по сечению образца перед очеред-
ным изменением поля реализовалась трехминутная выдержка.

Чтобы оценить систематическую погрешность измерений, связанную 
с различием инерционных свойств датчиков температуры, было проведено 
охлаждение пластины в воздухе. Измерения показали, что при охлаждении 
пластины в воздухе изменение температуры со временем в различных точках 
поверхности пластины происходит одинаково. Это обусловлено тем, что ох-
лаждение в воздухе происходит за счет конвективного отвода тепла. Фазовые 
переходы в этом случае не происходят. Одинаковый ход кривых охлаждения 
различных точек поверхности пластины в воздухе свидетельствует о том, что 
инерционность термопар существенно не различается (нет запаздывания в 
ходе какой-либо кривой по сравнению с остальными) при небольшой интен-
сивности охлаждения.

При охлаждении в жидкости фазовые переходы вызывают существен-
ные температурные флуктуации на теплоотдающей поверхности, а интенсив-

Рис. 2.		  Схема расположения термопар на поверхности пластины в 
средней ее части по высоте, вид сверху.
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ность охлаждения больше, чем при охлаждении в воздухе. При более высокой 
интенсивности охлаждения может появляться запаздывание в ходе кривых 
охлаждения из-за различия в инерционных свойствах термопар.

Для определения значения этого различия проводилось охлаждение 
пластины в воде. Измерения показали, что ход кривых охлаждения в раз-
личных точках поверхности пластины практически одинаков. Имеющиеся 
различия в ходе кривых охлаждения связаны с естественными флуктуа-
циями, обусловленными процессами кипения охлаждающей среды в ходе 
тепломассопереноса. При повторных экспериментах ход кривых изменялся 
произвольным образом. Измерения показали, что инерционность исполь-
зуемых в эксперименте термопар существенно не различается. Таким об-
разом, различие в ходе кривых, связанное с инерционностью термопар, 
меньше различия в ходе кривых, обусловленного температурными флукту-
ациями теплоотдающей поверхности. В отсутствие магнитного поля пред-
полагалось, что скорость охлаждения во всех точках поверхности пластины 
одинакова. 

Данные измерений усреднялись по шести измерениям через каждые 
25 °С. Это означает, что в каждой точке проводилось по шесть измерений. 
В результате получалось шесть незначительно отличающихся друг от друга 
зависимостей температуры от времени. На каждой кривой заданному значе-
нию температуры соответствовало шесть различных значений времени τ. Эти 
времена суммировались и сумма делилась на шесть. Полученное значение и 
считалось характерным временем, соответствующим выбранному значению 
температуры. Такая процедура производилась во всем диапазоне температу-
ры охлаждения с интервалом 25 °С. Ошибка в определении температуры не 
превышала ± 5 °С. Относительная погрешность определения временных ин-
тервалов не превышала 20%.

	 Результаты и их обсуждение
На рисунке 3a приведена усредненная кривая зависимос-

ти температуры Т от времени τ, полученная при охлаждении пластины в маг-
нитной жидкости без магнитного поля. Из графика видно, что охлаждение 
происходит наиболее интенсивно в начальный период (примерно до 465 °С). 
Затем интенсивность охлаждения снижается. При температурах приме рно 
400°С наблюдается излом на кривой. Появление точки излома связано с раз-
рушением паровой пленки, окружающей пластину в процессе пленочного 
режима кипения охлаждающей среды, что соответствует началу переходно-
го режима кипения. Наблюдения за состоянием поверхности охлаждаемой 
пластины, проведенные ранее, показали, что при температуре пластины вы-
ше 400°С происходит пленочный режим кипения охлаждаемой среды. Ниже 
400°С (кривая рис. 3а) охлаждение первоначально интенсифицируется, затем 
при Т ~ 300°С вновь ослабевает. 
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На рис. 3б-г приведены линии скорости охлаждения точек на поверх-
ности пластины, полученные в экспериментах по охлаждению в магнитной 
жидкости в приложенных магнитных полях напряженностью 21, 40 и 110 
кА/м, соответственно. Из рис. 3б видно, что в магнитном поле напряжен-
ностью 21 кА/м в начальный период охлаждения в интервале температур 
625–475 °С, интенсивность охлаждения всех точек поверхности пластины в 
пределах погрешности эксперимента одинакова. В точках 1 и 2, прилежащих 
к центральной части пластины, охлаждение при температурах ниже 475 °С 
происходит существенно менее интенсивно, чем в остальных точках поверх-
ности. В этих точках интенсивность охлаждения не изменилась по сравнению 
с охлаждением без поля. Охлаждение точек 3–6 при температурах от 600 до 
200 °С происходит значительно интенсивнее, чем без поля.

Увеличение скорости теплообмена в магнитном поле напряженнос-
тью 21 кА/м по сравнению с теплообменом без магнитного поля в точках 
пластины 3–6, расположенных ближе к ее торцам, при температурах повер-
хности от 625 до 200 °С можно объяснить следующим. Намагничивающаяся 
пластина искажает приложенное однородное магнитное поле. В результате 
на магнитную жидкость действуют силы, вызванные искажением магнитного 

Рис. 3.  Зависимость температуры Т, °С, от времени τ, с, при ох-
лаждении пластины в отсутствии магнитного поля (а) и в 
магнитных полях 21, 40, 110 кА/м (б, в, г).
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поля и пропорциональные градиенту поля. Можно показать [9], что эти силы 
прижимают жидкость к поверхности пластины в окрестности ее торнов. При 
пленочном и переходном режимах кипения магнитной жидкости б результа-
те действия этих сил толщина паровой прослойки уменьшается. Теплообмен 
пластины с нагретым паром существенно ниже, чем с жидкостью. Следова-
тельно, уменьшение толщины слоя пара приводит к увеличению теплопере-
носа в окрестности точек вблизи концов пластины. Кроме того, может возни-
кать неустойчивость границы раздела магнитная жидкость-пар. В результате 
магнитная жидкость может соприкасаться с поверхностью пластины. Все это 
может приводить к интенсификации теплообмена.

Вблизи точек 1 и 2, в центральной части пластины, магнитные силы, 
вызванные искажением магнитного поля намагничивающейся пластиной, 
отталкивают жидкость от поверхности пластины [9]. В магнитном поле на-
пряженностью 21 кА/м отталкивающие силы невелики и не приводят к су-
щественному утолщению паровой пленки, а возможно, и к развитию неус-
тойчивости границы раздела фаз. В результате этого не происходит заметного 
изменения интенсивности теплообмена в окрестности точек 1 и 2 по сравне-
нию с охлаждением без магнитного поля.

На рис. 3в приведены кривые охлаждения различных точек поверхнос-
ти пластины, полученные в результате охлаждения пластины в магнитной 
жидкости в магнитном поле напряженностью 40 кА/м. Из рисунка видно, что 
различие в ходе кривых охлаждения заметно уже и в высокотемпературной 
области охлаждения. При этом существенного изменения скорости теплооб-
мена в точке 6 на торце пластины и прилегающей к торцу точке 5 по сравне-
нию с охлаждением в магнитном поле 21 кА/м не происходит. В то же время 
в точках 1–4 поверхности пластины наблюдается существенное снижение 
скорости охлаждения по сравнению с охлаждением в магнитной жидкости в 
поле 21 кА/м (рис. 3б).

По-видимому, в точках 5 и 6 интенсивность теплообмена по сравнению 
с полем 21 кА/м не увеличилась, поскольку магнитные силы, прижимающие 
жидкость к полюсам пластины в окрестности этих точек, изменились незна-
чительно. В точках 1–4 величина магнитных сил, отталкивающих магнитную 
жидкость от поверхности пластины, существенно возросла. Произошло увели-
чение толщины парового слоя, отделяющего пластину от жидкости. Уменьшил-
ся и теплоотвод от указанных точек поверхности пластины. По той же причине 
в точках 1, 2, 4 на поверхности пластины существенно снижается скорость ох-
лаждения и по сравнению со скоростью охлаждения без поля. Однако, в точке 
3 такое снижение скорости охлаждения наблюдается только в диапазоне темпе-
ратур от 625 до 450 °С. При более низких температурах охлаждение в точке 3 в 
поле 40 кА/м происходит все-таки более интенсивно, чем без поля.

Следует отметить, что точка 4 находится ближе к торцу пластины, чем 
точка 3, и силы, прижимающие жидкость к пластине в точке 4, больше, чем в 
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точке 3. Казалось бы паровая прослойка в точке 4 должна быть тоньше, чем 
в точке 3. Тем не менее, теплообмен в точке 4 происходит менее интенсив-
но, чем в точке 3. Возможное объяснение увеличения скорости охлаждения в 
точке 3 по сравнению с точкой 4 в магнитном поле 40 кА/м будет дано ниже. 
Дальнейшее увеличение магнитного поля приводит к новым интересным эф-
фектам по распределению интенсивности охлаждения вдоль длины охлажда-
емой пластины.

На рисунке 3г приведены кривые охлаждения различных точек поверх-
ности пластины, полученные при охлаждении пластины в магнитной жидкос-
ти в магнитном поле 110 кА/м. Из графика видно, что в высокотемпературной 
области охлаждения 625–550 °С происходит существенное уменьшение ин-
тенсивности охлаждения в точках поверхности пластины 1–5. Уменьшается 
интенсивность охлаждения и в точке 6 на торце пластины по сравнению с 
интенсивностью охлаждения в магнитном поле 40 кА/м. Интенсивность ох-
лаждения в центральной точке 1 несколько увеличивается по сравнению с 
интенсивностью охлаждения этой точки в магнитном поле 40 кА/м и с интен-
сивностью охлаждения в точке 2. По-видимому, граница раздела магнитная 
жидкость-пар в окрестности точек 1, 2 становится неустойчивой. Происходит 
подтекание магнитной жидкости к пластине в центре пластины в окрестности 
точки 1. В результате толщина паровой прослойки в этой области уменьша-
ется, а теплообмен увеличивается. Кроме того, заметно, что интенсивность 
охлаждения в точке 3 поверхности пластины становится больше, чем интен-
сивность охлаждения в точке 5. По-видимому, в результате неустойчивости 
границы раздела магнитная жидкость-пар жидкость подтекает к пластине 
также и в окрестности точки 3. В результате интенсивность теплообмена в 
точке 3 возрастает. По этой же причине происходит и увеличение скорости 
теплообмена в точке 3 по сравнению с точкой 4 в магнитном поле 40 кА/м. 
Охлаждение значительно замедляется в точке 3 поверхности пластины, но од-
новременно интенсифицируется в точках 4–6 в окрестности торца пластины.

Анализ зависимости изменения скорости охлаждения от величины 
магнитного поля позволяет сделать вывод об определяющем влиянии вели-
чины поля на гидродинамику образования паровых полостей на различных 
участках поверхности охлаждаемой намагничивающейся пластины и форму 
полостей и, как следствие, на интенсивность теплообмена пластины с маг-
нитной жидкостью.

	 Влияние магнитного поля на форму свободной  
поверхности магнитной жидкости, окружающей 
намагничивающуюся пластину
Для выяснения влияния магнитного поля на образование и 

форму паровой полости, окружающей намагничивающуюся пластину, про-
водили следующие эксперименты. Холодную пластину устанавливали в не-
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магнитной цилиндрической кювете, помещенной между полюсами элект-
ромагнита. Кювету заполняли магнитной жидкостью. Отношение объема 
магнитной жидкости Vmf к объему пластины Vmf/Vpl=51. Направление магнит-
ного поля параллельно плоскости пластины. Схема эксперимента аналогична 
представленной на рисунке 1.

На рисунке 4а показана фотография пластины без магнитной жидкости 
(вид сверху). При наличии магнитной жидкости и приложенного внешнего 
магнитного поля H = 76 кА/м в объеме магнитной жидкости в окрестности 
центральной части пластины образуются две воздушные полости, по одной 
на каждой стороне пластины. Из эксперимента видно, что образовавшиеся 
воздушные полости имеют форму конусообразных воронок, сужающихся в 
направлении силы тяжести от верхней свободной поверхности магнитной 
жидкости до дна кюветы.

Два светлых пятна в центре пластины на фотографии б (рис. 4, вид 
сверху) – следы конусообразных воздушных полостей-воронок на дне кюве-
ты в приложенном магнитном поле 76 кА/м. При дальнейшем увеличением 
суммарного объема магнитной жидкости при постоянных размерах пластины 

Рис. 4.		  Фотографии пластины без магнитной жидкости (а) и следов 
на дне пластины конусообразных воздушных полостей-во-
ронок, появляющихся в объеме магнитной жидкости, в маг-
нитных полях напряженностью76 кА/м (б), 190 кА/м (в).
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объем воздушных полостей вблизи центральной части пластины уменьша-
ется. Уменьшается и просвет полостей на дне кюветы – сужается часть по-
верхности пластины, свободная от магнитной жидкости. Отметим, что при 
магнитных полях, меньших 76 кА/м для данного отношения Vmf / Vpl, и фикси-
рованных размерах пластины воздушные полости не образуются. Жидкость 
всюду соприкасается с пластиной. Вблизи концов пластины высота столба 
жидкости, сравнимая с высотой пластины, наблюдается на удалении от плас-
тины практически до границ кюветы.

Как было ясно из предыдущего, образование воздушных полостей 
можно объяснить действием магнитных сил на магнитную жидкость, окру-
жающую намагничивающуюся пластину. Эти силы возникают в результате 
искажения приложенного однородного магнитного поля намагничивающейся 
пластиной. Можно показать [9], что вблизи концов пластины магнитные силы 
прижимают жидкость к пластине. В центре пластины магнитные силы оттал-
кивают магнитную жидкость от пластины. В результате в центральной части 
пластины образуются воздушные полости. Аналогичные широкие паровые 
полости могут образовываться вблизи центральной части горячей пластины, 
охлаждаемой в магнитной жидкости. В результате теплообмен между пласти-
ной и жидкостью в этих областях пластины уменьшается.

При увеличении напряженности магнитного поля до 138 кА/м жид-
кость касается центральной части пластины и вместо двух конусообразных 
полостей в центре пластины в объеме магнитной жидкости образуются че-
тыре конусообразных полости-воронки по две с каждой стороны пластины. 
Полости смещаются из центральной части пластины к ее торцам. При даль-
нейшем увеличении магнитного поля до 165 кА/м размеры полостей умень-
шаются, уменьшаются и следы полостей на дне кюветы. Полости смещаются 
в направлении торцов пластины. В магнитном поле 190 кА/м полости вновь 
увеличиваются в объеме, фотография их следов на дне кюветы приведена на 
рисунке 4в.

Образование воздушных полостей в центре пластины, их форма, раз-
меры и переход от двух полостей к четырем зависят при прочих равных ус-
ловиях (размеры пластины, тип магнитной жидкости и т.д.) не только от ве-
личины магнитного поля, но и от отношения объема магнитной жидкости в 
кювете Vmf к полному объему пластины Vpl, погруженной в жидкость. Это 
утверждение справедливо и в том случае, когда высота пластины превыша-
ет высоту кюветы с магнитной жидкости. Возможно, это связано с тем, что 
вблизи торцов пластины в приложенном магнитном поле магнитная жидкость 
поднимается под действием магнитных сил по всей высоте торцов до верхней 
грани пластины, независимо от ее высоты. Так, при отношении Vmf / Vpl = 32 
во всем диапазоне магнитного поля от 110 до 190 кА/м наблюдаются две воз-
душные полости с устойчивой границей раздела магнитная жидкость-воздух. 
Подтекания жидкости к пластине и перехода от двух к четырем воздушным 
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полостям-воронкам не происходит. Аксонометрический рисунок свободной 
поверхности магнитной жидкости в этом случае соответствует приведен-
ному на рисунке 5а. Однако объем полостей с ростом поля увеличивается. 
Увеличиваются и следы воздушных полостей-воронок на дне пластины при 
Vmf / Vpl  = 32. Границы раздела магнитная жидкость-воздух устойчива при всех 
значениях поля. При значениях поля меньших 110 кА/м воздушные полости 
отсутствуют – жидкость всюду соприкасается с пластиной. 

Таким образом, с ростом отношения Vmf / Vpl, неустойчивость границы 
раздела магнитная жидкость-воздух, образование двух воздушных полостей 
в объеме жидкости в области центральной части пластины и переход от двух 
к четырем воздушным полостям в окрестности торцов пластины возникают 
при меньших величинах магнитного поля.

Можно выявить аналогию между формой свободной поверхности 
магнитной жидкости, окружающей холодную намагничивающуюся пласти-
ну, и формой паровой полости в объеме магнитной жидкости, окружающей 
нагретую пластину. Так, в магнитном поле 21 кА/м в центральной части 
охлаждаемой пластины с каждой ее стороны в объеме магнитной жидкости 
могут образовываться утолщения паровой пленки. С увеличением магнит-
ного поля утолщения паровой пленки могут захватывать соседние с цент-
ральной частью области пластины, простираясь к ее торцам. Затем возни-
кают четыре утолщения паровой пленки вблизи торцов пластины по два с 
каждой ее стороны. С дальнейшим увеличением поля каждое из четырех 
утолщений вначале уменьшается, а затем увеличивается в размере, мигри-
руя вдоль длины пластины.

Такое изменение формы паровой полости соответствует образованию 
вначале двух воздушных полостей-воронок в центральной части холодной 
пластины, окруженной магнитной жидкостью, при некотором значении маг-
нитного поля. С увеличением поля размер воздушных полостей-воронок 
увеличивается, простираясь вдоль длины пластины. При дальнейшем уве-
личении поля возникают четыре воздушных полости в окрестности торцов 
пластины, толщина и размер которых изменяются с росток поля, захватывая 
то одни, то другие области поверхности пластины.

Увеличение либо уменьшение толщины паровой пленки приводит, со-
ответственно, к уменьшению, либо увеличению интенсивности теплообмена 
между магнитной жидкостью и пластиной.

В экспериментах по охлаждению пластины объем магнитной жидкости 
в кювете большой, отношение Vmf / Vpl – 160, так что пластина полностью 
погружена в жидкость. Можно предположить, что переход от двух к четырем 
утолщениям паровой полости происходит при меньших значениях поля по 
сравнению с переходом от двух к четырем воздушным полостям, возникаю-
щим в экспериментах при исследовании форм свободной поверхности жид-
кости, окружающей холодную пластину.
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Выводы
В результате проведенных исследований получены графи-

ки зависимости температуры различных точек на поверхности намагничи-
вающейся пластины от времени в магнитных полях различной напряжен-
ности. Показано, что интенсивность теплообмена между пластиной и жид-
костью существенно зависит от величины приложенного магнитного поля 
и расположения на пластине элементов ее поверхности. Обнаружено, что в 
магнитном поле напряженностью 21 кА/м, на торцах пластины интенсив-
ность теплообмена намного больше в магнитном поле, чем без поля. С уве-
личением приложенного магнитного поля интенсивность теплообмена в 
центральной части пластины снижается по сравнению с таким же охлажде-
нием в отсутствие поля. 

Анализ описанных экспериментов позволяет сделать вывод об опре-
деляющем влиянии величины магнитного поля на гидродинамику образова-
ния паровых полостей вблизи различных участков поверхности охлаждаемой 
пластины.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант № 17-01-00037).
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	 Моделирование 
теплогидравлических 
характеристик микроканальных 
теплообменных элементов  
на основе матрицы 
монокристаллов кремния

	 Modeling of heat-hydraulic characteristics  
of microchannel heat transfer elements based  
on the matrix of silicon monocrystals

Предложена конструкция теплообменного элемента на основе матрицы 
нитевидных кристаллов кремния для систем термостабилизации миниатюрных источников 
тепловыделения с удельной мощностью до 100 Вт/см2, работающих в широком диапазоне 
температур окружающей среды. На основе разработанной математической модели конвек-
тивного переноса теплоты в микроканальном компактном теплообменнике с развитой повер-
хностью теплообмена проведено численное моделирование процессов гидродинамики и теп-
лообмена для различных конфигураций микроканальных вставок. Получены поля давлений, 
скоростей течения, температур охладителя и матрицы из монокристаллов кремния в широком 
диапазоне расходов охладителя, определены критериальные зависимости для числа Нус-
сельта, а также потерь давления различных геометрических конфигураций теплообменников. 
Исследованы критические режимы работы, предложены направления оптимизации. По раз-
работанной технологии изготовлены опытные образцы для проведения испытаний.

The construction of a heat exchange element based on a matrix of silicon 
whiskers for thermal stabilization systems of miniature heat sources with specific power up to 100 
W / cm2 operating over a wide range of ambient temperatures is proposed. Based on the devel-
oped mathematical model of convective heat transfer in a microchannel compact heat exchanger 
with a developed heat exchange surface, numerical simulation of the hydrodynamics and heat 
transfer processes for various configurations of microchannel insertions was carried out. Fields of 
pressures, flow velocities, coolant temperatures and matrix from silicon single crystals have been 
obtained in a wide range of coolant flow rates, criteria dependencies for the Nusselt number and 
pressure losses of various geometric configurations of heat exchangers have been determined. 
Critical operation modes are investigated, optimization directions are proposed. According to the 
developed technology, prototypes for testing have been manufactured.

Ключевые слова: монокристалл кремния, конвективный теплообмен, 
критериальная зависимость, интенсификация теплообмена, критиче
ские режимы работы.
Key words: monocrystalline silicon, convective heat transfer, the criteria 
dependence, intensification of heat exchange, critical modes of operation.

Введение
Активное развитие таких отраслей как энергетика, элек-

троника ведет к росту энергонапряженности отдельных элементов энерге-
тического и электронного оборудования и росту тепловыделения на фоне 
повышенных требований к компактности и миниатюризации систем теп-
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ловой защиты [1–3]. Для обеспечения устойчивой работы указанного обо-
рудования необходимо поддержание рабочих тепловых режимов, что ведет 
к необходимости создания систем термостабилизации, работающих в ус-
ловиях как высоких, так и низких температур окружающей среды. Так, на-
пример, для наземных систем управления спутниковыми комплексами тре-
буется поддержание высокой тепловой стабильности (± 0,1°С), что может 
потребовать применения различного рода высокоэффективных теплообмен-
ных элементов. Миниатюризация устройств и повышение нагрузок требует 
интенсификации теплообмена. Большое распространение получили различ-
ного рода пористые и микроканальные рекуперативные теплообменники. 
Широкий диапазон структурных, теплофизических, гидравлических, хими-
ческих, оптических и других свойств пористых и микроканальных матери-
алов, простота изготовления из них элементов конструкций, высокая интен-
сивность теплообмена – все это дает возможность использовать указанные 
теплообменные элементы в условиях действия высоких тепловых нагрузок 
и температур, там, где другие виды охлаждения конструкций оказывают-
ся малоэффективными. Так, например, в системах тепловой защиты жид-
костных ракетных двигателей, сверхзвуковых огнеструйных резаков, плаз-
мотронов, а также блоков питания, микросхем, современных процессоров, 
станций базовой, спутниковой и космической связи были разработаны и ус-
пешно апробированы пористые теплообменники с межканальной транспи-
рацией охладителя.

Одним из перспективных способов подвода/отвода тепла с энергона-
пряженной поверхности является применение микроканальных теплообмен-
ников на основе матрицы нитевидных кристаллов кремния. Это позволяет су-
щественно увеличить коэффициент теплоотдачи от тепловыделяющей повер-
хности к теплоносителю, а удельный теплосъем может составлять до 100 Вт/
см2. Следует отметить, что на процесс теплопереноса оказывает непосредс-
твенное влияние не только конвективная составляющая, но и теплофизичес-
кие свойства самого теплоотводящего элемента, а также термическое сопро-
тивление между «горячей» поверхностью и охладителем. Так, при величине 
коэффициента внутрипорового теплообмена равным hv = 109 ... 1011 Вт/(м3·К), 
эффективный коэффициент теплопроводности медной матрицы составит 160 
Вт/(м·К), а удельное термическое сопротивление между нагретой поверхнос-
тью и теплообменником составляет порядка от 10–3 до 10–2 (м·К)/Вт, что в це-
лом сводит на «нет» эффективность пористого охлаждения. 

В свою очередь, технология получения монокристаллов кремния поз-
воляет в некоторых случаях выращивать теплообменный элемент с регуляр-
ной структурой на тепловыделяющей поверхности, что исключает термичес-
кое сопротивление в месте контакта. Следовательно, поддержание заданной 
рабочей температуры энергонапряженных устройств, точное прогнозирова-
ние режимов их работы является актуальной задачей. 
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Материалы и методы исследований
На основе технологии [4], был разработан и создан макет 

базового варианта теплоотводящего элемента из нитевидных монокристал-
лов кремния, выращенных на кремниевой подложке (рис. 1а). Нитевидные 
кристаллы кремния выращиваются на кремниевых монокристаллических 
подложках в печи с горизонтальным расположением трубчатого кварцевого 
реактора в открытой хлоридно-водородной системесреде. После разращива-
ния кристаллов, подача тетрахлорида кремния в реакционную зону прекра-
щается, а реактор с выращенными образцами нитевидных кристаллов ох-
лаждается до комнатной температуры. Морфологические исследования вы-
полняются методами сканирующей зондовой микроскопии. Предложенная 
технология позволяет выращивать нитевидные кристаллы кремния с различ-
ной конфигурацией их расположения (сплошной ряд, змейка и пр.)

Теплообменник состоит из медного основания, в котором располага-
ется теплообменный элемент из матрицы монокристаллов кремния и верх-
ней крышки со штуцерами подвода и отвода охладителя. Основание и крыш-
ка стягиваются винтами. Для предотвращения утечки охладителя предусмот-
рена резиновая прокладка. Охладитель подается в теплообменник (рис. 1б) 
через штуцер подвода охладителя, проходит через область матрицы нитевид-
ных монокристаллов кремния, нагревается от них, охлаждая теплонапряжен-
ный элемент, на котором установлен теплообменник, и отводится через шту-
цер отвода охладителя.

Кремниевая подложка имеет размеры 20 × 20 мм (рис. 2а), толщина 
подложки на которой выращены шипы 0,2 мм, высота шипов 1 мм, диаметр 
шипов 0,1 мм. Теплоотводящие элементы (шипы) расположены в шахматном 

Рис. 1.		  Теплообменник с матрицей из нитевидных монокристал-
лов кремния.

а – матрица нитевидных 
монокристаллов кремния;

б – общий вид теплообменника.
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порядке, расстояние между их центрами по оси x и y равно 200, 400, 600 мкм 
соответственно (рис. 2б). В таком варианте теплоотводящие элементы обра-
зуют монолитную конструкцию вместе с подложкой, что исключает терми-
ческое сопротивление.

В настоящее время практически отсутствуют результаты математичес-
кого и численного моделирования процессов тепломассопереноса в микрока-
нальных структурах подобного рода. Применение математических моделей и 
классических критериальных уравнений тепломассопереноса для макромо-
делей в том числе обтекание пучков труб в теплообменниках для оценки про-
цессов в микромасштабах дает неудовлетворительные результаты. Использо-
вание модели идеальной пористой среды для прогнозирования работы мик-
роканльных элементов также является несовершенной, что заключается в 
серьезном расхождении результатов численного и экспериментального моде-
лирования.

Это связано с тем, что необходимо исследование особенностей про-
цессов гидродинамики и теплообмена в микроканалах, когда следует учиты-
вать пристеночные течения вблизи стенок и шипов, а также развитые течения 
в свободном пространстве. Существенный градиент температур между ши-
пом и охладителем также вносит свои коррективы в точность моделирования 
процессов гидродинамики, в том числе и на нестационарных режимах рабо-
ты. Некорректность существующих моделей ведет к потере точности в оценке 
процессов тепломассопереноса в разрабатываемых элементах тепловой защи-
ты, что может привести к ее разрушению при критических режимах работы.

Моделирование конвективного теплообмена в подобного рода средах 
основывается на феноменологических уравнениях Дарси-Бринкмана-Фор-
чхеймера [5–6]. Для получения аналитического решения выделяется элемен-
тарный объем для одиночного шипа, производится объемное осреднение, а 
затем совместно применяется одностороннее интегрального преобразования 
Лапласа и конечное интегральное преобразования Фурье. Для подтверждения 
корректности и адекватности предложенной математической модели, уточне-
ния гидродинамической обстановки было проведено численное моделирова-
ние в среде ANSYS.

Рис. 2. 		  Кремниевая подложка.

а – 3D модель; б – схема расположения шипов на подложке.
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Важным этапом при построении математической модели для исследова-
ния характеристик течения охладителя является выбор системы уравнений 
для расчета. От этого зависит качество и точность полученных результа-
тов. В   ANSYS Fluent эти системы уравнений представлены в моделях тур-
булентности.

Система уравнений для неизотермического (с теплообменом) течения 
несжимаемой жидкости в декартовых прямоугольных координатах будет со-
стоять из уравнений неразрывности (1), движения (2) и энергии (3).

U = 0,	 (1)

,	 (2)

,		  (3)

где	 U –	 скорость течения охладителя; 
	 р – 	 давление; 
	 τ – 	 время; 
	 ρ – 	 плотность жидкости; 
	 J – 	 результирующий вектор массовых сил, 
	 μ – 	 коэффициент динамической (молекулярной) вязкости; 
	 v – 	 кинематическая вязкость среды (v = μ / ρ), 
	 a – 	 коэффициент температуропроводности (a = λ / ρcp).

С целью ускорения вычислительного процесса был исполь-
зован модельный элемент подложки нитевидных монокристаллов кремния, 
показанной на рисунке 3а. Геометрические размеры модели составили 2 × 
20  мм. Остальные геометрические размеры и схема расположения шипов ос-
тавались неизменными. Расчетная область вместе со сгенерированным диск-
ретным разбиением показана на рисунке 3б.

Выбор модели турбулентности при использовании пакета ANSYS сле-
дует учитывать, что модель должна быть протестирована для аналогичного 
класса задач, должна быть инвариантна к использованию геометрических и 
теплофизических параметров, характеризующих выбранный тип теплооб-
менных элементов с регулярной матрицей и использовать имеющиеся в на-
личии экспериментальные данные по гидротермическим полям, а также отве-
чать критерию устойчивости и сходимости вычислительного процесса.

В качестве математической модели гидродинамики течения охладителя 
была выбрана двухслойная модель SST, которая обеспечивает хорошую схо-
димость с достаточной скоростью с учетом структуры турбулентного потока 
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в ядре и пограничном слое вблизи поверхности шипов. Преимущество дан-
ной модели состоит в том, что данная модель учитывает одновременно вих-
реобразование (модель k – ω) и интенсивность пульсаций (модель k – ε). Та-
кой выбор коррелируется с исследованиями модели SST, приведенными в ра-
ботах [7–8].

При анализе представленного программного образа для пакета ANSYS 
были использованы следующие допущения:
	 –	 теплоноситель являлся ньютоновской несжимаемой жид-

костью;
	 –	 течение теплоносителя носит стационарный и трехмерный 

характер;
	 –	 теплофизические свойства потока и матрицы нитевидных 

монокристаллов кремния рассчитывались при средней тем-
пературе процесса;

	 –	 начальный гидродинамический участок на входе теплооб-
менного элемента отсутствовал;

	 –	 внутренние тепловыделения отсутствуют;
	 –	 тепловой поток подводится через нижнюю стенку, боковые 

и верхняя стенка теплоизолированы.

Для проведения математического моделирования исполь-
зовался специализированный расчетный комплекс Ansys Fluent v. 17, пред-
назначенный для численного решения уравнений движения жидкости и теп-
лообмена в интересуемой расчетной области, что позволило снизить трудо-
емкость и сократить длительность расчетов. Алгоритм использования Ansys 
Fluent для решения поставленной задачи заключается в следующем. На пер-
вом этапе осуществляется импорт построенной 3д-модели исследуемого объ-
екта в решатель Fluent; на втором – декомпозиция расчетной области и пост-
роение сетки, оценивается ее качество; на третьем этапе необходимо опреде-
лить граничные условия, выбрать параметры расчета, свойства материалов, 

Рис. 3. 		  Модельный элемент.

	а – участок подложки с шипами 	б – 3D модель расчетной области
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выбор дополнительных моделей для моделирования турбулентности; на чет-
вертом производится решение поставленной задачи. Не учитывалось влияние 
подводящих и отводящих коллекторов.

Для проведения расчетов была сгенерирована объемная модель объек-
та, после чего декомпозировалась расчетная область в виде плоских треуголь-
ных элементов для подложки и в виде тетраэдров для области течения с ис-
пользованием граничного разделения. Сгенерированная сетка для расчетных 
областей имела следующие параметры:

	 –	 для области с шагом расположения шипов 200 × 200 мкм: 
тип сетки – тетрагональная; размеры ячеек: 

		  min 3,793176 × 10–17 м, max 2,098848 × 10–11 м; 
		  количество ячеек – 17736744 шт.; 

	 –	 для области с шагом расположения шипов 400 × 400 мкм 
тип сетки – тетрагональная; размеры ячеек: 

		  min 4,980473 × 10–17 м, max 3,267845 × 10–11 м; 
		  количество ячеек – 16999847 шт.;

	 –	 для области с шагом расположения шипов 600 × 600 мкм: 
тип сетки – тетрагональная; размеры ячеек: 

		  min 3,569304 × 10–17 м, max 3,999074 × 10–11 м; 
		  количество ячеек – 16534874 шт.

В расчетах варьировались геометрические размеры матри-
цы, а именно межцентровое расстояние шипов 200 × 200, 400 × 400 и 600 × 
600 мкм. Диапазон расходов, температура на входе и подводимый тепловой 
поток были одинаковы для всех конструкций подложек.

Результаты исследований и их обсуждение
Для проведения вычислительного эксперимента были вы-

браны следующие исходные данные. В качестве теплоносителя была выбра-
на вода. Массовый расход охладителя изменялся в диапазоне от 0,0006  кг/с 
до 0,0100 кг/с. На поверхности нагрева задаются граничные условия второго 
рода, удельный тепловой поток с тепловыделяющей поверхности q = 100 Bm/
см2. Отсутствует тепловой поток через боковые и верхнюю стенки. Коэффи-
циент теплопроводности кремния λs = 130 Bm/м∙K; коэффициент теплопро-
водности воды λf = 130 Bm/м ∙K. На входе в теплообменник заданы граничные 
условия 1 рода, а температура охладителя составила 20 °С.

В качестве примера расчета на рисунках 4–5 представле-
на визуализация расчетов ANSYS для матрицы нитевидных 
кристаллов кремния с шагом 600 × 600 мкм.
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Рис. 5. 		  Распределение температуры микроканальном элементе 
(600x600 мкм): 

Рис. 4. Гидродинамическая картина течения для матрицы 600х600 мкм.
б – линии тока

а – поле скоростей

в – температура матрицы нитевидных монокристаллов кремния

б – то же вид сверху

а – температура теплоносителя
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Рис. 6.		  Зависимость температуры потока и каркаса от расхода ох-
ладителя (600 × 600 мкм).
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Рис. 9. 		  Сравнительный график зависимости перепада давления 
от расхода охладителя.
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Рис. 7. 		  Сравнительный график зависимости числа Nu от числа Re.
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Рис. 8. 		  Сравнительный график зависимости перепада температу-
ры на входе и выходе из матрицы от расхода охладителя.
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На рисунке 6 приведены зависимости температур матрицы и охладителя 
в исследуемом диапазоне расходов.

На рисунках 7–9 представлены зависимости теплогидравлических ха-
рактеристик в зависимости от расхода теплоносителя.

Обработка результатов вычислительных экспериментов представлена 
в классическом критериальном виде для чисел Нуссельта и потерь давления 
для примененного спектра структуры используемых матриц. Результаты 
обработки результатов для: 
	 –	 подложки с межцентровым расстоянием шипов 200 × 200 мкм
		  Nu = 12,035 ∙ Re0,3876, ∆p = 154,295 ∙ G1,4888;
	 –	 подложки с межцентровым расстоянием шипов 400 × 400 мкм
		  Nu = 3,173 ∙ Re0,4515, ∆p = 24,841 ∙ G1,5422;
	 –	 подложки с межцентровым расстоянием шипов 600 × 600 мкм
		  Nu = 1,9698 ∙ Re0,4833, ∆p = 28,645 ∙ G1,6057.
где 	 Nu = αf d/λf; Re = ϑd/v;

	
αf –	 коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 

	 d –	 характерный размер, м.

Анализа результатов вычислительного эксперимента пока-
зал, что течение теплоносителя симметричный характер относительно стенок 
и ядра потока. При расходах 0,0006–0,0030 кг/с течение теплоносителя но-
сит ламинарный характер. Отсутствуют завихрения потока, как в целом, так 
и вблизи локальных элементов (шипов). При расходах теплоносителя свыше 
0,0030 кг/с наблюдается ярко выраженный переходный режим течения от ла-
минарного к турбулентному с локальным возникновением отрывных течений 
за шипами, что свидетельствует о возникновении застойных зон, величина 
которых достигает расстояния между шипами только при высоких расходных 
характеристиках. Наблюдается существенное различие между температурой 
каркаса матрицы нитевидных монокристаллов кремния и температуры охла-
дителя. Это свидетельствует о корректности применения двухтемпературно-
го подхода при построении математической модели. Из полученных данных 
следует, что с увеличением расхода охладителя не наблюдается возрастания 
теплосъема, т.к. прогрев теплоносителя происходит только в нижней его час-
ти. Уменьшение шага шипов также не способствует увеличению эффектив-
ности охлаждения, и к тому же значительно увеличивает потери давления ох-
ладителя через матрицу нитевидных монокристаллов кремния.

Найдена рациональная высота шипа ≈ 0,6 мм и межцентровое рассто-
яние между шипами 600 × 600 мкм, которые позволяют максимально охлаж-
дать подложку при несущественном увеличении потерь давления на прокач-
ку теплоносителя. На начальном тепловом участке X ≈ 0,2l (l – длина тепло-
обменника) высота шипа может быть снижена до величины от 0,2 до 0,3 мм, 
что положительно скажется на гидравлическом сопротивлении, без снижения 
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тепловых показателей. Разработанная математическая модель позволяет оце-
нить локализацию по полю температур теплоносителя критическую изотер-
му и сделать вывод о возможном фазовом переходе с учетом получаемого на 
данной изотерме абсолютного давления.

Выводы
Вычислительный эксперимент на базе пакета ANSYS поз-

волил уточнить локальную гидродинамическую структуру течения теплоно-
сителя и показать, что влияние частоты шахматного расположения шипов в 
диапазонах 0,2 × 0,2; 0,4 × 0,4 и 0,6 × 0,6 мм не оказывает существенного вли-
яния на перемешивание теплоносителя при его течении через теплообмен-
ный элемент. Подтверждено использование модели идеального вытеснения 
при описании теплообмена в теплообменном элементе с регулярной матри-
цей из нитевидных монокристаллов кремния. Результаты аналитического и 
численного решения показывают существенную разность температур между 
каркасом и охладителем, а также существенную нелинейность распределения 
температуры по высоте шипов. При моделировании микроканальных тепло-
обменных элементов с матрицей нитевидных монокристаллов кремния необ-
ходимо учитывать данные факты для исключения локального перегрева. Ре-
зультаты моделирования могут рассматриваться как основа для инженерной 
методики расчета и инструментарий для выбора конструктивных параметров 
проектируемых теплообменных систем и идентификации рациональных ре-
жимов их функционирования.
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	 Предфракталы как источник 
новых дробно-рациональных 
приближений функций, имеющих 
фрактальное представление

	 Prefractal as the source of new rational approxi-
mations of functions with a fractal representation.

Статья посвящена актуальной проблеме ускорения сходимости мно-
гочленных и дробно-рациональных приближений функций. В теории приближения функций 
часто используется идея уменьшения интервала изменения аргумента как метода ускорения 
сходимости степенных и дробно-рациональных приближений, аппроксимирующих данную 
функцию. В статье, используя эту идею, сначала для данной функции строится ветвящаяся 
цепная дробь, ветвями которой являются либо функциональные ряды, либо функциональ-
ные цепные дроби. В этом случае ветвящаяся цепная дробь, представляющая собой данную 
функцию, является фракталом и одновременно сжимает интервал изменения аргумента в 
2k (k = 1, 2, ...) раз, где 2k – число ветвей ветвящейся цепной дроби. То есть вычисление 
данной функции в точке x сводится к вычислениям в точке x/2k, что естественно и влечет 
ускорение сходимости степенных и дробно-рациональных приближений. Для построения 
новых дробно-рациональных приближений ветвящаяся цепная дробь (фрактал) заменяется 
предфракталом – ветвящейся цепной дробью с конечным числом звеньев. Здесь каждое 
звено заменяется многочленом либо конечной цепной дробью. В результате можно получить 
сколь угодно много рациональных приближений.

Тhe Article is devoted to the problem of accelerating the convergence of 
polynomial and rational approximations of functions. In the theory of approximation of functions 
often used the idea of reducing the interval change in the argument as a method to accelerate the 
convergence of exponential and rational approximations, approximating this function. In this article, 
using this idea, a first for this function builds a branching continued fraction, whose branches are 
either functional series, functional or chain fractions. In this case, the branching continued fraction 
representing this function is a fractal and at the same time compresses the range of variation of the 
argument in 2k (k = 1, 2, ...) time, where 2k is the number of branches of the branched chain frac-
tion. That is, the computation of this function at the point x is to compute x/2k, which is natural and 
leads to acceleration of convergence of exponential and rational approximations. To build a new 
rational approximations of branching continued fraction (fractal) is replaced by prefractals – chain-
branching fraction with a finite number of links. Here each link is replaced by the polynomial finite 
chain fraction. In the result, we can obtain arbitrarily many rational approximations.

Ключевые слова: аппроксимация, функциональные ряды, цепные 
дроби, фракталы, сходимость.
Key words: approximation, functional series, continued fractions, fractals, 
convergence.

Введение
В статьях [4, 5, 6] получены разложения тригонометричес-

ких, гиперболических и показательной функций в ветвящиеся цепные дро-
би с конечным и бесконечным числом ветвей. Показано так же, что ветвя-
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щиеся цепные дроби с бесконечным числом ветвей являются фракталами, 
а соответственно ветвящиеся цепные дроби с конечным числом ветвей – 
предфракталы. 

Источниками получения дробно-рациональных приближений функций 
одного переменного являются функциональные цепные дроби [1], таблица 
Паде [2], наилучшие дробно-рациональные приближения [3] и др. В статье 
[7], используя предфракталы фрактального представления функции tg(x), 
построены новые дробно-рациональные приближения этой функции и 
приведены оценки остаточных членов.

Постановка задачи
Здесь получим новые дробно-рациональные приближения 

для функции y = sh(x) на отрезке [0; π/4] и оценки их остаточных членов, ис-
пользуя предфракталы фрактального представления функции.

Методология и методы исследования
Основными методами для вычисления функций на компью-

тере являются: степенные разложения, рациональные приближения, разложе-
ния в цепные дроби, итеративные процессы и другие.

	 1.	 В дальнейшем нам понадобятся следующие разложения 
функций [1, 3]: 

, , 	 (1)

где	 B2k –	 числа Бернулли;

 ;	 (2)

, ;	 (3)

.	 (4)

Ряду (3) соответствует последовательность частичных 
сумм (тейлоровских многочленов) и оценок норм их пог-
решностей:
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	 (5)

и так далее.

Цепной дроби (4) соответствует последовательность ее 
подходящих дробей и оценок норм их погрешностей:

	 (6)

и так далее.

	 2.	 Теперь для функции y = sh(x) построим ее фрактальное 
представление.

Возьмем известное преобразование

 	 (th2 x/2 ≠ 1)	 (7)

и представим его в виде:

	 (8)
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Если вместо функции y = th  x/2 подставить ее разложение в 
цепную дробь, то получим разложение функции  y = sh(x) в ветвящуюся цеп-
ную дробь с двумя ветвями:

	 (9)

где 
2
xz = .

Если для функции y = th  x/2 воспользоваться равенством 

	 (10)

то для функции y = sh(x) получим следующее представление:

	 (11)

Если вместо функции th  x/4 в представлении (11) подста-
вить ее разложение в цепную дробь (2), то получим разложение sh(x) в ветвя-
щуюся цепную дробь с четырьмя ветвями:

(12)
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где 
4
xz = .

Если воспользоваться равенством (10), то для разложения (12) получим 
следующее представление:

	 (13)

Если вместо функции th  x/8 в представлении (13) подставить ее 
разложение в цепную дробь, то получим разложение y = sh(x) в ветвящуюся 
цепную дробь с восемью ветвями:

	 (14)

где 

(15)

8
xz = .

Процесс «размножения» ветвей представления (14) можно продолжить, 
в результате чего получим сколь угодно много разложений функции y = sh(x) 
в ветвящиеся цепные дроби, в которых аргумент имеет вид x/2k

 
, а 2k – число 

ветвей (k = 1, 2, 3, ...).
Все эти разложения обладают свойством: каждое из них первоначальный 

отрезок изменения аргумента [0, a] сжимает в 2k (k = 1, 2, ...) раз, то есть 
первоначальный отрезок изменения аргумента отображается на отрезок 
[0, a/2k].

	физи ко-математические науки
	 Моделирование теплогидравлических характеристик...
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Если положить k = ∞, то в разложении функции y = sh(x) будем иметь 
2k ветвей, то есть получим множество ветвей мощности континуума; другими 
словами, получим целое «дерево» ветвей

	 (16)

где	 R (th  x/2k) −	это в общем случае ветвящаяся цепная дробь с 2k–1 ветвями. 

В этом дереве ветвей выделим базовую форму

	  (17)

где	 R(z) –	 такая же по форме конструкция как и (16), но каждый раз 
в процессе размножения ветвей с уменьшающимся в 2 раза 
значением аргумента, то есть 

Базовая форма (17) повторяется бесконечно со всё умень-
шающимся значением аргумента, то есть множество ветвей представления 
(16) является фракталом [8]. Тогда множество правых частей представлений 
(9), (12), (14) – предфракталы.

Предфрактал (9) применим для построения дробно-рациональных 
приближений функции y = sh(x). Для этого предфрактал представим в виде:

,             ,

где	 T(z) –	 тейлоровский ряд (1) или цепная дробь (2).

Заменяя T(z) тейлоровскими многочленами (частичными 
суммами ряда (1)), получим следующие дробно-рациональные приближения 
для функции y = sh(x)
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и так далее. 

Заменяя теперь T(z) подходящими дробями цепной дроби (2), получим 
следующие дробно-рациональные приближения для функции y = sh(x):

	 3.	 Возьмем теперь предфрактал (11) или (12) с четырьмя вет-
вями

     

,

где	 T(z) –	 тейлоровский ряд (1) или цепная дробь (2).

Заменяя T(z) тейлоровскими многочленами (частичными 
суммами ряда (1)), получим следующие дробно-рациональные приближения 
для функции y = sh(x):

	 (18)

	физи ко-математические науки
	 Моделирование теплогидравлических характеристик...
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и так далее.

Заменяя теперь T (z) подходящими дробями цепной дроби 
(2), получим следующие дробно-рациональные приближения для функции 
y  = sh(x):

	 (19)

и так далее.

Обсуждение результатов исследования
Проведенные вычислительные эксперименты показывают 

следующие результаты: в предфракталах ветви можно с успехом аппроксими-
ровать как тейлоровскими многочленами, так и подходящими цепными дро-
бями; анализ оценок норм остаточных членов приближений отдает предпоч-
тение аппроксимации ветвей предфракталов функциональным цепным дро-
бям (смотри (18), (19)).

Следует так же отметить, что с увеличением числа звеньев предфрактала 
качество аппроксимаций значительно улучшается.

Выводы
Процесс получения новых дробно-рациональных прибли-

жений для функции y = sh(x) на отрезке [0; π/4] можно продолжить как угодно 
далеко. При этом оценки норм остаточных членов приближений значительно 
уменьшаются, то есть качество аппроксимаций только улучшается.
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УДК 517.972:519.633	 Наац И.Э. [Naats I.], 
	 Наац В.И. [Naats V.I.], 
	 Рыскаленко Р.А. [Riskalenko R.A.], 
	 Ярцева Е.П. [Yartseva E.P.]

	 Операторы потенциального типа 
в задачах прикладного анализа

	 Operators of potential type in problems  
of applied analysis

Рассматриваются эмпирические функции, заданные приближенно, на-
пример, на основе некоторых измерений наблюдаемого процесса или 

явления, полученных в эксперименте. Подобные функции часто встречаются в задачах мате-
матической физики и соответствующих численных моделях, использующих эти данные. При 
этом актуальной является задача восстановления или конструирования исходной функции 
по приближенным данным, которая решается в рамках конструктивной теории функций и те-
ории приближения функций. В работе реализуется подход, согласно которому исследуемые 
функции представляются так называемыми сингулярными интегралами. В ряде прикладных 
задач искомым функциям в качестве исходного предположения предписывается необходи-
мость представления в виде интеграла Стилтьеса. Подобные ситуации могут иметь место в 
теории потенциалов и тех задачах теоретической физики, которые используют интегральные 
операторы потенциального типа. Подобный подход заметно расширяет содержательную сто-
рону аппарата приближения функций, придавая ему большую эффективность и наглядность 
в тех задачах, когда приходится «конструировать» модель исследуемой функциональной 
зависимости по приближенным данным. При этом, те вычислительные схемы, которые свя-
заны с практической реализацией излагаемого метода в приложениях, в ряде случаев могут 
быть заметно проще и эффективнее тех алгоритмов, которые требуются для реализации ин-
тегральных представлений функций на основе сингулярных интегралов. В настоящей работе 
исследуемая функция представляется в виде интеграла Римана-Стилтьеса, на основе этого 
представления формулируется соответствующая оптимизационная задача и определяется 
ее решение. Рассматриваются примеры интегралов представления исследуемой функции 
и соответствующие схемы вычислений. Исследуются свойства получаемых приближенных 
решений и их связь со свойствами исходных функций. Излагается техника обобщенного 
дифференцирования интегралов представления функций, рассматриваются вопросы регу-
ляризации сходимости интегральных операторов обобщенного дифференцирования. При-
водится пример конструирования интегралов Стилтьеса на основе заданного множества 
параметризованных функций, формулируются и доказываются две леммы, определяющих 
выбор параметров соответствующей вычислительной модели.

Discusses empirical functions that are specified approximately, for example, 
based on some measurements of the observed process or phenomenon, 

obtained in the experiment. Such functions are often encountered in problems of mathematical 
physics and related numerical models that use these data. In this case the current task is the res-
toration or construction of the original function by an approximate data, which is solved in the con-
structive theory of functions and theory of approximations of functions. The work implements the 
approach according to which the studied functions are the so-called singular integrals. In a number 
of application tasks desired functions as the assumptions it prescribes a representation in the form 
of a Stieltjes integral. A similar situation can take place in the theory of potentials and the theoretical 
physics problems that use integral operators of potential type. This approach significantly expands 
the content side of the apparatus of approximation of functions, giving it greater efficiency and 
clarity in those tasks when you have to “construct” a model study of the functional dependence 
on approximate data. In this case, the processing schemes that are associated with the practical 
implementation of the method set out in applications that in some cases can be much simpler and 
more efficient algorithms that are required for the implementation of integral representations of 
functions based on singular integrals. In the present work, the investigated function is in the form of 
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the integral, Riemann-Stieltjes, on this view, formulate the corresponding optimization problem and 
defines its solution. Consider examples of integrals of performance of the studied functions and the 
corresponding computational scheme. We investigate the properties of the resulting approximate 
solutions and their relationship to the properties of the original functions. Outlines a technique of 
the generalized differentiation of integrals representations of functions, the issues of regularization 
convergence of integral operators of generalized differentiation. An example of the construction of 
Stieltjes integrals based on a given set of parameterized functions are formulated and proved two 
lemmas that determine the choice of appropriate parameters in the computational model.

Ключевые слова: эмпирическая функция, теория приближения функ-
ций, интеграл Римана – Стилтьеса, задачи прикладного анализа, син-
гулярные интегралы, операторы обобщенного дифференцирования.
Key words: empirical function, theory of approximation of functions, the in-
tegral Riemann – Stieltjes, problems of applied analysis, singular integrals, 
operators of generalized differentiation.

Введение
Представленная работа продолжает исследования авторов 

по конструктивной теории функций применительно к задачам восстановле-
ния функций по приближенным данным на основе их представления интегра-
лами [1, 2]. Использованный в названии работы термин «прикладной анализ» 
соответствует той интерпретации его содержательного смысла, которая ему 
дана в известной монографии К. Ланцоша «Практические методы приклад-
ного анализа» [3]. Основными задачами названной выше теории являются: 
	 1)	 формулировка задач восстановления функциональных за-

висимостей по соответствующим приближенным данным, 
включая и эмпирические наблюдения; 

	 2)	 разработка методов конструирования надлежащих анали-
тических выражений на основе сингулярных интегральных 
операторов; 

	 3)	 разработка численных методов и алгоритмов для решения 
прикладных задач теории приближения функций. 

Перечисленные выше задачи в той или иной мере последо-
вательно излагаются ниже в данной работе.

Материалы и методы исследований 
Остановимся кратко на формулировке решаемой ниже за-

дачи восстановления (конструирования) функции по приближенным данным. 
Допустим, что исследуется функциональная зависимость величины Y = {y  : c ≤ 
≤ y ≤ d} от величины X = {x : a ≤ x ≤ d} в предположении, что они действитель-
но связаны функционально друг с другом. Последнее обстоятельство фикси-
руется символом « f » и означает существование функционального отношения 
« x f y », допускающим совместное изучение пары (X,Y), где Y = {y : A1 ≤ y = f (x)< 
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< A2} и A1, A2 – некоторые постоянные. В пределах настоящей работы предпо-
лагается, что система (X,Y) представлена неким дискретным множеством зна-
чений B (  f  ) = {(xi, yi)}i=1

N . Удобно считать, что (xi, yi) = (x(ti), y(ti)), где ti    [t0,T ], 
то есть B (  f  ) ассоциируется с неким временным процессом. Подобная ситуа-
ция имеет место, когда B (  f  ) состоит из данных натурного эксперимента или 
является результатом последовательных вычислений. Ясно, что значения xi 
и yi являются приближенными числами. Когда требуется особо подчеркнуть 
это обстоятельство, будем писать  и . Известно, что выполнение арифмети-
ческих операций на множествах приближенных чисел требует определенной 
осторожности в силу возможной некорректности и неустойчивости операто-
ров решающего алгоритма [4]. Приближенный характер элементов множес-
тва B (  f  ) позволяет говорить о неопределенности, вносимой ими в резуль-
таты расчетов в процессе восстановления функциональной зависимости f, и 
требует той или иной оценки достоверности последних. Наиболее простым 
способом оценить неопределенность в исходных данных и ее влияние на ре-
зультаты интерпретации следует считать использование так называемых σ – 
приближений функций, которые ниже будем обозначать через fσ  . В ситуации, 
когда исследуемые функции f (x) являются в свою очередь элементами норми-
рованных функциональных пространств, ввести fσ(x) (x   Ωx) можно, напри-
мер, с помощью соотношения

, 		  (1)

	 где	 σ > 0 (достаточно малое число). 
		  В условии (1) нормы ||  f (x)||L2(Ω) и ||  fσ(x)|| L2(Ω) считаются срав-

нимыми. Последнее означает, что существуют такие два 
близких числа C1 и C2 , что

 
.	 (2)

Напомним, что fσ (x) в пределах Ωx = [a,b] считается извес-
тной (суммируемой) функцией при задании Bσ и, стало быть, || fσ ||L2(Ω) в при-
нципе можно вычислить. Напомним, что восстановление функции f (x) на Ωx 
по ее σ – приближению fσ (x) в определенной степени может рассматривать-
ся как задача теории приближения функций в рамках определенного аналити-
ческого аппарата. В частности, речь может идти о равномерном приближении 
функций степенными и тригонометрическими полиномами. Разумеется, что 
эти аппараты приближения в полной мере не исчерпывают того содержания, 
которое в принципе может ассоциироваться с понятием «восстановления» ис-
следуемой функциональной зависимости, о чем подробнее речь пойдет ниже. 

В пределах настоящей работы исходим из возможности представления 
исследуемой функции  f (x) в виде интеграла
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, 	 (3)

	 где	 g  G  CΣ (Ω) и K(x,y) ядро интегрального оператора K 
((Kg) (x) = f (x,g)).

В рамках этого предположения требуется решить оптимизационную 
задачу типа

, 	 (4)

	 где	 ε > 0 и достаточно мало. 
Решением оптимизационной задачи (4) является вспомога-

тельная функция g* (y) из функционального класса G, и соответственно вос-
становление f (x) на Ωx осуществляется с помощью функции вида (Kg*)(x) = 
f *(x). Критерием приемлемости подобного (аппроксимационного) подхода к 
определению f (x) в форме интеграла (3) является соотношение

. 	 (5)

Вопросы выбора ядра K (x,y) в интеграле представления (3), 
а также надлежащего функционального класса G, в пределах которого нахо-
дится элемент, минимизирующий функционал [f (x,g) – f (x)], должны увязы-
ваться с теми или иными особенностями решаемой прикладной задачи. 

Результаты исследований и их обсуждение

Примеры интегралов представления исследуемой функции  
и соответствующие схемы вычислений 
Будем рассматривать интеграл представления для исследу-

емой функции f (x) в виде интеграла Римана – Стилтьеса вида

,	 (6)

где ядром является функция

,	 (7а)
либо

	 (7б)
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В выражении (6) P(y) называется интегрирующей функци-
ей. Ясно, что в данном примере речь идет о прикладных задачах теории по-
тенциала и каких-либо обоснований практической значимости модели (6) (то-
же fμ (x,P)) не требуется. Исходя из того, что f (x) представлена своим σ  – при-
ближением, оптимизационная задача представляется в виде

. 	 (8)

Решение P* можно считать приемлемым, если удовлетво-
ряется условие

. 	 (9)

В рамках аппроксимационного подхода к задаче восстанов-
ления функции  f (x) по σ – приближению  fσ (x) важным является следующее 
утверждение 1.

 Утверждение 1.	При выполнении (9) удовлетворяется условие

. 	 (10)

При доказательстве этого утверждения можно исходить из 
неравенства (1) и соотношения (2), в котором C1 = 1 – σ и C2 = 1 + σ. Исполь-
зуются также аксиомы норм и метрик, индуцируемых последними. Вычис-
лительные алгоритмы строятся с учетом того обстоятельства, что исходные 
данные о функции  f (x) представлены множеством . Ин-
теграл в (6), как известно, представляется с учетом данного обстоятельства 
интегральной суммой вида

,	 (11)

где yl–1 ≤ ξl ≤ yl , ΔlP = P(yl) – P(yl–1) и { }m
lly 0=  – некое разбие-

ние отрезка Ω = [a,b] (m ≤ M). В этой ситуации, обозначая { }K
kkff

1, =
= σσ

r
 и 

( ) ( ){ } ( )NKPxSPS K
kkmm ≤= = ,, 1

r
, приходим к конечномерному варианту опти-

мизационной задачи для квадратичной формы ( )( ) ( ) ( )kl
PSfPSf

2
,

rrrr
−= σσρ  относи-

тельно вектора mP ℑ∈
r

 с компонентами P(yl) (l = 1 ... m). Окончательным ре-
шением задачи восстановления f (x) в рамках изложенного подхода является 
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непрерывная функция Sm (x,P*) = 
l=1
Σ
m  Tμ (x,ξl) ∆l P*. Численные методы и алго-

ритмы решения подобных задач теории приближения функций на основе их 
представления интегралами Стилтьеса подробно изложены в работах автора 
[1, 2].

В соответствии с изложенной выше теорией восстановления функций 
по BN (f  ) определяющую роль играют линейные функционалы вида fβ (x,P) 
(тоже fμ (x,P)) ассоциированными с интегралами Римана – Стилтьеса (6). На-
помним, что при β = 1 и μ = 0 последние становятся сингулярными (особая 
точка в нуле) и требуют использования способов регуляризации их сходимос-
ти. Условия β  (0,1) и μ > 0 вполне достаточны для построения устойчивых 
квадратурных процессов в приложениях. Функционалы fβ (x,P) и fμ (x,P) реша-
ют задачу построения приближения fβ (x,P*) и fμ (x,P*) для исследуемой функ-
ции  f (x) как непрерывной и ограниченной по переменной x  Ω. В этом смыс-
ле их можно считать аналитическими (расчетными) моделями f (x). 

Рассмотренный выше вариант интегралов представления далеко не 
единственный. В частности, в рамках теории интегрирования Стилтьеса мо-
жет быть рассмотрен случай (3), а именно

, 	 (12)

где g  G  CΣ (Ωy) и интегрирующая функция φ(y) считает-
ся заданной в пределах области интегрирования Ωy. Элемент g*(y), миними-
зирующий уклонение  ( )( ) ( )

2
,

L
gffgff −= σσρ  на G, определяется теми 

же численными методами, о которых говорилось выше. Можно лишь заме-
тить, что теперь помимо методов оптимизации (неявный способ обращения 
интеграла представления (12)) можно использовать и методы обобщенной 
инверсии интегральных операторов [5]. 

Схема вычислений примерно выглядит следующим образом. Обозна-
чим через Tφ оператор, соответствующий интегралу (12) (Tφ: g → f (g), g  G). 
Тогда g* должно удовлетворять интегральному уравнению первого рода вида 
Tφg ≅ fσ. Обобщенный (регуляризирующий) обратный оператор можно запи-
сать в явной форме, а именно

,	 (13)

	 где	 α(σ) > 0 (α(σ) → 0 где σ → 0) – 
так называемый параметр регуляризации [6]. Эти пост-

роения приводят нас к аппроксимационному функционалу fφ (x,g*). В даль-
нейшем в целях упрощения записи аналитических выражений будем писать 
f *(x) вместо f (x,g*,φ) и f (x,φ*). Ясно, что поскольку определение f *(x) метода-
ми обобщенной инверсии интегралов представления осуществляется на ос-
нове данных f (N,f  ), то f *(x) в той или иной мере наследует свойства f (x). Ко-
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нечно, ответить на вопрос какие это свойства и в какой мере о них можно су-
дить, весьма затруднительно. Это предмет конструктивной теории функций 
[7]. Ниже ограничимся лишь качественным анализом основных свойств  f* (x) 
в рамках изложенного выше подхода и их возможной связи с аналитическими 
свойствами исследуемой функции  f (x).

Качественный анализ основных свойств  f *(x) 
и их возможной связи с аналитическими  
свойствами исследуемой функции  f (x)
В последующем анализе исходим прежде всего из того фак-

та, что  f *(x) и  f (x) достаточно (в пределах точности возможных вычислений 
во всяком случае) близки друг к другу. Последнее следует из соотношения

, 	 (14)

	 где	 ε – достаточно малое число (ε(σ) → 0 где σ → 0, N → ∞). 

Если представляется возможным говорить о сходимости  
||f – f *|| → 0, то это только в среднем на Ωx и о поточечном сопоставлении f *(x) 
и f (x) конечно, речи быть не может. Можно говорить лишь о таких свойствах 
этих функций, как характер непрерывности, значении полной вариации фун-
кций в пределах Ωx , выпуклость и т.п. 

Исследуем прежде всего свойство непрерывности  f (x,φ) по перемен-
ной x  Ωx исходя из представления

, 	 (15)

	 где	 x,y  R1 = (0, ∞). 

В принципе, без ограничения общности, можно считать, 
что ядро T(x,y) ≡ 0 в области |x – y| < μ

 
, что обычно и допускается в теории 

операторов потенциального типа. Вместе с тем следует заметить, что при ре-
шении вычислительных задач и прежде всего в случае привлечения методов 
вычислительного эксперимента, предпочтительно исходить из параметризо-
ванной модели (более «мягкой» как принято говорить), а именно

. 	 (16)
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В этом представлении величина μ (μ > 0) играет роль неопределенного 
параметра, конкретное значение которого выбирается надлежащим образом 
в прикладных задачах. Выбор подобных параметров следует отнести к мето-
дам качественного анализа, опирающегося в большей мере на вычислитель-
ный эксперимент.

Напомним, что непрерывность функционала f (x,φ) по переменной х 
требует выполнения условия | f (x2,φ) – f (x1,φ)| < ε всякий раз, когда |x2 – x1| < δ. 
С учетом (15) это приводит к необходимости доказать неравенство

	 (17)

при |x2 – x1| < δ. При доказательстве (17) исходим из того, что интегрирующая 
функция φ(у) удовлетворяет условию

.	 (18)

Методы построения подобных функций будут рассмотрены 
ниже. Пока лишь заметим, что φ – интегрируемость в теории интегрирова-
ния Стилтьеса прямо связана с φ – измеримостью функций, что и гарантиру-
ется на основе (18) как будет показано далее. Очевидно следующее равенство

.	 (19)

Учитывая наличие ограничения |x – x| ≥ μ, приходим к неравенству

, . 	 (20)

Ясно, что условие |x2 – x1| → 0 имеет смысл лишь при уче-
те процесса μ → 0. В противном случае говорить о непрерывности f (x,φ) не 
представляется возможным. Нетрудно видеть, что отношение |x2 – x1| / μ2 оста-
нется ограниченным при |x2 – x1| → 0 и  μ → 0 только в том случае, если нало-
жить ограничение |x2 – x1| <  μ2 при μ → 0. Поскольку μ << 1, то μ3 < μ2 и, следо-
вательно, можно принять условие |x2 – x1| <  μ3. Тогда μ = |x2 – x1|1/3 и указанное 
выше отношение примет значение
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.	 (21)

Полученный результат можно сформулировать в виде сле-
дующего утверждения 2. 

Утверждение 2.	 Функции f (x,φ), определенные сингулярным интегралом 
(15), удовлетворяют условию Гёльдера с показателем γ, то 
есть

,		  (22)

	 где	 γ  (0,1/2) и M = 1/2. Подобные функции считаются непре-
рывными по Гёльдеру, если

.	 (23)

Известно, что совокупность подобных функций с нормой 
(23) образует В – пространство, играющее важную роль в изучении некото-
рых сингулярных интегральных операторов, появляющихся, в частности, в 
теории дифференциальных уравнений [8]. Свойство функций  f (x,φ) быть 
«непрерывными» по Гёльдеру в принципе можно распространить и на f (x) в 
силу их взаимной близости в соответствии с критерием (14) при φ = φ*. Ко-
нечно, подобное допущение следует считать «мягким» (нечетким), оставляя 
выбор значения показателя γ в пределах (0,1/2) открытым.

Несколько подобных замечаний можно сделать и относительно свойств 
f (x,g), представленной выше интегралом (12). Поскольку Tβ (|x – y|) → 0 при 
|x – y| → ∞, то можно указать некую окрестность вблизи диагонали y = x та-
кую, что

,   (24)

	 где	
 
и ε > 0. 

Нетрудно построить явное выражение для оценки размеров 
области интегрирования. Имеем 

.	 (25)
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Подобные соотношения указывают на то важное обстоя-
тельство, что усредняющий (сглаживающий) эффект интегрирования в ле-
вой части (24) на подынтегральное выражение по существу ограничивается 
малой окрестностью точки х на вещественной оси, в пределах которой ядро 
Tβ (x,y) принимает свои наибольшие значения. Последнее означает, что пове-
дение fβ (x,g) как функции точки х определяется поведением функции g(y) в 
области δy(x,ε) (25). 

В свою очередь g(y) = (Tα
–1 fσ)(y) в рамках изложенного выше подхода к 

аппроксимации  на Bσ ( f,N ). Зависимость g*(y) от σ – приближения fσ(x) с уче-
том эффекта локализации интегралов представления (24) предопределяет в 
конечном итоге функциональную связь аппроксимирующих функций (фун-
кционалов) f (x,g) с исходными f (x). Соответствующие числовые характерис-
тики подобной взаимозависимости могут быть получены в вычислительных 
экспериментах при решении конкретных прикладных задач. Требуемое при 
этом программное обеспечение включает в себя квадратуры для вычисления 
сингулярных интегралов и методы обобщенной инверсии интегральных опе-
раторов (интегральных уравнений). Численные методы решения подобных 
задач описывались ранее авторами в работах [5, 9]. 

Заметим, что подобное программное обеспечение может быть исполь-
зовано и при решении дифференциальных уравнений с приближенными дан-
ными. В этой ситуации считается, что исследуемая функция  f  (x) представле-
на операторным уравнением Lq  f ≈ Sσ, где Lq – дифференциальный оператор с 
вектором коэффициентов q и приближенной правой частью Sσ. Если f  (x) ис-
кать в форме (12), то вспомогательная функция g (y) будет определяться как 
решение интегрального уравнения вида Kq g = Sσ 

. Ясно, что, как и выше g*(y) 
= Kq,α

–1 Sσ и аппроксимационный функционал принимает вид f (x,g*) = f  *(x). Ос-
тается напомнить, что в этом подходе найденные решения f  *(x) зависят от ин-
тегрирующей функции φ(y), параметров модели (β,μ) и параметров (α,σ), свя-
занных с приближенным заданием исходных данных и в значительной степе-
ни определяющих устойчивость решающих алгоритмов. Вопросы, связанные 
с выбором указанных параметров излагались в работах автора [10]. 

Метод обобщенного дифференцирования интегралов 
представления функций, регуляризация сходимости  
интегральных операторов обобщенного  
дифференцирования 
В связи с указанным выше возможным применением интег-

ралов представления следует сделать несколько замечаний, касающихся тех-
ники их дифференцирования по переменной x  Ωx. Речь идет о дифферен-
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цировании функций вида f (x,g,φ). Поскольку функции типа f (x,g,φ) и f (x,g) в 
пределах настоящего исследования являются непрерывными по Гёльдеру, то 
применение к ним методов обычного (поточечного) дифференцирования бо-
лее, чем затруднительно. В этой ситуации требуется построение так называ-
емых операторов обобщенного дифференцирования, реализуемых как некие 
интегральные операторы. Условно говоря, речь идет о технике дифференци-
рования на основе операций интегрирования. Численные методы и решаю-
щие алгоритмы применительно к задачам прикладного анализа изложены в 
работах авторов [1, 2, 5, 9]. Ясно, что если исследуемые функции представля-
ются интегралами Стилтьеса, то есть в основу положено свойство их φ – ин-
тегрируемости, возможны определенные модификации в аппарате обобщен-
ного дифференцирования, которые и описываются ниже. Изложение техники 
дифференцирования функций f (x,g,φ) и f (x,g) естественно начать с введения 
разностного оператора Dh, определяемого формулой

.	 (26)

Вопрос существования предела (Dh f  )(x) при h → 0 в каж-
дой точке x  Ωx остается открытым для функций f (x,g) = (Tφ g)(x) и  f (x,g) = 
(Tφ)(x). Поскольку указанные функции ограничены в пределах Ωx, то фор-
мально оператор Dh к ним применим при условии h > 0. В соответствии с тем, 
что говорилось выше о соотношении между параметрами h и μ в качестве оп-
ределения «производных» для f (x,g) можно полагать

.	 (27)

Ясно, что в вычислительном отношении подобный подход 
весьма сложен и навряд ли может быть оправданным с практической точки 
зрения. Совсем другое дело, если бы оператор Dh мог быть внесен под знак 
интеграла и операция «дифференцирования» осуществлялась вычислением 
интеграла ((DhTφ)g)(x) с ядром 1/2h [T(x + h,y) – T(x – h,y)]. Поскольку подоб-
ный интеграл будет расходящимся, необходимо решить вопрос о его регуля-
ризации путем надлежащего выбора соотношений между параметрами h и μ, 
определяющих оператор Dh в (27). С этой целью рассмотрим интеграл

.	 (28)

Поскольку

,

то 
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.	 (29)

Ясно, что для регуляризации сходимости подобного сингу-
лярного интеграла простого соотношения h ≥ μ, как это имело место выше 
в случае (19), уже недостаточно и необходимы более жесткие ограничения. 
Один из вариантов их построения может основываться на надлежащем выбо-
ре интегрирующих функций φ(y), используемых в исходном интеграле пред-
ставления. Если говорить более определенно, то предлагается ввести в рас-
смотрение специальные параметризованные подмножества функций {φτ(y)}, 
где 0  <  τ  ≤  d с последующим «оптимальным» выбором значений параметра τ. 
Относительно того, что говорилось выше о регуляризации интеграла (29) по-
добная оптимальность может быть связана с его ограниченностью при малых 
h для всякой пары (x,τ). Соответствующие приемы подобной регуляризации 
сходимости интегралов представления и их обобщенных обратных рассмат-
ривались подробно в работах авторов [2, 9], и касались в основном, интегра-
лов Римана. Для интегралов Стилтьеса можно указать определенные особен-
ности соответствующей регуляризации интегральных операторов обобщен-
ного дифференцирования.

 Остается заметить, что необходимость введения в математическую 
задачу параметризованных семейств функций (последовательностей) опре-
деляется, как правило, их некорректностью, ведущей к расходимости реша-
ющих алгоритмов. Вносимая при этом в задачу неопределенность разреша-
ется далее в заключительных операторах алгоритмов за счет надлежащего 
доопределения условий задачи априорными допущениями и числовыми 
критериями.

При выборе {φτ(y)} исходим из того, что любая функция этой после-
довательности помимо зависимости от переменной у, должна быть счетно-
аддитивной функцией элементарных интервалов Δl y = |[yl – 1, yl]|, связанных с 
измельчением Y = {yl}m

l=1 области интегрирования Ωy в интегралах представ-
ления для f (u). Последнее гарантирует корректное построение интегральных 
сумм вида (11) для интегралов Стилтьеса (12). В связи с последним сделаем 
некоторые предварительные замечания. Напомним, что всякий интеграл мож-
но рассматривать как функционал от области интегрирования (тоже функцию 
множества) Ω. В связи с этим для интеграла Стилтьеса можно писать

∫Ω dφ(y) = I (Ω,φ).	 (30)

Если Ω = [a,b], то I (Ω,φ) = φ(b) – φ(a) = |[a,b]|φ
 
, где через |Ω|φ 

обозначена так называемая φ – мера области интегрирования Ω. При построе-
нии интегральных сумм типа (11) требуется знать расчетные значения φ  – мер 
элементарных интегралов Δl (1,2,..., m), покрывающих область интегрирова-
ния Ωy =   Δl для измельчения Y = {yl}m

l=1. Ясно, что
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. 	 (31)

В правой части символ Δlφ следует понимать как результат 
действия разностного оператора Δ в точке y = yl на функцию φ(y). 

Выводы
Пример конструирования интегралов Стилтьеса на основе 
параметризованных множеств функций
Для того чтобы последующее изложение методов констру-

ирования интегралов Стилтьеса (12) на основе параметризованных множеств 
функций {φτ(y)} (τ > 0) было более наглядным, в качестве примера рассмот-
рим функциональную последовательность вида

,	 (32)

	 где	 l = 1,2,... и d > 0 – некий числовой параметр. 

Подобные последовательности возникают в приложениях 
сингулярных интегралов функций в прикладном анализе [3]. Свойства пос-
ледовательности (32) могут быть охарактеризованы следующими предельны-
ми соотношениями. 

Лемма 1.		  Для любого x  (a,b) φn(x) удовлетворяет условиям

	 (33)

Доказательство.	Докажем справедливость этих соотношений. Первое из них 
очевидно в силу того, что lim arctg(x) = π/2. 
Доказательство б) основывается на прямом вычислении ин-

теграла при данном п. Имеем

. 		  (34)
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Положим, что d = |Ωx| = (b – a), поскольку d – произвольная 
константа в (32). Выражение (34) в этом случае упрощает-
ся и принимает вид

.	 (35)

Учитывая, что  и  в пределе (33) дает требуемый 
результат. 

К доказательству последнего предельного соотношения в (33) вер-
немся ниже, а пока рассмотрим некоторые свойства последовательности 

( ){ }∞
=1nn xϕ , важные с точки зрения теории интегрирования по Стилтьесу (φ 

– интегрируемость функций). Нетрудно видеть, что φn (x) можно представить 
в виде суммы двух компонент ( ) 






 −

= −

d
axnarctgxn

1
1, πϕ  и ( ) 






 −

= −

d
xbnarctgxn

1
2, πϕ , из 

которых первая не убывает в Ωx при x → b, а вторая нигде не возрастает. По-
добные свойства составляющих φn,1(x) и φn,2(x) позволяют классифицировать 
φn(x) как функцию ограниченной вариации в области своего определения Ω. 
То, что φn(x)  B ˅ (Ω) делает последовательность интегралов вида {∫ f (x)dφn}N

n=1  
сходящейся для всякой φ – суммируемой функции f (x). Последнее следует из 
теории интегрирования Стилтьеса. Последовательность {φn(x)}∞

n=1 нетрудно 
преобразовать в параметризованное семейство функций {φτ(x)} (0 < τ ≤ d) пу-
тем введения в (32) параметра τ = d/n (обратно n = d/τ). В результате (32) пре-
образуется, принимая вид

.	 (36)

Представление (36) удобно при использовании в задачах 
представления функций оптимизационных алгоритмов. В итоге этих постро-
ений интегральные суммы для моделей (6) и (12) примут вид

,	 (37а)

,	 (37б)

	 где	 Y – измельчение Ωy системой узлов {yl} m
l=1 и yl–1 ≤ ξl ≤ yl . 

В этих выражениях с учетом (36)

  	
(38)
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Если узлы yl , (l = 1,..., m) равноотстоящие, то есть yl  – yl–1 = h для всех l, 
то можно использовать для расчета формулу

,	 (39)

	 где	 a < yl < b, l = 2,..., (m – 1).

Теперь третье предельное соотношение в (33) можно рас-
сматривать в виде

. 	 (40)

Для доказательства его справедливости преобразуем (39), 
используя известное тождество

 при xy > –1.

Поскольку yl  (a,b) для всех l, то указанное ограничение всегда выполнимо 
(x  > 0 и y > 0). В итоге получаем формулу

.                 (41)

Ясно, что для всех yl, удовлетворяющих условиям (yl – a) (yl – a – h) ≠ 
0, (b – yl) (b – yl + h) ≠ 0, ( ) 0lim

0
=∆

→
lh yτ

τ
ϕ  для всех h > 0. Подобное ограниче-

ние вполне приемлемо, ибо в концевых точках разностный оператор Δh прос-
то не определен. 

В вычислительных задачах с использованием так называемых сеточ-
ных моделей (тоже измельчений Y ) требуется вводить приемы, именуемые 
методами фиктивных точек [10]. То обстоятельство, что имеет место соотно-
шение (40), можно рассматривать как способ «управления» процессом сходи-
мости интегральных сумм (37) при h → 0 (m → ∞). Речь идет прежде всего 
о надлежащем выборе значений параметра τ (тоже интегрирующей функции 
φτ(y)) при конструировании аппаратов представления исследуемых функций 
f(x) в виде функционалов ((Tdφτ)g)(x). В практическом отношении речь может 
идти о построении прежде всего подходящей функциональной зависимости 
параметров h и τ (тоже функции h(τ) такой, что h(τ) → 0 при τ → 0). Послед-
нее особенно важно в тех приложениях, когда требуется не только восстанав-
ливать исследуемые функции, но и оценивать их обобщенные производные. 
В частности, оператор Dh в выражении Dh ((Tdφτ)g)(x) может быть заменен на 
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оператор Dh(τ), который в отличие от исходного допускает его подведение под 
знак интеграла. В итоге получаем вычислительную схему вида ((Dh(τ)T )g)(x), 
реализуемую соответствующим квадратурным процессом.

Выбор параметров модели h и τ для аппроксимационных функциона-
лов типа fβ(x,g,φτ) = ((Tβdφτ)g)(x) в окончательном виде требует надлежащего 
вычислительного эксперимента для решаемой задачи, допускающей исполь-
зование каких-либо внешних ограничений на функции и операторы. Вместе 
с тем, используя аппарат анализа, связанный с теорией приближений функ-
ций f (x) интегралами представления типа fβ (x ,g,φτ), можно доказать справед-
ливость следующей леммы 2.

Лемма 2.	 В случае восстановления функции f (x) на Ωx, представлен-
ной своим σ – приближением f σ (x), имеет место следующее 
соотношение для параметров модели ((Tβdφτ)g)(x) 

. 	 (42)

Это соотношение можно в расчетах использовать в форме

,	 (43)

где константы C1 и C2 подбираются в вычислительном экс-
перименте. 

Остается напомнить, что численные методы, позволяющие 
строить вычислительные схемы, реализующие изложенную выше теорию 
приближения функций (и их производных) по приближенным данным пред-
ставлены в ранее опубликованных работах авторов [1, 2, 5, 9].
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Введение
Развитие информационных технологий(ИТ) в сочетании 

c достижениями нейронаук привело в последние десятилетия к появлению 
нового вида интерфейсов человек-компьютер, реализованных на иных при-
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	 Моделирование дополнительного 
канала обратной связи  
в окулографических и нейро-
компьютерных интерфейсах

	 Modeling of the additional channel of feedback  
in eye-tracking and neuro-computer interfaces

В работе проведен анализ особенностей применения дополнитель-
ного канала связи компьютер-человек в рамках нейрокомпьютерного (мозг-компьютер) и 
окулографического интерфейсов. Разработана математическая модель функционирования 
данного канала и его влияния на принятие решений пользователем, учитывающая измене-
ние точности определения сгенерированной пользователем команды в зависимости от вре-
мени анализа процесса. В основу модели положен подход, согласно которому при получении 
информации о характере обработки сигналов программно-аппаратной частью интерфейса, 
пользователем может осуществлять изменение своего состояния, влияющего на дальней-
шую обработку результатов. Проведено численное моделирование для нейрокомпьютерных 
и  окулографических интерфейсов, рассчитаны значения диапазонов времени, в течение 
которых предъявление информации о результатах предварительной классификации команд 
пользователя может обеспечить улучшение результатов работы. Полученные результаты 
позволяют оптимизировать  использование разработанных технологий дополнительного ка-
нала коммуникации человек-компьютер в аспекте увеличения скорости их работы.

The paper analyzes the features of the application of the additional com-
puter-human communication channel within the neurocomputer (brain-computer) and oculografic 
interfaces. A mathematical model of the functioning of this channel and its influence on the decision 
making by the user, taking into account the change in the accuracy of the definition of the user-
generated command, depending on the time of the process analysis, is developed. The model is 
based on the approach according to which when receiving information about the nature of signal 
processing by the hardware and software part of the interface, the user can change his state, which 
influences the further processing of the results. Numerical modeling for neurocomputer and ocu-
lografic interfaces was carried out, the values ​​of the time ranges during which the presentation of 
information on the results of the preliminary classification of the user's commands can provide an 
improvement in the results of work. The obtained results allow to optimize the use of the developed 
technologies of the additional human-computer communication channel in the aspect of increasing 
the speed of their work.

Ключевые слова: интерфейсы мозг-компьютер, окулографические ин
терфейсы.
Key words: brain-computer interfaces, eye-tracking interfaces.
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нципах управления, чем клавиатура, джойстик, мышь и подобные манипу-
ляторы. К представителям таких интерфейсов можно отнести интерфейсы 
мозг-компьютер (нейрокомпьютерные интерфейсы – НКИ), где управляющие 
устройствами сигналы регистрируются непосредственно с мозга в качестве 
электрической активности, оптических феноменов или МРТ-ответа [1, 2], и 
окулографические интерфейсы (ОИ), где командами становятся направления 
взгляда и/или движения зрачка [3, 4]. Учитывая значительный потенциал дан-
ных интерфейсов в плане быстроты их реакции в ответ на сгенерированные 
пользователем команды, интуитивности управления и возможностей восста-
новления для людей с ограниченными возможностями, над данной тематикой 
работает большое число научных групп. 

Тем не менее, до сих пор скорость работы и окулографических и нейро-
компьютерных интерфейсов уступает в скорости, точности и эргономичности 
уже существующим интерфейсам на основе клавиатуры и мыши. Таким об-
разом, актуальным стал поиск новых подходов для совершенствования оку-
лографических и нейрокомпьютерных интерфейсов и воплощения их теоре-
тических возможностей в практических программно-аппаратных решениях. 
В настоящее время можно отметить несколько направлений этих работ. 
	
	 Во-первых,	 это поиск новых физиологических феноменов в плане вы-

явления сигналов мозга или движения глаз, которые могут 
быть использованы как команды управления для внешних 
устройств (компьютеры, самоходные шасси, летательные 
аппараты и т.д.), сигналы о наличии ошибок в распознании 
и т.д. 

	 Во-вторых,	 разработка новых методов обработки данных с мозга, кото-
рые позволят из уже существующих данных выделить но-
вую информацию или же новых устойчивых и точных ал-
горитмов выделения на видеоизображении глаз и зрачка 
пользователя. 

	 В-третьих,	 гибридизация интеллекта компьютера и человека с целью 
обеспечения при недостаточной пропускной способности 
канала человек-компьютер реакцию последнего, воспро-
изводящую характерные паттерны поведения пользователя 
без его непосредственных команд. 

Паллиативным методом увеличения скорости работы ука-
занных выше интерфейсов является изменение, например, их графической 
части обеспечивающей большую, за счёт оптимального расположения  визу-
альных «кнопок»,  скорость передачи данных. Ещё одним из вариантов яв-
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ляется формирование дополнительного канала связи [4] компьютер-человек, 
по которому пользователю сообщаются данные о характере работы  НКИ и 
ОИ. В частности – результаты текущей обработки команд пользователя. Та-
ким образом, пользователь видит, насколько успешно или неуспешно идёт 
обработка информации о тех его физиологических состояниях, которые слу-
жат командами. Видя это, пользователь получает возможность изменять свои 
текущие физиологическое состояние в желательную сторону, повышая точ-
ность работы интерфейса. Следовательно, актуальным является моделирова-
ние работы НКИ и ОИ в условиях наличия дополнительного канал коммуни-
кации компьютер-человек.

Целью исследования является моделирование работы НКИ и ОИ в ус-
ловиях наличия дополнительного канал коммуникации компьютер-человек с 
учётом различных параметров точности работы интерфейсов в плане распоз-
нания команд пользователя.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим модель  работы НКИ и ОИ в условиях наличия 

дополнительного канала связи компьютер-человек. На первом этапе смодели-
руем ситуацию работы интерфейса человек-компьютер. Одним из парамет-
ров этой работы будет являться функция вероятности распознания интерфей-
сом команд пользователя. Очевидно, что по мере роста времени t, в течение 
которого происходит оценка анализируемого  в качестве команды паттерна 
(например значений ЭЭГ, или положения зрачка), нарастает точность распоз-
нания данной команды. Далее, при продолжении роста времени накопления 
команды, точность её распознания снижается в силу объективных физиоло-
гических причин: утомление и снижение внимания пользователя, необходи-
мость реагировать на новые события и т.д. Однако, поскольку это время до-
статочно велико, факт снижения точности распознавания можно игнориро-
вать. Итак, предположим, что вероятность правильного распознавания fбаз 
монотонно изменяется со временем t по закону 

		  (1)

где	 p0 = fбаз(0)	 – вероятность правильного распознавания в начальный мо-
мент времени, 

	 α > 0 –	 параметр, отвечающий за скорость изменения функции 
(чем больше α, тем больше скорость роста fбаз(t) с ростом t).

Под временем мы в дальнейшем будем понимать номер 
дискретного отсчёта сигнала, зарегистрированного тем или иным прибором. 
В момент времени t1 (рис. 1), пользователь получает информацию о результа-
те акта распознавания сигнала, после чего пользователь может изменить со-
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fбаз(t) = –––––––––––––––		   
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стояние или остаться в прежнем (другими словами, в данный момент времени 
происходит трифуркация возможных состояний пользователя). 

Из рис 3. видно, что а – вариант при котором пользователь изменяет 
своё состояние в момент времени t1 так, что повышает вероятность правиль-
ного распознания команд, б – оставляет своё состояние без изменений, в – из-
меняет  своё состояние в момент времени t1 так, что повышает вероятность 
правильного распознания команд. Изменение состояния приведёт к тому, что 
вероятность распознавания может повыситься — она станет определяться 
функцией f+(t) (вариант а), или понизиться — произойдёт переход на функ-
цию f-(t) (вариант в) или остаться без изменений — fбаз(t) (вариант б). Вероят-
ности перечисленных событий равны р+, р- и р0 соответственно в случае вер-
ного распознавания при t = t1 и р/

+, р/
- и р/

0 в случае неверного. Отметим, что в 
период времени t1  интерфейс не принимает окончательного решения относи-
тельно выбора команды сгенерированной пользователем. Пользователю толь-
ко сообщается текущий (промежуточный) результат обработки данных ин-
терфейсом.

Далее в момент времени t = t2 ещё раз происходит выбор. Этот выбор 
является окончательным – интерфейс принимает решение относительно того, 
какая именно команда была сгенерирована пользователем и, соответственно, 
какую надлежит исполнять. 

Подмножество пространства событий, приводящих к правильному рас-
познаванию, состоит из 6 точек:

Рис. 1.  Траектории вероятностей в условиях дополнительной ин-
формации для пользователя о ходе работы ОИ или НКИ. 
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	 1.	  fбаз(t1)р+f+(t2) — правильное распознавание в t1 и в t2 после 
повышения вероятности;

	 2.	 fбаз(t1)р0  fбаз(t2) — правильное распознавание в t1 и в t2 без из-
менения;

	 3.	 fбаз(t1)р-f-(t2) — правильное распознавание в t1 и в t2 после 
уменьшения вероятности;

	 4.	 (1 - fбаз(t1))р+
/ f+(t2) — неправильное распознавание в t1 и пра-

вильное в t2 после повышения вероятности;
	 5.	 (1 - fбаз(t1))р0

/ fбаз(t2) — неправильное распознавание в t1 и 
правильное в t2 без изменения;

	 6.	 (1 - fбаз(t1))р-
/ f-(t2) — неправильное распознавание в t1 и 

правнльное в t2 после уменьшения вероятности.

Получаем, что вероятность распознавания увеличилась по сравнению с базо-
вым случаем в Q раз, где

Q = [ fбаз(t1)р+f+(t2) + fбаз(t1)р0   fбаз(t2) + fбаз(t1)р-f-(t2) + (1-fбаз(t1))р+
/ f+(t2) +

+ (1-fбаз(t1)) р0
/ fбаз(t2) + (1- fбаз(t1)) р-

/ f-(t2)] / fбаз(t2)	 (2)

Преобразуем полученное выражение: 

Q = (fбаз(t1)/fбаз(t2))[р+f+(t2)) + р0  fбаз(t2) + р-f-(t2)] +

+ (1-fбаз(t1)/ fбаз(t2)) [(р+
/ f+(t2) + р0

/ fбаз(t2) + р-
/ f-(t2)]	 (3)

Для получения удобной аналитической оценки величины Q 
введём предположение: вероятности перехода в точке трифуркации не зави-
сят от результата р+ = р/

+, р- = р/
- и р0 = р/

0 , тогда получим 

	 (4)

Используя условие сохранения полной вероятности р+ + р0 
+ р- = 1, приведём Q к виду:

	 (5)
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Отношение вероятностей в новом и базовом случае превы-
шает единицу (т.е. даёт улучшение распознания при выборе команд интер-
фейсом) если

	 (6)

Таким образом, получен достаточный признак для опреде-
ления применимости метода. Превышение, после трифуркации значений f+   
взвешенное на р+  должно быть больше превышения базовой вероятности над 
f-  взятое с весом р-. В этом случае новый метод с большей вероятностью при-
водит к правильному распознаванию интерфейсом сигнала или паттерна, сге-
нерированного пользователем. 

Из (6) следует, что модель показывает возможности увеличения скоро-
сти работы интерфейсов только при условии, что α+>αбазtбаз, где tбаз показы-
вает время измерения вероятностей распознания команд на основе базисной 
функции. Именно в этом случае возможно улучшение вероятности распоз-
нания интерфейсом команд пользователя при изменении его состояния в мо-
мент времени t1. 

Результаты исследования и их обсуждение

Численное моделирование работы НКИ  
в условиях наличия дополнительного канала  
связи компьютер человек
Рассмотрим ситуации, возникающие при работе НКИ, учи-

тывающие в зависимости от времени t1 необходимость обеспечивать те или 
иные вероятности перехода от fбаз(t1) к f-(t1) или же к f+(t1). Для приближения к 
реальным показателям работы интерфейсов примем для НКИ и ОИ дискрет-
ное время с шагом в 0,1 сек. 

Таким образом, для НКИ, распознающего 6 команд, значения функции 
согласно (1) будут p0 = 0,167, αбаз от 0,02 до 0,2 (рис. 2а). Для ОИ, имеющего 
лучшие параметры скорости работы и распознания команд для 6 команд  при-
мем p0 = 0,167, αбаз от 0,08 до 0,9 (рис. 2б). 

Рассмотрим условие α+> αбазtбаз применительно к НКИ. Очевидно, что 
мы имеем два ограничения по времени. С одной стороны, пользователю тре-
буется некоторое время для того, чтобы осознать передаваемому по каналу 
компьютер-человек. С другой, если изменение состояния пользователя про-
изойдёт через слишком большое время, то сложится ситуация, при которой 
функция f+(t), даже имея значительно большую скорость роста, всё равно бу-
дет уступать по своим значениям функции fбаз(t), делая, таким образом, при-
нципиально невозможным улучшить показатели работы НКИ. Рассмотрим 
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возможные диапазоны применимости параметра α+ при условии изменения  
параметров αбаз  и  t1 (рис. 3). Обратим внимание на то, что временной порог 
осознания стимула находится в районе 100 мс [5]. Очевидно, что если мо-
мент времени t1 информация о текущем решении по выбору команд програм-
мно аппаратной частью интерфейса будет визуализирована для пользователя, 
то к данным рисунка 3, необходимо учесть ещё ~100 мс на процесс осозна-
ния пользователем полученных данных. Добавим дополнительное условие, 
согласно которому в любой точке от t1 до  t2   fбаз< f+(t1).

Рис. 2а.   Исследуемый диапазон вероятностей в зависимости от 
времени для НКИ.

Рис. 2б.   Исследуемый диапазон вероятностей в зависимости от 
времени  для  ОИ.
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Итак, из рис. 3 следует, что ниже указанных кривых условие α+>αбазtбаз 

выполняется, а следовательно, например для αбаз= 0,02 и  α+. = 0,6 пользова-
тель должен изменить своё состояние, зная данные предварительной работы 
раньше чем через три секунды от начала работы НКИ над обработкой новой 
команды. Учитывая время осознания стимула ясно, что интерфейс должен по 
графическому каналу сообщить пользователю информацию о предваритель-
ном выборе раньше, чем 2,9 сек. Из рис.3 следует, что начиная с  αбаз=0.13 
функция улучшения распознания сигналов пользователя имеющая α+.=0,4 
уже не может быть эффективна ни на каком отрезке времени.

Практическую ценность представляют не столько параметры α сколько 
значения вероятности точного распознания паттернов мозговой активности 
пользователя для определения возможных временных диапазонов предъявле-
ния предварительных данных работы НКИ. Для этого на рис.3 был введён па-
раметр р(0,8) как отражающий время в течении которого fбаз(t) обеспечивает 
80% вероятность распознавания паттерна мозговой активности пользователя 
при заданном α. Полученные результаты интерпретируются следующим об-
разом. Если эмпирически получено, что, например, через 3 секунды обработ-
ки паттернов мозговой активности пользователя имеется 80% точность рас-
познания генерируемых им команд; при том, что на более коротких отрезках 
времени этот результат будет меньше, а на длинных больше, то в качестве па-
раметра модели можно взять αбаз = 0,1. 

Очевидно, что если пользователь способен изменить своё «менталь-
ное» состояние таким образом, чтобы повысить вероятность распознавания 
команд, то информацию о предварительных результатах работы программно 
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Рис. 3.		  Зависимость между параметром функции распознания 
команд НКИ для 6 вариантов αбаз и временем принятия 
предварительного решения интерфейсом, ранее которого 
необходимо сообщить пользователю о результатах пред-
варительной классификации его состоянии программно-
аппаратной частью НКИ.
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α + = 0,4
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аппаратного комплекса пользователю необходимо сообщить, раньше чем 0,9 
секунды от начала обработки паттернов его мозговой активности. Причем 0,9 
сек выбрано в том случае, если эмпирически установлено, что в новом «мен-
тальном» состоянии [6], например, при значительной концентрации внима-
ния, имеющиеся программно аппаратные решения обеспечивают 80% точ-
ность распознания команд пользователя через 0,4 секунды. Таким образом, 
полученные данные позволяют, используя эмпирические результаты работы 
разных типов НКИ, определить потенциальную эффективность дополнитель-
ного канала связи компьютер-человек и, следовательно, оценить необходи-
мость и возможность реализации дополнительного канала коммуникации че-
ловек-компьютер применительно к задачам НКИ. 

Численное моделирование работы ОИ в условиях 
наличия дополнительного канала связи  
компьютер-человек
В отличие от НКИ, моделирование ОИ имеет свою специ-

фику, связанную с итерационным процессом управления. Действительно, в 
случае НКИ информация о предварительной интерпретации тех или иных 
команд поступает к пользователю однократно. Второй раз результат рабо-
ты программно-аппаратной части НКИ пользователь видит уже тогда, ког-
да управляемое устройство выполняет ту или иную команду. В случае же ОИ 
пользователь видит метку-курсор, соответствующую положению его зрачка. 
Следовательно, изменяя направление взгляда, пользователь видит ответную 
реакцию ОИ и тем самым может вновь, в рамках очередной итерации, моди-
фицировать своё поведение. При данном подходе для моделирования удобнее 
использовать концепцию «цепочек команд» [7] вида 

ξ1(n + 1) ⇒ ξ2(n + 2) ⇒  ξ3(n + 3) ⇒ ... ⇒ ξλ(n + λ). 

Иными словами, если существует и уже выполнена коман-
да ξ1 в момент дискретного времени (n + 1), то, следовательно, возможно вы-
полнение команды ξ2(n + 2) при условии её существования, а при выполне-
нии команды ξ2(n + 2) возможно выполнение следующей команды ξ3(n + 3) 
при условии её существования и т. д. Однако, в отличие от [7]  в этом случае 
под командой подразумевается не завершенный «квант поведения» [8], а ин-
терпретация текущего положения зрачка программно-аппаратной частью ОИ. 
При этом, если маркер-курсор перемещается в нужную пользователю сторо-
ну, то команда воспринимается как успешная, в противном случае как оши-
бочная. Таким образом, на рис.2б изображена итоговая функция оценки веро-
ятности правильного распознания команд при перемещении зрачка. Учтем, 
что в видеоокулографических интерфейсах одним из лимитирующих факто-
ров скорости их работы является частота кадров фиксируемых видеокамерой. 
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Применительно к нашим задачам [3] частота считывания кадров не превыша-
ла 20 Гц и, следовательно, ОИ не может изменять положения маркера-курсо-
ра с большей частотой. Используя рисунок 3 можно получить те же результа-
ты, что и при управлении посредством НКИ, однако, значительный интерес 
представляют те диапазоны функций f (t)  которые показывают высокую ско-
рость работы окулографического интерфейса, превышающие таковую у НКИ 
(αбаз   >  0,2, что даёт 80% точность распознания команд уже через 0,4 с). Ре-
зультаты моделирования представлены в таблице 1.

Таблица 1.		  Результаты оценки времени предъявления 
пользователю информации по каналу связи  
компьютер-человек

αбаз p (0,8) α +

2,5 1,5

0,9 0,4 — —

0,7 0,5 0,1 —

0,5 0,6 0,2 0,3

0,3 1 0,3 0,25

0,1 3 1 1

Из таблицы 1 видно, что при высокой скорости классификации αбаз > 
0,7 отсутствуют возможности для использования дополнительного канала 
компьютер человек, сообщающий пользователю о предварительных данных 
распознания команд интерфейсом. Высокая скорость распознания команд 
интерфейсом снимает необходимость в дополнительном канале инфор-
мации человек-компьютер. В то же время относительно низкие значения  
αбаз < 0,1 позволяют, в целом, использовать дополнительный канал комму-
никации, при этом информация пользователю будет сообщаться в течение 
времени меньше чем 0,3 сек от начала распознания команды программно-
аппаратной частью интерфейсу. Таким образом, применение дополнитель-
ного канала для ОИ хотя и носит ограничения в плане времени предъявле-
ния стимулов пользователю, тем не менее, может быть использовано и для 
интерфейсов с большой скоростью работы.

Выводы
В работе проведен анализ особенностей применения до-

полнительного канала связи компьютер-человек в рамках нейрокомпьютер-
ного (мозг-компьютер) и окулографического интерфейсов. Разработана ма-
тематическая модель функционирования данного канала и его влияния на 
принятие решений пользователем, учитывающая изменение точности опре-
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деления сгенерированной пользователем команды в зависимости от времени 
анализа процесса. Проведено численное моделирование для нейрокомпью-
терных и  окулографических интерфейсов, рассчитаны значения диапазонов 
времени, в течение которых предъявление информации о результатах предва-
рительной классификации команд пользователя может обеспечить улучше-
ние результатов работы. Полученные результаты позволяют оптимизировать  
использование разработанных технологий дополнительного канала коммуни-
кации человек-компьютер в аспекте увеличения скорости их работы.
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	 Численная реализация метода 
фильтрации изображений  
с вычислениями в системе 
остаточных классов

	 Numerical implementation  
of the image filtering method with computations  
in Residue Number System

В статье предлагается численное решение задачи цифровой фильтра-
ции изображения с применением системы остаточных классов вместо известной двоичной 
арифметики. Обосновывается, что применение непозиционной системы остаточных классов 
позволит увеличить скорость и снизить энергопотребление приложений цифровой обработки 
изображений в оттенках серого. Анализируются известные схемы, на основе которых про-
исходит процесс фильтрации изображений. Обосновывается неэффективность применения 
известных схем, связанная с возможностью возникновения ошибок из-за переполнения ди-
намического диапазона СОК. Приводится новая схема процесса преобразований фильтра-
ции, которая позволяет получать корректные результаты цифровой обработки, не зависящие 
от размера обрабатываемого цифрового изображения и маски фильтра. Полученные резуль-
таты, могут быть использованы при построении специализированных систем цифровой об-
работки изображений с низким энергопотреблением и высокой скоростью работы. 

In this paper a numerical solution of the problem of digital image filtering with 
the use of the Residue Number System (RNS) instead of the known binary arithmetic proposes. 
It is substantiated that the application of the non-position RNS will allow increasing the speed and 
reducing power consumption of digital image processing applications. Analyzed known schemes, 
based on which the process of image filtration occurs. The inefficiency of the application of known 
schemes is substantiated, connected with the possibility of errors due to the overflow of the dynam-
ic range of the RNS. A new scheme of the filtration transformation process is given, which allows 
obtaining correct results of digital processing, independent of the size of the digital image being 
processed and the filter mask.  The obtained results can be used in the construction of specialized 
digital image processing systems with low power consumption and high speed of operation.

Ключевые слова: цифровая обработка изображений, цифровые филь
тры, фильтр Лапласа, система остаточных классов, набор модулей
Key words: digital image processing, digital filter, Laplace filter, residua 
number system, module set.
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Введение
Цифровая обработка изображений имеет широкий спектр 

применения в различных областях науки и техники, таких как, машинное зре-
ние, медицина, спутниковая связь, военное и охранное дело, автоматический 
контроль продукции сельского хозяйства [1], графическое и мультимедийное 
искусство [2] и т.д. Разработанные приложения цифровой обработки изобра-
жений, которые используются в перечисленных областях, должны обладать, 



	 «Наука. Инновации. Технологии»
	 Северо-Кавказский федеральный университет82

с одной стороны, простотой аппаратной реализации, низким энергопотребле-
нием системы, высокой скоростью обработки информации и высоким уров-
нем безопасности [3], и с другой стороны, использовать математические ме-
тоды обработки, которые приведут к улучшению визуального качества изоб-
ражения, которое получается в ходе обработки [4]. 

Поскольку основным инструментом цифровой обработки являются 
цифровые фильтры, то в связи с этим идет активный поиск новых эффек-
тивных методов цифровой обработки изображений, которые базируются на 
разных численных методах и алгоритмах [5]. Применение таких методов поз-
волит уменьшить потребляемую мощность и увеличить скорость обработки 
данных в приложениях цифровой обработки изображений. Система остаточ-
ных классов (СОК) является перспективным инструментов в решении обоз-
наченных задач. Благодаря свойству параллельного выполнения операций 
СОК может быть эффективно использована в приложениях с преобладающей 
долей операций сложения, вычитания и умножения [6]. Одним из таких при-
ложений является цифровая обработки изображений, в частности цифровая 
фильтрация [4].

В данной статье будет показана численная реализация процесса филь-
трации на конкретном фрагменте изображения. Рассмотрены известные схе-
мы преобразователей, использующихся в обработке, а также предложена но-
вая, которая позволяет получать корректные результаты обработки.

Материалы и методы 
	 1.	 Введение в цифровую обработку изображений

Цифровую фильтрацию определяет используемый в про-
цессе цифровой фильтр. Говоря о процессе цифровой фильтрации (обработ-
ки) изображений следует отметить, что в данном случае цифровой фильтр 
позволяет накладывать на изображение различные эффекты, например: раз-
мытие, резкость, деформация, шум и т. д. При этом под цифровым фильтром 
понимается математический алгоритм обработки изображения. Большая 
группа цифровых фильтров имеет один и тот же алгоритм вычислений, но эф-
фект, накладываемый фильтром на изображение, зависит от коэффициентов, 
используемых в алгоритме [5]. Чаще всего в процессе цифровой обработки 
изображений используют фильтры с конечной импульсной характеристикой, 
основанные на теории линейных систем и применении двумерных сверток. 

Под сверткой понимается способ представления какого-либо векторного 
значения скалярным значением. Применительно к обработке изображений век-
торное значение представляет собой цвет группы пикселей, а скалярное значе-
ние, получаемое на основе свертки, представляет собой цвет пикселя, получае-
мого в результате применения к исходному изображению какого-либо эффекта. 

Обработка изображения с применением такого рода филь-
тров описывается следующей формулой [2]:
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	 (1)

где	 m и n –	 это константы фильтра, которые задают двумерный размер 
фильтра;

	 a –	 коэффициенты фильтра, определяющие тот эффект, кото-
рый накладывает фильтр. 

Таким образом, чтобы применить фильтр к изображению 
необходимо провести вычисления для каждого из значений пикселей. При 
этом, каждый из пикселей рассматривается вместе с матрицей, центральным 
элементом которой он является. Перемножаем соответствующие значения 
двух матриц и их сумму присваиваем рассматриваемой точке. 

	 В данной статье будем рассматривать изображение в оттенках серого. 
В таком формате изображение представляет собой прямоугольный массив це-
лых чисел (пикселей). Количество уровней серого являются целыми степеня-
ми 2, то есть пиксель представляет яркость или темноту [2, 4]. Таким образом, 
чем больше число, кодирующее пиксель, тем ярче изображение в этой точке. 
В стандартных приложениях обработки изображений величины пикселей 
изображения в оттенках серого кодируются 8-битными числами и находятся 
в диапазоне [0,255] причем 0 обозначает черный цвет, 255 белый цвет. Если 
в результате обработки изображения получается отрицательное число, то оно 
заменяется на 0 (черный цвет). В случае получения числа, большего чем 255, 
оно заменяется на 255 (белый цвет). На рисунке 1 схематически представлен 
принцип отображения чисел в цвет пикселя изображения в оттенках серого.

Рисунок 1.		  Зависимость цветности пикселя, представленного в оттен-
ках серого, от величины кодового числа.

В качестве иллюстративного примера работы фильтра рас-
смотрим фильтр Лапласа для повышения резкости, который также будем ис-
пользовать в дальнейшем для численных расчетов. Пример маски фильтра 
Лапласа представляет собой матрицу вида:

	 (2)

Маска фильтра определяется как сумма вторых производ-
ных и вычисляется как сумма перепадов на соседях центрального пикселя. 

A < 0 0 0 < A < 255 255 255 < A

черный цвет оттенки серого белый цвет
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Применение фильтра Лапласа к цифровому изображению позволяет повы-
сить контрастность изображения, увеличивая его резкость. Фильтр такого ти-
па называют фильтрами высоких частот. Ядро фильтра имеет значение, боль-
шее 1, в точке (0,0). Общая сумма всех значений равна 1. Эффект повышения 
резкости достигается за счет того, что фильтр подчеркивает разницу между 
интенсивностями соседних пикселей, удаляя эти интенсивности друг от дру-
га [4]. Причем, эффект резкости будет тем сильнее, чем больше значение цен-
трального члена ядра. Признаком применения такого фильтра является полу-
чение на изображении заметных светлых и менее заметных темных ореолов 
границ. На рисунке 2 приведен результат работы фильтра повышения резкос-
ти. Рисунок 2б был сдвинут на 128 для улучшения визуального восприятия.

                 

Рисунок 2.		  а) Изображение «девушка» до обработки; 
		  б) Изображение «девушка» после обработки фильтром 

Лапласа для выделения контуров.

	 2.	 Введение в систему остаточных классов
В СОК числа представляются в базисе взаимно-простых 

чисел, называемых модулями β = {m1,..., mn}, НОД (m1, mj) = 1, для i ≠ j. Про-
изведение всех модулей COK M =  mi называется динамическим диапазоном 
системы. Любое целое число 0 ≤ X < M может быть единственным образом 
представлено в СОК в виде вектора {x1, x1, ..., xn}, где xi = | X |mi = X mod mi [7].

В случае использования отрицательных чисел, число рас-
полагается в следующих интервалах:

 
, для нечетных M,	 (3)

, для четных M,	  (4)
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Восстановление числа X по остаткам {x1, x1, ..., xn} основано 
на Китайской Теореме об Остатках (КТО) [6]:

,		  			   (5)

	 где	 Mi = M / mi

 
. 

Элемент | Mi
–1|mi означает мультипликативный обратный 

элемент для Mi , по модулю mi.
В процессе фильтрации изображений будем использовать Китайскую 

Теорему об Остатках, а также Модифицированную Китайскую теорему об 
остатках. Применив КТО в совокупности с LUT-таблицами можно выполнять 
операции над числами с наименьшими потерями информации. Применение 
модифицированной КТО поможет уменьшить динамический диапазон систе-
мы и как следствие повысить эффективность реализации. 

	 3.	 Архитектурная организация процесса фильтрации  
изображения
Численная организация процесса фильтрации напрямую 

связана с его структурной схемой. Поэтому, говоря о фильтрации изображе-
ния, особое место должна занимать схема этого процесса, которая должна 
включать в себя поэтапно каждый процесс.

 Для выполнения операций в СОК необходимо первоначально преоб-
разовать числа из позиционной системы счисления в систему остаточных 
классов, т.е. применить операцию прямого преобразования ПСС-СОК [7]. Та-
ким образом, схема, на основе которой должно проходить это преобразование 
должна сначала получить значения пикселей, после этого преобразовать их в 
представление СОК, а затем выполнять цифровую обработку изображений, а 
именно цифровую фильтрацию. После прохождения описанной операции к 
числам, представленным в СОК, должна быть применена обратная операция 
для получения информации в ПСС. Исходя из этого, в [8] авторы представля-
ют операцию фильтрации изображения как процесс, состоящий из трех эта-
пов. Каждый из этих этапов описывается следующим образом: 
	 1.	 Преобразование значений пикселей из позиционной сис-

темы счислению в систему остаточных классов. Этот этап 
включает в себя решение нескольких задач: чтение значения пикселей вход-
ного цифрового изображения в виде десятичных или двоичных чисел; вы-
бор соответствующего набора модулей СОК, который удовлетворяет ограни-
чению, накладываемому на динамический диапазон системы; создание спра-
вочной LUT-таблицы для более быстрой обработки; присваивание новых зна-
чений пикселей в соответствии с СОК, полученных на этом этапе. 
	 2.	 Операция фильтрации изображения с вычислениями в 

СОК.
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	 3.	 Обратное преобразование полученных значений пикселей 
из СОК в ПСС. Этап включает в себя: получение значений 

пикселей в виде остатков в СОК; определение числа остатков; преобразование 
каждого остатка в свою первоначальную форму с применением LUT-таблиц. 

Особое место в описанном процессе прямого и обратного 
преобразований из ПСС в СОК и обратно отводится просмотровым LUT-таб-
лицам, так как они повышают работу всей системы в целом. Используются 
таблицы во время перехода значений пикселей из ПСС в СОК и обратно, что 
естественно приводит к более быстрому преобразованию значений. 

Покажем свою обобщенную модифицированную схему, придержива-
ясь которой можно получить обработанное цифровое изображение (рис. 5).

Рисунок 5.		  Предлагаемая схема процесса фильтрации изображения.

Отличительной особенностью предлагаемой схемы являет-
ся то, что в ней учтен подготовительный этап фильтрации, в процессе которо-
го происходит выбор маски фильтра и выбор набора модулей СОК, который 
занимает одно из важных мест, в процессе обработки изображений. Причем 
эти операции зависят от изначально поставленной задачи обработки. В  [1] 
выбор набора модулей СОК происходит уже после чтения значений пиксе-
лей изображений, что может привести к получению некорректных результа-
тов работы системы, обработки изображений [9, 10]. 
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Результаты и обсуждение

	 1.	 Численная реализация фильтрации на примере  
изображения в оттенках серого
Рассмотрим более подробно влияние цифровой фильтра-

ции на изображение на примере известных фильтров Привита, Собеля, Га-
усса, Лапласиана. Фильтрация будет проводиться в пространственной облас-
ти с применением изображения в оттенках серого. Для представления одного 
изображения будем использовать двумерную матрицу размером M × N. Зна-
чение каждого элемента из этой матрицы показывает степень яркости, при 
этом каждый элемент принимает 8 битное значение, которое может варьиро-
ваться в пределах 0 – 255. В математическом пакете MATLAB такое представ-
ление изображения запишется следующим образом [11]:

	 (6)

Сочетание функции и маски изменений уровней серого, за-
писанного в виде формулы (8) называется фильтром. Для того чтобы приме-
нить линейный фильтр к массиву изображения необходимо перемножить все 
коэффициенты изображения на соответствующие прилегающие элементы из 
фильтра (маски) и суммировать все полученные значения [2]. В случае вы-
полнения фильтрации в пространственной области, маска накладывается на 
соответствующий участок изображения, двигается на нем, а в качестве вы-
числяемых значений используются соответствующие значения пикселей, ко-
торые совпали при накладывании маски [4]. Таким образом, после такой опе-
рации получается новое изображение в оттенках серого, вычисленное в соот-
ветствии с предложенной маской. Математическая интерпретация описанной 
операции соответствует формуле (7):

,	 (7)

где 	 a и b – 	 положительные числа;
	 f(x,y) –	 функция для заданного фильтра;
	 w(s,t) –	 функция для значений выходного изображения.

Предположим, что коэффициенты маски размером 3 × 3 
можно представить в виде:

	 (8)
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Коэффициенты значений пикселей имеют следующие значения:

	 (9)

Перемножим две представленные матрицы коэффициентов (8) и (9) между 
собой и проссумируем полученные значения [11]:

Таким образом, процесс фильтрации можно поделить на 3 этапа:
	 1.	 Расположение заданной маски на фрагменте изображения.
	 2.	 Умножение коэффициентов фильтра на смежные коэффи-

циенты изображения.
	 3.	 Нахождение общей суммы полученных значений.

Все множество фильтров, которые используются для полу-
чения улучшения качества цифрового изображения можно поделить на две ка-
тегории: низкочастотные и высокочастотные фильтры. Обработка цифрового 
изображения низкочастотным фильтром, который проходит через полосу низ-
кочастотных пикселей и изменяет высокочастотные пиксели, может привести к 
скрытым изображениям. Фильтр высоких частот, который проходит через высо-
кочастотные пиксели и вносит изменения в полосе низких частот пикселей, при-
водит к появлению шума на краях изображения [5]. Наиболее известными филь-
трами, применяемыми для решения обозначенных проблем, которые так же при-
меняются для решения задач повышения или понижения резкости изображения, 
выделения контура, шумопонижения и т. д. являются следующие фильтры:

Фильтры Превитта для выделения контура:

,  

Фильтры Собеля для выделения контура:

, 

Поскольку операция фильтрации изображения согласно 
формуле (1) требует большого количества выполнения арифметический опе-
раций сложения и умножения значений пикселей с соответствующей маской, 
то можно сделать вывод, что для операций, связанных с цифровой обработ-
кой изображений необходимо повышение скорости выполнения этих опе-
раций. Кроме того, увеличение скорости работы системы приведет к пони-
жению энергопотребления цифрового приложения. Подходящим решением 
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проблемы является применение непозиционной системы счисления. Помимо 
свойства высокого параллелизма, которым обладает СОК, архитектура такой 
системы может использовать в своей работе комбинационные схемы, а также 
просмотровые таблицы (LUT-таблицы). Эти преимущества, заключающиеся 
в выработке достаточно высокой скорости работы системы и малой потребля-
емой мощности, подчеркивают преимущества применения СОК в приложе-
ниях цифровой обработке изображений [8]. 

В [9, 10, 12, 13] описан актуальный вопрос, возникающий при цифро-
вой обработки изображений, а именно выбор корректного набора модулей. 
Поэтому, исходя из результатов полученных ранее, применим, предлагаемый 
нами в [10] набор модулей и для решения данной задачи. Предлагаемый на-
бор модулей имеет вид: {5, 7, 9, 16}. 

	 2.	 Моделирование численного метода
Покажем работу данного набора модулей на примере кон-

кретного изображения. В качестве входного изображения будем рассматри-
вать изображение «девушка» в оттенках серого. Входные значения пикселей 
в этом изображении представлены в виде:

	 (10)

Преобразуем все имеющиеся значения пикселей изображе-
ния (10) и значения маски фильтра (2) в значения, представленные в СОК. 
В  качестве выбранного набора модулей будем использовать набор {5, 7, 9, 16}. 
Динамический диапазон набора M = 5 ∙ 7 ∙ 9 ∙ 16 = 5040 подходит для цифро-
вых изображений, представленных в оттенках серого. Тогда для выбранных 
значений пикселей получим:

Значения маски фильтра перепишутся в виде:

.

Учитывая использование LUT-таблицы в обратном преоб-
разовании при переходе от системы остаточных классов к позиционной сис-
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теме счисления необходимо построить таблицу поиска для значений пиксе-
лей цифровых изображений (табл. 1). 

Таблица 1.		  Значения пикселей цифровых изображений в ПСС и СОК

Значения пикселей в наборе модулей {5,7,9,16} Значения пикселей в позиционной системе счисления

{0,5,7,10} 250

{1,6,8,11} 251

{2,0,0,12} 252

{3,1,1,13} 253

{4,2,2,14} 254

Рассмотрим более подробно процесс фильтрации значений 
изображения. В качестве обрабатываемого массива данных будем использо-
вать массив того же размера 3 × 3, что и маска фильтра. При умножении зна-
чений изображений на соответствующие значения фильтра получим:

        

Далее сложим все соответственные коэффициенты друг с 
другом, после чего получим остаток каждого по модулю. Полученный резуль-
тат {3,6,6,2} соответствует значению первого пикселя изображения, пред-
ставленного в СОК. Проведем аналогичную операцию для оставшихся значе-
ний пикселей, после чего получим:

	 (11)

Для перевода найденных значений из представления в СОК 
обратно в ПСС применим КТО. Поскольку найденный динамический диапа-
зон СОК равен P = 5 ∙ 7 ∙ 9 ∙ 16 = 5040, тогда по формуле P = P/ Pi  найдем диа-
пазоны для каждого из четырех модулей {5, 7, 9, 16} и остатки при делении:

Pi = 1008,	 1008 mod 5 = 3
P2 = 720,	 720 mod 7 = 6
P3 = 560,	 560 mod 9 = 6
P4 = 315,	 315 mod 16 = 1
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Применяя обратную операцию, поучаем следующие значения:

3 ∙ x1 = 1mod 5 → x1 = 2
6 ∙ x2 = 1mod 7 → x2 = 6
2 ∙ x3 = 1mod 9 → x3 = 5
11 ∙ x4 = 1mod 16 → x4 = 3

Найдем массив Bi :
Bi  = Pi ∙ xi = 1008 ∙ 2 = 2016;
B2  = P2 ∙ x2 = 720 ∙ 6 = 4320;
B3  = P3 ∙ x3 = 560 ∙ 5 = 2800;
B4  = P4 ∙ x4 = 315 ∙ 3 = 945;

Тогда полученное значение пикселя после обратной опера-
ции преобразования будет записано как:
A = 3 ∙ 2016 + 6 ∙ 4320 + 6 ∙ 2800 + 2 ∙ 945 = 50658,
50658mod5040 = 258.
Проведя аналогичные операции для каждого из значений 
(11) получим преобразованные значения пикселей из СОК 
в ПСС:

Все вычисления производились с использованием пакета 
прикладных программ MATLAB. Результатами моделирования являются, по-
лученные гистограммы для цифровых изображений для входного изображе-
ния и изображения, полученного после фильтрации (рисунки 3 и 4 соответс-
твенно). По горизонтальной оси каждого графика отложены значения уров-
ней яркости rk , а по вертикальной – значения гистограммы h(rk) = nk . Тем 
самым, эти графики выражают зависимости h(rk) = nk от rk или p(rk) = nk / n от rk 
(в случае, если значения гистограммы нормализованы) [2]. Из этих графиков 
видно, что ненулевые уровни гистограммы покрывают широкую часть диа-
пазона яркостей, а также, что распределение значений пикселей не слишком 
отличается от равномерного, за исключением числа пиков, возвышающих-
ся над остальными значениями. Интуитивно можно сделать вывод, что изоб-
ражение, распределение значений элементов которого близко к равномерно-
му и занимает весь диапазон возможных значений яркостей, будет выглядеть 
высококонтрастным и будет содержать большое количество полутонов [8]. 

Таким образом, основываясь только на информации, содержащейся в 
гистограмме исходного изображения, можно построить функцию преобразо-
вания, которая позволит автоматически добиваться такого эффекта.
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Выводы
В статье исследован вопрос о численной реализации мето-

да цифровой фильтрации изображений с использованием вычислений в сис-
теме остаточных классов. Показано, что предложенный численный метод, 
использующийся при цифровой фильтрации изображений позволяет сокра-
тить вычислительные затраты, возникающие при выполнении арифметичес-
ких операций сложения и умножения. Эффективность метода достигается за 
счет применения системы остаточных классов, которая способна распарал-
лелить процесс вычислений. Разработанная архитектурная организация про-
цесса цифровой фильтрации позволяет получить корректный результат обра-
ботки, независимо от размера изображения и маски фильтра. Преимущества 
схемы обусловлены тем, что она учитывает подготовительный этап фильтра-
ции, в процессе которого происходит выбор набора модулей СОК и маски 
фильтра непосредственно до самого процесса фильтрации. 
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Рисунок 4. 		  Обработанное фильтром изображение «девушка» и его 
гистограмма значений изображения. 

Рисунок 3. 		  Входное изображение «девушка» до обработки фильтром 
и его гистограмма значений изображения. 
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УДК 911.3:711.4	 Бадов А.Д. [Badov A.D.]

	 Особенности географии 
преступности  
на Cеверном Kавказе  
в современный период

	 Features of geography of crime in the North  
Caucasus in the modern period

В статье рассматриваются особенности криминальной ситуации в Се-
веро-Кавказском экономическом районе. Выявляются и анализируются показатели общей 
преступности, преступлений против личности, экономических преступлений и преступлений 
в сфере незаконного оборота наркотиков. Выявлены географические факторы преступности. 
Показано, что на Северном Кавказе регистрируется существенная территориальная диф-
ференциация общей преступности, убийств и покушений на убийство, умышленного причи-
нения тяжкого вреда здоровью, изнасилований и покушений на изнасилования, грабежей, 
краж, разбоев, преступлений в сфере экономической деятельности, наркопреступлений. 
Приведены сравнения с общероссийской ситуацией. Рассчитана доля отдельных видов пре-
ступлений в общей структуре противоправных деяний. Определены темпы динамики отде-
льных видов преступлений. Выявлены существенные изменения в структуре потребления 
наркотиков. Одним из «нарколидеров» района является Северная Осетия, через которую 
проходят основные наркотрафики из-за рубежа в Российскую Федерацию. Определены ос-
новные направления оптимизации ситуации. Повышение уровня жизни населения, снижение 
числа безработных могут существенно снизить уровень преступности и количество терактов. 
Необходимо обратить особое внимание и на снижение латентности преступлений в регионе.

The article discusses the features of the criminal situation in the North Cauca-
sus economic region, identifies and analyzes the indicators of total crime, violent crimes, economic 
crimes and crimes in the sphere of drug trafficking. Geographical factors of crimes are identified. It 
was found that the North Caucasus has a substantial territorial differentiation of total crime, murders 
and attempted murders, intentional infliction of grievous bodily harm, rape and attempted rape, rob-
beries, thefts, robberies, crimes in the sphere of economic activity, drug-related crimes. Comparisons 
with the all-Russian situation are given. Percentage of certain types of crimes in the overall structure 
of wrongful acts were calculated. Dynamics of certain types of crimes were determined. Significant 
changes in the structure of drug consumption were revealed. One of the drug leaders is the North 
Ossetia region, which straddles major drug trafficking from abroad to the Russian Federation. The 
main directions of optimization of the situation were determined. Raising living standards, reducing 
the number of unemployed can significantly reduce the crime rate and the number of terrorist attacks. 
It is necessary to pay special attention to the reduction of latency of crimes in the region.

Ключевые слова: Северный Кавказ, преступность, коэффициенты, 
наркопреступность, регионы, убийства, грабежи, разбои.
Key words: North Caucasus, criminality, factors, drug crime, regions, mur-
ders, robberies.

Введение
Преступность, как одно из отрицательных социальных яв-

лений, всегда привлекала внимание ученых и специалистов различных на-
правлений. Это связано с ее огромным влиянием на все стороны жизни че-
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ловека. По самым скромным подсчетам, ежегодные издержки федерально-
го бюджета достигают 10%, отвлекается более 8% экономически активного 
населения. Значительные размеры территории нашей страны, существенная 
территориальная дифференциация уровня преступности, разнообразие кри-
минологических факторов и т. д. вызвали потребность развития географии 
преступности (геокриминологии) в нашей стране, которая исследует взаимо-
связи между географическими условиями, уровнем, характером и территори-
альными закономерностями изменения преступности [1: 6].

Географическое изучение преступности в нашей стране тем более акту-
ально в настоящее время, когда в условиях снижения общих показателей пре-
ступности, увеличивается доля тяжких и особо тяжких преступлений и уси-
ливается территориальная дифференциация уровня преступности.

Материалы и методы
Теоретической и методологической основой статьи послу-

жили исследования ученых, как в области географии, так и в области кри-
минологии. Были использованы общенаучные и социально–географичес-
кие методы исследований: сравнительно–географический, пространственно-
го анализа, экономико-географический анализ, исторический, литературный, 
геоситуационный, системно-структурный, программно–целевой, норматив-
но-правовой и др. Фактологической основой явились статистические сборни-
ки «Регионы России. Социально–экономические показатели».

Для исследования общего уровня преступности чаще всего применяют 
общий коэффициент преступности (ОКП) – отношение числа преступлений 
за год на 1000 жителей к среднегодовой численности всего населения [2, 3, 5].

Результаты и их обсуждение
Судя по официальной статистике, уровень преступности в 

России и большинстве ее регионов постоянно снижается. Так ОКП в России 
за 2005–2014 гг. снизился в 1,6 раза, что весьма существенно учитывая обще-
мировую тенденцию к увеличению уровня преступности. Снижение уровня 
преступности в нашей стране можно объяснить резким изменением социаль-
но-экономических и политических условий в нашей стране.

На Северном Кавказе темпы снижения были не такими высокими и это 
можно объяснить «низкой стартовой площадкой» северокавказских регионов. 
Так в большинстве республик СКЭР ОКП в 2005 г. был в несколько раз (!) 
ниже, чем в целом по России. Причины подобного феномена были подроб-
но описаны в работе А.Д.Бадова «География преступности в России в пост-
советский период» [2]. Тем не менее, и в 2014 г. ОКП регионов СКЭР был су-
щественно ниже аналогичного среднероссийского показателя. Так ОКП Рос-
сии в целом в 2014 г. составлял 15,37‰, а СКЭР – 9,56‰ (табл. 1). В пределах 
СКЭР наблюдалась существенная территориальная дифференциация в пока-
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зателях ОКП. По данным за 2014 г. регионы Северного Кавказа можно под
разделить на:	1)	 регионы с высоким уровнем ОКП (более 11 ‰, Краснодар

ский и Ставропольский края, Ростовская область); 
	 2)	 регионы со средним ОКП (8–11‰, Кабардино-Балкария, 

Адыгея, Северная Осетия); 
	 3)	 регионы с низким ОКП (5–7,9 ‰, Карачаево-Черкесия); 
	 4)	 регионы с очень низким ОКП (менее 5‰, Дагестан, Ингу-

шетия, Чечня).

Однако чаще всего ОКП дает неполное представление о 
складывающейся ситуации. Это связано со сложной структурой преступле-
ний. При этом в одних регионах больше совершается тяжких преступлений, 
убийств и покушений на убийства, изнасилований и т.д.; в других регионах 
больше совершается экономических преступлений. На уровень и структуру 
преступлений оказывают разнонаправленное влияние многие факторы, кото-
рые также необходимо учитывать [6, 7, 8, 9, 11].

В связи с этим весьма часто применяют другие показатели. Например, 
коэффициент убийств и покушений на убийство (Ку).

В целом по Северному Кавказу Ку в 1,5 раза был ниже среднероссий-
ского показателя. Самые низкие показатели были зафиксированы в Красно-
дарском крае (0,02‰). Ниже среднесеверокавказского уровня (0,06‰) бы-
ли показатели Чечни (0,04‰), Адыгеи, Ингушетии и Кабардино-Балкарии 
(0,05‰). На этом фоне резко выделялись Карачаево-Черкесия (0,12‰) и Да-
гестан (0,08‰).

В целом по России в 2014 г. были весьма высокими коэффициен-
ты умышленного причинения тяжкого вреда здоровью (Квз, 0,24‰). В Севе-
ро-Кавказском регионе эти коэффициенты были более чем в два раза ниже 
(0,11‰). Различия Квз России и Северного Кавказа наблюдались и в 1990–
2003 гг., хотя были и не столь существенными [2: 79, 234]. В пределах СКЭР 
также наблюдались существенные различия в показателях Квз. Однако следу-
ет заметить, что ни один регион Северного Кавказа не превысил среднерос-
сийский показатель. В целом по показателям Квз регионы Северного Кавказа 
можно подразделить на: 
	 1)	 регионы с высоким Квз (0,13‰ и более, Ростовская область, 

Краснодарский и Ставропольский края); 
	 2)	 регионы со средним Квз (0,09–12,9‰, Адыгея, Кабардино-

Балкария, Северная Осетия, Карачаево-Черкесия); 
	 3)	 регионы с низким Квз (менее 0,09 ‰, Дагестан, Ингушетия, 

Чечня). Данное распределение регионов почти соответс-
твовало распределению в 1990–2003 гг. Исключение – Рес-
публика Адыгея, которая в предыдущий период была бес-
спорным лидером в регионе [2: 179, 5].
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Традиционно изнасилования на Северном Кавказе случа-
лись значительно реже, чем в целом по России. Однако в последнее время 
ситуация стала постепенно меняться и в таких регионах как Карачаево-Чер-
кесия (0,04 ‰ и Ставропольский край (0,03 ‰) уже догнали и даже перегна-
ли Россию в целом (0,03 ‰). В Ингушетии в 2014 г. изнасилований не отме-
чалось вообще. Весьма низкие показатели наблюдались в Адыгее, Северной 
Осетии и Чечне (0,01 ‰). В целом можно констатировать повсеместное сни-
жение Ки по сравнению с 1990–2003 гг. [2: 305–306].

Таблица 1.		  Число преступлений совершенных в регионах Северного 
Кавказа в 2014 г.,ед.

Всего Уб. УПТВЗ Изн. Граб. Раз. Кр. Эк. Нарк. Др.

РФ 12361 34786 4246 92069 16416 922562 10164 231462

СК 242300 1238 2253 390 5940 1311 72294 11617 24031

Краснодарский
край

63100 351 823 106 1620 338 26098 2732 8263

Ставропольский
край

33800 180 389 74 932 222 11573 2884 3635

Ростовская
область

51800 238 681 86 2641 443 25627 2316 5007

Адыгея 4000 21 55 7 86 17 1351 282 375

Дагестан 14000 228 140 50 238 120 2412 1016 2635

Ингушетия 1700 24 9 – 8 9 172 353 433

Кабардино-
Балкария

8700 42 91 29 207 89 2569 544 1094

Карачаево-
Черкесия

3600 60 41 18 70 15 913 527 533

Северная 
Осетия

6000 40 68 9 113 32 978 776 1411

Чечня 3600 54 16 11 25 26 601 187 655

Источник:		  Регионы России. Социально-экономические показатели. 2015: Стат. сб. Росстат. 
М., 2015. 1266 с.
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Таблица 2.		  Коэффициенты преступлений в регионах Северного Кавказа 
в 2014 г.

Ко Ку Квз Ки Кг Кр Ккр Кэ Кн

До
ля

 п
ре

ст
. 

не
со

ве
р-

ше
нн

ол
ет

-
ни

х

РФ 15,37 0,09 0,24 0,03 0,64 0,11 6,42 0,71 1,61

СК 9,56 0,06 0,11 0,02 0,30 0,07 3,67 0,59 1,22 2,3

Краснодарский
край

11,95 0,02 0,15 0,02 0,30 0,06 4,83 0,51 1,53 2,3

Ставропольский
край

12,12 0,06 0,14 0,03 0,33 0,08 4,14 1,03 1,30 3,7

Ростовская
область

12,19 0,06 0,16 0,02 0,62 0,10 6,03 0,54 1,18 3,6

Адыгея 8,88 0,05 0,12 0,01 0,19 0,04 3,03 0,63 0,84 4,8

Дагестан 4,74 0,08 0,04 0,02 0,08 0,04 0,81 0,34 0,88 2,0

Ингушетия 3,91 0,05 0,02 – 0,02 0,02 0,38 0,78 0,95 1,3

Кабардино-
Балкария

10,09 0,05 0,11 0,03 0,24 0,10 2,99 0,63 1,27 2,5

Карачаево-
Черкесия

7,76 0,12 0,09 0,04 0,15 0,03 1,95 1,12 1,13 5,8

Северная 
Осетия

8,57 0,06 0,10 0,01 0,16 0,04 1,39 1,10 2,00 1,7

Чечня 2,72 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,45 0,14 0,49 0,9

Источник:		  Регионы России. Социально-экономические показатели. 2015: Стат. сб. Росстат.– 
М., 2015. 1266 с.

Коэффициенты грабежей (Кг) в 2014 г. снизились по срав-
нению с 2003 годом, а вот по сравнению с 1990 г. измене-
ний практически не наблюдалось. В 2014 г. в целом по Рос-
сии Кг были в 2,1 раза выше, чем на Северном Кавказе. Это 
примерно столько же, сколько в 2003 г. и несколько более 
чем в 1990 г. 
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Таблица 3.		  Доля отдельных видов преступлений в общей преступности в 
регионах Северного Кавказа в 2014 г.

Всего Уб. УПТВЗ Изн. Граб. Раз. Кр. Эк. Нарк. Др.

РФ

СК 100 0,5 0,9 0,2 2,4 0,5 29,8 4,8 9,9 51,0

Краснодарский
край

100 0,6 1,3 0,2 2,6 0,5 41,3 4,3 13,1 36,1

Ставропольский
край

100 0,5 1,1 0,2 2,7 0,6 34,2 8,5 10,7 41,5

Ростовская
область

100 0,5 1,3 0,2 5,1 0,8 49,5 4,5 9,7 32,4

Адыгея 100 0,5 1,4 0,2 2,1 0,4 33,8 7,1 9,4 45,1

Дагестан 100 1,6 1,0 0,4 1,7 0,9 17,2 7,2 18,8 51,2

Ингушетия 100 1,4 0,5 – 0,5 0,5 10,1 20,8 25,5 40,7

Кабардино-
Балкария

100 0,5 1,0 0,3 2,4 1,0 29,5 6,2 12,5 46,6

Карачаево-
Черкесия

100 1,7 1,1 0,5 1,9 0,4 25,4 14,6 14,8 39,6

Северная 
Осетия

100 0,7 1,1 0,1 1,9 0,5 16,3 12,9 23,5 43,0

Чечня 100 1,5 0,4 0,3 0,7 0,7 16,7 5,2 18,2 56,3

Источник:		  Регионы России. Социально-экономические показатели. 2015: Стат. сб. Росстат. 
М., 2015. 1266 с.

Внутри СКЭР абсолютным лидером 2014 г. была (как и в 
предыдущие годы) Ростовская область. Показатели этого региона (0,62‰) 
были почти равны среднероссийским коэффициентам (0,64‰). Другие реги-
оны СКЭР существенно отставали (от 0,02‰ в Ингушетии до 0,30‰ в Став-
ропольском крае). В целом тренд увеличения коэффициентов грабежей на-
правлен с юго-востока на северо-запад.

Практически аналогичная картина наблюдалась и с разбоями. С той 
разницей, что грабежи случались примерно в шесть раз чаще, чем разбои. 

Кражей называют тайное хищение чужого имущества. При этом кражи 
являются самым массовым видом преступлений. Как правило, в общем чис-
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ле преступлений против собственности, удельный вес краж колеблется в пре-
делах 80%. Чаще всего выделяют квартирные кражи, кражи транспортных 
средств и карманные кражи [2: 82, 6]. Их соотношение стало меняться, так 
как доля квартирных краж стала неуклонно падать.

В 2014 г. коэффициенты краж (Кк) в РФ в целом были в 1,7 раза вы-
ше, чем в СКЭР. Внутри СКЭР наблюдается существенная территориальная 
дифференциация в показателях Кк. Как и в 1990 г. [2: 308, 6] «лидером» по Кк 
являлась Ростовская область (6,03 ). Высокие коэффициенты были также в 
Краснодарском крае (4,83). Близкие к среднерайонным (2,98) были показате-
ли Ставропольского края (4,14), Адыгеи (3,03) и Кабардино-Балкарии (2,99). 
Сравнительно низкими были показатели Карачаево-Черкесии (1,95), Дагеста-
на (0,81), Чечни (0,45), Северной Осетии (1,39) и Ингушетии (0,38).

Одними из самых распространенных являются экономические пре-
ступления, которые в России получили наибольший размах в 1990-х гг. – 71. 
Все преступления в сфере экономики подразделяются на три основные груп-
пы: преступления против собственности; преступления в сфере экономичес-
кой деятельности; преступления против службы в коммерческих и иных ор-
ганизациях [2: 71].

Доля преступлений в сфере экономики в России непрерывно растет и 
уже вполне сопоставимы с экономически развитыми странами.

Собственно к преступлениям в сфере экономики относят некоторые 
виды государственных преступлений, хозяйственные преступления, долж-
ностные преступления. Учет и контроль за этими видами преступлений до 
сих пор не устоялся – 85. Официальная статистика выделяет в настоящее вре-
мя 13 видов экономических преступлений. Из них наибольший удельный вес 
имели статьи «Обман потребителей», «Присвоение или растрата», «Уклоне-
ние от налогов», «Коммерческий подкуп», «Злоупотребление полномочиями» 
и др. [2: 71].

Несмотря на рост доли преступлений в сере экономической деятель-
ности, коэффициенты (К ) за 2000–2013 гг. в целом по России упали более чем 
в три раза. Аналогичная ситуация наблюдалась и на Северном Кавказе, с той 
лишь разницей, что К в СКЭР всегда были ниже, чем в целом по стране. При-
мечательно, что и в 2000 и в 2013 году «лидеры на Северном Кавказе были од-
ни и те же – Ставропольский край, Карачаево-Черкесия и Северная Осетия  – 
309. Самые низкие показатели наблюдались в Чечне и Дагестане (табл. 2).

Одними из наиболее опасных считаются наркопреступления. Как пра-
вило, эти правонарушения «тянут» за собой другие преступления. Это связа-
но с тем, что весьма высокая цена наркотиков заставляет наркозависимых со-
вершать кражи, грабежи, разбои и т. п. для того, чтобы добыть необходимые 
для приобретения наркотиков средства.

Число наркопреступлений в России до начала 2000-х гг. росло весьма 
высокими темпами [1]. Однако затем наблюдалась некоторая стабилизация 
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показателей, отмечаемая и на Северном Кавказе. Внутри СКЭР наблюдались 
существенные территориальные различия в показателях коэффициентов нар-
копреступлений (Кпнон). Если в 2000 г. «лидером» региона был Краснодарский 
край, то в 2013 г. это была уже Северная Осетия. При этом К РСО-А был в 1,3 
раза выше среднероссийского показателя. В целом по показателям К регио-
ны Северного Кавказа можно подразделить на: 1) регионы с низким уровнем 
наркопреступлений (менее 1, Чечня, Адыгея, Ингушетия и Дагестан); 2) реги-
оны со средним уровнем наркопреступлений (1–1,4, КЧР, Ростовская область, 
КБР, Ставропольский край); 3) регионы с высоким уровнем наркопреступле-
ний (Северная Осетия, Краснодарский край).

За 1990–2015 гг. изменились не только показатели наркотизации насе-
ления. Так в Северной Осетии в середине 1990-х гг. до 80% потребления при-
ходилось на производные конопли, в середине 2000-х гг. более 80% наркома-
нов употребляли ацетилированный опий, около 15% – каннабиоиды и около 
5% – героин. Ацетилированный опий вытеснил другие наркотики из-за легко-
сти изготовления и дешевизны [1, 2: 105].

В настоящее время приоритеты вновь изменились: на марихуану при-
ходится 81,3%, СДВ – 7,9%, героин – 7,2%, гашиш – 3%, синтетические НС – 
0,3 и иные виды – 0,3% [12]. 

Возврат к «первоисточникам» (марихуане и гашишу) произошел бла-
годаря вытеснению из оборота сырья для ацетилированного опия – маковой 
соломки. Правоохранительные органы сумели также предотвратить распро-
странение сильнодействующих веществ (СДВ – «Трамадол», «Лирика» и др.).

Выводы
Таким образом, в пределах Северо-Кавказского экономи-

ческого района наблюдается существенная территориальная дифференци-
ация в уровне преступности. Несмотря на снижение числа преступлений, 
достаточно тяжелая обстановка складывается в Ростовской области, Крас-
нодарском и Ставропольском краях. Наиболее благоприятная ситуация на-
блюдается в Чечне, Дагестане и Ингушетии.

На Северном Кавказе весьма остро стоит проблема латентности пре-
ступлений. Особенно это касается республик Северного Кавказа. Видимо, 
именно с этим связано существенное различие между официальной статисти-
кой и реальным положением дел. Таким образом, снижение латентности пре-
ступлений – одна из главных задач правоохранительных органов. С другой 
стороны, местные обычаи направлены на снижение преступности. Исклю-
чение – террористические акты, которые до сих пор распространены на Се-
верном Кавказе. Они связаны, в большей мере, с бедностью населения и по-
вальной безработицей. Повышение уровня жизни населения, снижение числа 
безработных могут существенно снизить уровень преступности и количест-
во терактов.
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	 Региональные особенности 
формирования этнической 
структуры населения России1,2

	 Regional Features of Shaping the Ethnic Structure  
in the Russian Population
В статье представлен подробный анализ динамики изменения этничес-

кой структуры населения в России во второй половине XX начале XXI века. Значительная 
часть работы посвящена региональным особенностям формирования этнической структуры 
населения регионов России, в том числе рассмотрена в разрезе городской и сельской мест-
ности. Данный анализ позволил выявить общие черты формирования этнической структуры 
населения у регионов, а так же обозначить их индивидуальные особенности. На основе та-
кого ранжирования была предложена следующая типология регионов по характеру форми-
рования этнической структуры населения: регионы с относительно стабильным этническим 
составом населения; регионы с активно меняющимся этническим составом населения; реги-
оны интенсивной полиэтнитизации. Достаточно важным при проведении данной типологии, 
является выявление регионов, у которых внутренние, этнорегиональные процессы наиболее 
выражены и отклоняются от средних показателей по стране. Регионы с активно меняющим-
ся этническим составом населения и регионы интенсивной полиэтнитизации требуют более 
пристального внимания, так как активная смена этнического состава населения может вы-
ступать конфликтогенным фактором.

The interest taken by Russian researchers in studying the ethnic structure of the Russian 
population is due to a number of factors. First, Russia is a multiethnic country, with both vast areas 
sparsely inhabited by the small peoples of the North and the Far East, and areas with various 
ethnic groups concentrated together – the South of Siberia, the Volga region, the North Caucasus. 
Second, the contemporary migration processes change the ethnic structure of the population in the 
Russian regions, whereas the distribution of certain peoples comes along with the change in the 
geography [6]. Third, it has been shown that a high rate of transformation in the ethnic structure can 
lead to an increase in inter-ethnic tensions in certain regions. All these factors above, revealing the 
comprehensive nature of the current ethnic processes, account for the respective scientific interest.

Ключевые слова: этнический состав населения, русские, регионы 
России.
Key words: ethnic composition of the population, Russian, regions of Rus-
sia.
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	 1	 The study was performed within the grant of President of Russian Federation (NSH–
9300.2016.6 “Foreign migrants in Russia: strategies and practices of integration and 
adaptation in a regional community”)

	 2	 RFBR 16-06-00179 “Development and approbation of system of geoinformation 
monitoring of ethno-demographic processes (on the example of regions of the North 
Caucasus)”

Soviet and then Russian scientists have been exploring various 
aspects and issues associated with ethnic processes in Russia. Ethnic aspects of the 
population structure development have been in the focus of research projects car-
ried out by V.М. Kabuzan, N.G. Volkova, V.S. Belozerov, O.I. Wendina, while the 
study of ethnic migrations have been within the scope of interest of Zh.A. Zayonch-
kovskaya, P.M. Polyan, S.V. Ryazantsev, N.V. Mkrtchyan, etc. [7].
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To understand the issues of interethnic interaction, it is important to refer to 
the studies by ethnologists and sociologists published in the works by V.A. Avk-
sentiev, Yu.V. Arutyunyan, S.A. Arutyunov, L.N. Gumilev, L.M. Drobizheva, P.I. 
Kushner, V.A. Tishkov, A.A. Tsutsiev, etc.

From the stance of studying the ethnic structure of the Russian population 
at its present stage, it is important to investigate the regional features of the ethnic 
structure development. Important is to note that this process should be taken both 
for Russia as a whole as well as in view of the specific features of the ethnic struc-
ture of the urban and rural population.

Materials and methods
The data employed in the study was based on the All-Union 

(1959–1989) and the All-Russian (2002, 2010) national censuses [9]. To identi-
fy the regional features of the dynamics in the ethnic structure and classifying the 
Russian regions subject to the ethnic structure development (urban and rural pop-
ulation) the basic criterion was the change in the ratio of various ethnic groups, 
namely ethnic Russians as the largest group.

Results and discussion
Ethnic structure of the Russian population. The Russian Fed-

eration is home to more than 180 peoples the largest group being ethnic Russians. 
The 2010 census revealed that the group in question accounts for 111 mln people 
of Russia’s entire population, which stands for 77.7%. Classification of the ethnic 
groups has shown that ethnic Russians are the only group with a count of over 100 
mln, followed by 6 other ethnic groups exceeding 1 mln people each – Tatars, Ukrai-
nians, Bashkirs, Chuvashi, Chechens, and Armenians. All these groups, apart from 
Armenians, account for over 1.0% of the entire population. The total share of these 
peoples accounts for 9.0% of Russia’s entire population. There are 11 peoples with 
populations of 500,000 – 1,000,000 accounting for 4.7% (2010). The ethnic groups 
with populations varying in between 100,000 – 500,000 are 23 (3.7%). Other ethnic 
groups number below 100.000 accounting for 4.9% of the whole of Russia [8].

Speaking of dynamics in the ethnic structure of Russia’s population we 
would like to note that late XX – early XXI Centuries witnessed no dramatic 
change in the share of the major ethnic groups; however there were certain changes 
some of which stand proof to significant trends.

A common trend has been a decrease in the share of ethnic Russians along 
with an increase in the numbers of other groups. Within the period of 1959 through 
2010, the share of ethnic Russians went down by 5.6% (83.3% in 1959 to 77.7% in 
2010) (Fig. 1). The decrease of ethnic Russians is accompanied with a decrease in the 
share of Ukrainians, Byelorussians, Jews, Germans, etc. The ethnic groups in ques-
tion have been on a decrease through the post-Soviet time. During that, there has 
been an increase in the share of the peoples coming from the North Caucasus (ethnic-
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ities populating Dagestan, Chechens, etc.), Transcaucasia (Arme-
nians, Azerbaijanis) as well as among the major groups of Middle 
Asia (first of all, Tajiks and Uzbeks) [4].

These processes keep changing the ethnic structure of 
Russia’s population. Note to be made that until 1989 the chang-
es in the ethnic structure of the country’s population could be 
described as “smooth, while afterwards the pace of change in 
the ethnic structure has increased significantly.

When scrutinizing the ethnic structure taking into account 
their urban or rural belonging, note to be made that the share of 

Fig. 1.		  Ethnic distribution of the Russian population, 1959–2010, %.
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ethnic Russians in urban areas exceeds that of the rural areas (as of 2010 – urban – 
81.0%; rural – 68.5%). At the same time the share of ethnic Russians in the whole of 
the total urban population from 1959 to 2010 went 6.2% down, while a similar de-
crease in the rural population was 10.8%! This demonstrates more intensive transfor-
mation of the ethnic distribution among rural population, which is largely due to the 
fact that most aboriginal peoples inhabiting the Northern Russia, Siberia, Far East, 
the North Caucasus, and the Volga region still mostly belong to rural groups that have 
not overcome the urbanization threshold (the share of urban population below 50%). 
Urbanization process is especially prominent among ethnic Russians, Ukrainians, 
Byelorussians, Jews, Armenians and others, which has had an effect on their presence 
in the structure of the urban population for several decades [2].

The transformation of Russia’s ethnic structure reveals significant regional 
specifics. However, given all the individual scenarios for the regions of Russia there 
are certain features and trends common for whole groups of regions [3]. This served 
the basis for classifying the regions subject to their ethnic structure development.

Classification of Russia’s regions depending on their ethnic structure for-
mation. In the later XX – early XXI Centuries the changes in the regional ethnic 
structure were due to the ethnic specifics of the population reproduction and the 
migration movements; the socio-economic context; the ethnic and political fac-
tors, etc. Certain regions of Russia appear to have general trends in the changes af-
fecting the ethnic structure while other areas demonstrate region-specific features, 
which offers a basis to classify Russia’s regions. Within the period of 1959–2010, 
the share of ethnic Russians in the population of the country went 5.6% down 
(83.3% to 77.7%). We accepted the difference of 5.6% in the share of ethnic Rus-
sians as an average value while deviations from the value in regions would allow 
us making conclusions regarding the regional specifics in the ethnic dynamics. At 
the same time we also into view the features pertaining to the change in the share 
of other ethnic groups. Therefore, the values typical of Russia at large would be av-
erage ones when working with regional specifics3.

	 —	 regions with a relatively stable ethnic structure in the popu-
lation, they are 62, can be broken into four subtypes: 1) Sub-

type I – the share of ethnic Russians went up by 0 to 5.6%; 2) Subtype II – the share 
of ethnic Russians went down by 0.1% to 5.6%; 3) Subtype III – the share of eth-
nic Russians went up by more than 5.6%; 4) Subtype IV – the share of ethnic Rus-
sians went down by more than 5.6%. This type can be described with a relatively 
stable ethnic stricture of the population. In 2010 the regions belonging to this type 
concentrated 90.1% of the ethnic Russians. Geographically they are located most-

3 		  This principle was employed further to analyze the ethnic structure in urban and rural 
areas of Russia
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ly in the European part of Russia as well as include areas that were actively devel-
oped by Russians within XVIII–XX Centuries (South European part of Russia, Si-
beria and Far East areas). Logically, the Subtype of the regions where the share of 
ethnic Russians went more than 5.6% should belong to areas with a stable ethnic 
structure because due to the increasing share of ethnic Russians the areas get more 
and more mono-ethnic and by the end of the period in question these regions, ba-
sically all of them, turn into areas traditionally inhabited by ethnic Russians. This 
is due to the fact that the regions within this Subgroup witnessed an intensive de-
crease in the share of other peoples. Ethnic Russians had an increase in their share 
at the Jewish Autonomous District, for instance, through an intensive decrease in 
the share of Jews, while in the Kaliningrad Area a similar increase was due to a 
general decrease in the number of Byelorussians, Ukrainians and Lithuanians. This 
picture offers a striking background against the regions, which belong to the Sub-
type where the share of ethnic Russians went down by more than 5.6%. There are 
eleven of such regions concentrated in the Central part of the European Russia in-
cluding St. Petersburg. Apart from ethnic Russians, no other ethnicity has any sig-
nificant share in the areas mentioned above.

	 —	 regions with dynamically changing ethnic structure (14 all 
in all), can be divided into two subtypes: 1) Subtype I – mild de-

Russification – a 5.6%–20.0% decrease in the share of ethnic Russians within the 
indicate period of time; 2) Subtype II – intensive de-Russification – the decrease 
in the share of ethnic Russians within 1959–2010 was over 20.0%. This type can 
be described with a decreasing share of ethnic Russians in the urban population of 
the Russian regions against an increasing share of other ethnicities. All the regions 
of this type are ethnic units, which can be divided into four areas. One includes the 
Republics of the North Caucasus and the Republic of Kalmykia, which belong to the 
type of mild de-Russification. The exception is the Chechen Republic as well as the 
Republic of Kalmykia and Ingushetia, which belong to the regions with intensive 
de-Russification. As for the Volga region, only the Republic of Bashkortostan there 
is part of areas with mild de-Russification. A third area is the southern part of East 
Siberia and that includes three regions, where Altai and the Republic of Buryatia 
are part of the Subgroup with mild de-Russification, while Tuva is a region with 
intensive de-Russification. A fourth area is in the eastern part of the country and 
includes the Republic of Yakutia (Sakha) and the Chukotka Autonomous Region 
that belong to the regions with mild de-Russification. In 2010 the regions of this 
type concentrated 3.2% of the ethnic Russian population.

	 —	 regions revealing intensive poly-ethnization. There are 6 of 
such regions and they embrace 2 Subtypes: 1) Subtype I shows 

an increase in the number of the ethnic Russians as well as a growth in the number 
of other peoples while the share of ethnic Russians in the population structure is 
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Fig. 2.		  Classification of the regions of Russia based on the ethnic 
structure features.

Type III – regions revealing intensive poly-ethnization of the population

Type II – regions with dynamically ethnic structure 

Type I – regions with a relatively stable ethnic structure in the population

Subtype I —	 the share of ethnic Russians went up by 0 to 5,6%

Subtype II —	 the share of ethnic Russians went down by 0,1 to 5,6%

Subtype III —	 the share of ethnic Russians went up by more than 5,6%

Subtype IV —	 the share of ethnic Russians went down by more than 5,6%
* number of regions

De-Russification – the regions of Subtype I reveal a decrease in the share of ethnic 
Russians by 5,6% to 20,0 %
The regions of Subtype II reveal intensive de-Russification and the decrease in the share of 
ethnic Russian within the period was over 20,0%
Active increase in the share of the population structure revealed by the titular ethnic group

Subtype I shows an increase in the share of the ethnic Russians’as well as a growth in the 
share of other peoples while the share of ethnic Russians in the urban population is going 
down rapidly
Subtype II features a decrease in the number of ethnic Russians and their in the ethnic 
structure due to a growth in other ethnic groups

going down rapidly; 2) Subtype II features a decrease in the 
number of ethnic Russians and their share in the ethnic structure 
due to a growth in other ethnic groups. Subtype I are the regions 
revealing active industrial progress at this current stage – the 
Tyumen region, the Khanty-Mansiisk Autonomous District, the 
Yamalo-Nenets Autonomous District as well as the Stavropol 
region. Subtype II has 2 regions – the Ulianovsk and the 
Astrakhan areas. As of 2010, the regions of this type stood for a 
6.7% concentration of the ethnic Russians.



111№ 3, 2017

Classification of Russia’s regions depending on their urban 
ethnic structure development. From 1959 till 2010, the share 
of the ethnic Russians in the urban population of Russia went 
down by 6.2%, (87.2% to 81.0%). The difference at 6.2% in the 
changing share of the urban ethnic Russians was taken as an in-
dicator of stability.

	 —	 regions with a relatively stable ethnic structure in the urban 
population – they are 57 – can be divided into four Subtypes: 

1)  Subtype I – the share of ethnic Russians went up by 0 to 6.2%; 2) Subtype II  – the 
share of ethnic Russians went down by 0.1% to 6.2%; 3) Subtype III – the share of ethnic 
Russians went up by more than 6.2%; 4) Subtype IV – the share of ethnic Russians 
went down by more than 6.2%. This type reveals a relatively stable composition of 
the structure in the urban population. In 2010 these regions concentrated 91.7% of the 
urban ethnic Russians. Geographically, this is the central part of the European Russia 
as well as the regions that were actively developed by ethnic Russians in the XVIII–
XX Centuries (South of the European Russia, the regions of Siberia and Far East). 
There is also a Subtype of regions where the share of ethnic Russians went more than 
6.2% down. These regions are five being located in the Central part of Russia. In 
these regions, no other ethnic group stands for any prominent share in the population. 
During that, however, the index of the share of other peoples (with a balance of below 
1.0% each) taken together exceeded 10.0% in all the regions. 

	 —	 regions with dynamically changing ethnic structure in the 
urban population, of them all in all, are divided into 2 Subtypes: 

1) Subtype I – mild de-Russification (mono-ethnization), where the decrease in the 
share of ethnic Russians was 6.2%–20.0%; 2) Subtype II – intensive de-Russifica-
tion and the decrease in the share of ethnic Russia within the period (1959–2010) was 
over 20.0%. This type of regions features a decreasing share of ethnic Russians in the 
urban population as well as an increase among other ethnic groups. All these regions 
are ethnic units. It is important to note that reliable statistic data concerning certain re-
gions of this type is available from the year 1970 on, so the calculation embraced the 
period of 1970–2010. The regions that are part of this type could be conditionally di-
vided into four areas. One embraces the republics of the North Caucasus and the Re-
public of Kalmykia that belong to the subgroup of intensive de-Russification. Excep-
tion here is the Republic of Adygea that reveals mild de-Russification. Another area 
includes the ethnic units at the Volga region and Ural and is mostly of mild de-Rus-
sification (Mordovia, Mari El, Tatarstan, Bashkortostan) except the Chuvash Repub-
lic, which is part of Subgroup II. A third area is located in the southern part of East 
Siberia and includes three regions where Altai and Buryatia reveal mild de-Russifi-
cation unlike Tuva, which shows de-Russification of intensive type. A fourth area is 
in the north of East Siberia including the Magadan Area and Yakutia, which are rated 
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among the regions of mild de-Russification. In 2010 the regions of this type concen-
trated 4.9% of the urban ethnic Russian population.

	 —	 regions revealing intensive poly-ethnization. These are 6 
and they are divided into 2 Subtypes: 1) Subtype I shows an in-

crease in the share of ethnic Russians as well as a growth in the share of other peo-
ples while the share of ethnic Russians in the urban population is going down rapid-
ly; 2) Subtype II features a decrease in the number of ethnic Russians and their share 
in the ethnic structure due to a growth in other ethnic groups. The regions of Subtype 
I, if taken geographically, strike a North-to-South stretching zone, and include re-
gions that can boast of active industrial development currently – the Tyumen region, 
the Khanty-Mansiisk Autonomous District, the Yamalo-Nenets Autonomous District. 
Subtype II embraces 2 regions – the Ulianovsk and the Astrakhan areas. As of 2010, 
the regions of this type concentrated 3.5% of the urban ethnic Russians.

Classification of the regions of Russia subject to their rural 
ethnic structure. The dynamics of the rural ethnic structure 
shows certain specifics. First, there is a higher rate of decrease 
in the ethnic Russian population compared to urban areas; sec-
ond, many ethnic groups that have not overcome the urbaniza-
tion threshold maintain a high reproduction rate and feature low 
migration mobility, which has its impact on the ethnic structure 
dynamics in areas that such ethnicities inhabit in a close-togeth-
er fashion.
Within the period of 1959–2010, the share of ethnic Russians 

in the rural population of Russia went down by 10.8% (79.3% to 68.5%). We took 
the difference of 10.8% in the rural population structure change as a stable index.

	 —	 regions with a relatively stable ethnic structure in the rural 
population, of which there are 66, include four Subtypes: 1) Sub-

type I – the share of ethnic Russians went up by 0% to 10.8%; 2) Subtype II – the 
share of ethnic Russians went down by 0.1% to 10.8%; 3) Subtype III – the share of 
ethnic Russians went up by more than 10.8%; 4) Subtype IV – the share of ethnic 
Russians went down by more than 10.8%. This type features a relatively stable ethnic 
structure in the rural population. In 2010 such regions represented a concentration of 
90.5% rural ethnic Russians. These regions are located all over the country. The Sub-
group where the share of ethnic Russians went up more than 10.8% includes two ar-
eas in the Far East – the Primorsky and the Khabarovsky regions. Five regions make 
up a Subgroup where the share of ethnic Russians in the rural population went down 
by more than 10.8%. These are the Republic of Karelia, the Nenets Autonomous Dis-
trict, the Murmansk and Chita Regions. Apart from ethnic Russians, no other of the 
ethnic groups has a significant share in these regions.



Fig. 3.		  Classification of the regions of Russia based on the ethnic 
structure of the urban population.

	 —	 regions with a dynamically changing ethnic structure in 
the rural population, 11 of them in total, which feature two 

Subtypes: 1) Subtype I – mild de-Russification – a decrease in the share of ethnic 
Russians by 10.8% to 20.0%; 2) Subtype II reveals intensive de-Russification and 
the decrease in the share of ethnic Russia within 1959–2010 was over 20.0%. This 
type reveals a reducing share of ethnic Russians in the ethnic structure of the rural 
population along with an increase in the share of other ethnicities. All these regions 
are ethnic units. An important note to make is that stable reliable statistics is avail-
able from the year 1970 on so our calculation embraced the period of 1970–2010. 
The regions that are part of this type can be conditionally divided into four areas. 

Type III – regions revealing intensive poly-ethnization of the urban population

Type II – regions with dynamically changing ethnic structure in the urban population

Type I – regions with a relatively stable ethnic structure in the urban population 

Subtype I – the share of ethnic Russians went up by 0 to 6.2 %; 

Subtype II – the share of ethnic Russians went down by 0.1 % to 6.2 %; 

Subtype III – the share of ethnic Russians went up by more than 6.2 %; 

Subtype IV – the share of ethnic Russians went down by more than 6.2 %. 

Subtype I – mild de-Russification (mono-ethnization), where the decrease in the share of 
ethnic Russians was 6.2 % – 20.0 %;
Subtype II – intensive de-Russification and the decrease in the share of ethnic Russia within 
the period (1959–2010) was over 20.0 %. 

Subtype I shows an increase in the share of ethnic Russians as well as a growth in the 
share of other peoples while the share of ethnic Russians in the urban population is going 
down rapidly; 
Subtype II features a decrease in the number of ethnic Russians and their share in the 
ethnic structure due to a growth in other ethnic groups. 
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Type III – regions revealing intensive poly-ethnization of the rural population

Type II – regions with a dynamically changing ethnic structure in the rural population

Type I – regions with a relatively stable ethnic structure in the rural population

Subtype I – the share of ethnic Russians went up by 0  % to 10.8 %;

Subtype II – the share of ethnic Russians went down by 0.1 % to 10.8%;

Subtype III – the share of ethnic Russians went up by more than 10.8 %;

Subtype IV – the share of ethnic Russians went down by more than 10.8 %. 

Subtype I – mild de-Russification – a decrease in the share of ethnic Russians by 10.8 % 
to 20.0 %;
Subtype II reveals intensive de-Russification and the decrease in the share of ethnic Russia 
within 1959–2010 was over 20.0 %. 

Subtype III features a decrease in the number of ethnic Russians and their share in the 
ethnic structure due to a growth in other ethnic groups. 

Fig. 4.		  Classification of the regions of Russia based on the ethnic 
structure of the rural population.

One of the areas includes the Republics of the North Cauca-
sus and the Republic of Kalmykia. The regions of mild de-Rus-
sification include Karachai-Circassian Republic. The category 
of regions demonstrating intensive de-Russification includes 
the Republic of Adygea, Ingushetia, and the Chechen Repub-
lic. Another area includes the ethnic units of the Volga region 
and Ural, which fall mostly in the Subgroup of mild de-Russi-
fication (Mordovia, Mari El, Tatarstan, Bashkortostan), where-
as the Chuvash Republic belongs to Dsubgroup II. A third ar-
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ea is in the south of East Siberia embracing three regions where Altai and the Re-
public of Buryatia belong to the Subgroup with mild de-Russification, while Tuva 
shows intensive de-Russification. A fourth area is in the north of East Siberia and 
includes the Magadan Area and Yakutia rating among the regions of mild de-Rus-
sification. In 2010 the regions of this type accounted for 3.4% of the rural ethnic 
Russian population.

	 —	 regions revealing intensive poly-ethnization of the rural 
population are represented with one Subtype alone and feature 

a decrease in the number of ethnic Russians and their share in the ethnic structure 
due to a growth in other ethnic groups. In 2010 these regions presented a concen-
tration of 6.1% of the rural ethnic Russians. These are three regions – the Stavropol 
Region, the Astrakhan and the Volgograd areas.

Conclusions.		  An analysis of the regional features of the ethnic structure in 
the population of Russia has revealed that whole groups of regi-

ons share common features. The most important point about carrying out this clas-
sification is the identifying the regions where internal ethno-regional processes are 
most pronounced and deviate from the average indices for the country. The regions 
with an actively changing ethnic structure of the population and the ones of in-
tense poly-ethnitization require closer attention, since an active change in the eth-
nic structure may act as a conflict factor.
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	 Жидкости глушения для газовых 
и газоконденсатных скважин 
с повышенными пластовыми 
температурами

	 Fluids for killing gas and gas condensate wells 
with high formation temperatures

В статье проведен анализ различных типов жидкостей глушения, которые 
могут быть использованы при проведении ремонтных работ на газовых и газоконденсатных 
скважинах с повышенными пластовыми температурами. Определено, что жидкости глу
шения на эмульсионной основе или полимерные растворы (без твердой фазы) имеют ряд 
недостатков существенно ограничивающих их применение в таких условиях. Теоретически 
обоснована возможность и перспективность использования в качестве жидкости глушения в 
условиях повышенных пластовых температур составов с конденсированной твердой фазой. 
В статье также отмечено, что образующаяся в растворе твердая фаза должна относиться к 
кислоторастворимым химическим соединениям, обеспечивая возможность полного удаления 
ее частиц из призабойной зоны пласта при кислотных обработках. 

The article analyses various types of well-kill fluids that can be used when 
carrying out repair work of gas and gas condensate wells with high formation temperatures. Killing 
fluids based on the emulsion or polymer solution (without solid phase) are determined to have a 
number of disadvantages which significantly limit their use in such conditions. The possibility and 
perspectives of using the compounds with a condensed solid phase as killing fluids under high 
formation temperatures are theoretically proved. The article also notes that the solution formed 
in the solid phase is supposed to treat as acid chemical compounds and provide the possibility 
of complete removal of its particles from the bottomhole formation zone during acidic treatments. 

Ключевые слова: жидкость глушения, капитальный ремонт скважин, 
глушение скважины, пластовая температура, конденсируемая твердая 
фаза, газовая скважина.
Key words: well killing fluids, workover, well killing, formation temperature, 
condensed solid phase, gas well. 

Введение
Проведение работ по глушению газовых и газоконденсат-

ных скважин с повышенными пластовыми температурами зачастую является 
достаточно сложной технологической задачей. Это обусловлено тем, что при 
повышении температуры многие химические реагенты (полимеры, поверх-
ностно-активные вещества (ПАВ), органические наполнители), входящие в 
состав технологических жидкостей, особенно в присутствии солей неустой-
чивы в растворе. В результате этого происходит ухудшение свойств жидкос-
тей глушения и как следствие снижение эффективности их применения. Во 
многих случаях это может иметь значительные негативные последствия: ава-
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рийные ситуации на скважине, ухудшение коллекторских свойств пластов 
за счет больших поглощений технологических жидкостей в процессе прове-
дения ремонтных работ (приводит к загрязнению призабойной зоны пласта 
(ПЗП) скважины, набуханию глинистого материала пласта и другим последс-
твиям), существенное снижение производительности скважины в послере-
монтный период. 

Материалы и методы исследования
Физико-химические и технологические свойства (плот-

ность, условная вязкость, показатель фильтрации, водородный показатель) 
разработанной жидкости глушения были определены в соответствии с мето-
диками, описанными в работе [1].

Исследования по определению влияния разработанной жидкости глу-
шения на набухание горных пород были произведены по методике К.Ф. Жи-
гача и А.Н. Ярова, учитывающей начальную пористость образца и объем 
иммобилизованной жидкости. По данной методике существующие методы 
оценки характера взаимодействия разрабатываемого состава с глинистой по-
родой базируются на исследовании процесса гидратации по коэффициентам 
набухания, размокания и скорости увлажнения. 

Исследования проводили на приборе для определения набухания и раз-
мокания грунтов ПНГ–1. Для изучения кинетики набухания отсчет по шкале 
индикатора производили через следующие промежутки времени (считая от 
начала опыта) в минутах: 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 30; 60; 90; 180; 240 и так далее. 
Опыт по определению величины свободного набухания в приборах считали 
законченным, если показания индикатора в течение суток изменились не бо-
лее чем на 0,05 мм. В качестве образца сравнения использовали дистиллиро-
ванную воду.

Исследования проводились на натуральных кернах Северо-Ставро-
польского месторождения: керны, представленные мергелем мелоподобным 
(содержание глинистых фракций – до 70 %, пористость 27,8–33,6 %, минера-
логическая плотность 2,48–2,63 г/см3, интервал залегания 787–793 м); керны, 
представленные аргиллитом (глубина залегания 3832–3837 м).

Результаты исследования и их обсуждение
Основной функцией жидкости глушения является препятс-

твование поступления пластового флюида в ствол скважины в течении про-
ведения ремонтных работ. Это обеспечивается за счет создания гидростати-
ческого давления на пласт превышающего пластовое и формирование в ПЗП 
фильтрационной корки, препятствующей значительному поглощению жид-
кости глушения.

В настоящее время известно большое количество жидкостей глушения. 
Их условно можно подразделить на жидкости на водной, эмульсионной и угле-
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водородной основе. Для газовых и газоконденсатных скважин как правило при-
меняют жидкости первого или второго типа. Это обусловлено особенностями 
условий применения. Поверхность поровых каналов коллекторов газовых и га-
зоконденсатных скважин является гидрофильной. Вследствие этого использу-
емые растворы также должны быть гидрофильными, что обеспечивает качест-
венное сцепление фильтрационной корки с породой пласта, препятствуя филь-
трации жидкости глушения в процессе проведения ремонтных работ. 

В газовой промышленности в качестве жидкостей глушения широко 
применяются растворы на основе прямых эмульсий [2–8]. Они имеют ряд су-
щественных преимуществ:
	 —	 высокая стабильность,
	 —	 оптимальные реологические свойства,
	 —	 низкая фильтрация,
	 —	 инертность к породам продуктивного пласта, пластовым 

флюидам и подземному оборудованию,
	 —	 высокая технологичность в приготовлении. 

Кроме того эмульсионные растворы имеют высокие инги-
бирующие свойства по отношению к набуханию глин пласта, что имеет ог-
ромное значение при проведении работ на скважинах с пластами, в которых в 
качестве цементирующего материала выступают глинистые минералы. 

Состав эмульсий достаточно прост и как правило включает воду, угле-
водородную жидкость (нефть, стабильный газовый конденсат или дизельное 
топливо) и эмульгатор. Для обеспечения необходимых характеристик (реоло-
гических свойств, плотности, рН) жидкость глушения на эмульсионной осно-
ве может также содержать полимер и другие функциональные добавки (соли, 
лигносульфонатные реагенты, кислоты или щелочи). 

При всех этих достоинствах эти технологические жидкости большей 
частью не применимы в условиях повышенных пластовых температур. Это 
обусловлено комплексом причин, главная из которых заключается в наруше-
нии их устойчивости при повышении температуры. Это можно объяснить 
двумя причинами:
	 —	 повышением мобильности дисперсной фазы и увеличени-

ем ее размеров вследствие термического расширения жид-
кости, 

	 —	 снижением эффективности эмульгатора при температурах 
превышающих температуру его помутнения. 

Эмульсия – это дисперсная система, в которой в зависимос-
ти от ее типа либо вода является дисперсионной средой, а углеводородная 
жидкость – дисперсной фазой (прямая эмульсия), либо наоборот (обратная 
эмульсия). Такая система имеет низкую стабильность во времени и поэтому 
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требует применения стабилизирующего агента – эмульгатора. Его функция 
заключается в создании вокруг дисперсной фазы (капель несмешивающейся 
жидкости) оболочки из молекул ПАВ, которые обеспечивают снижение по-
верхностного натяжения на границе фаз, тем самым препятствуя коалесцен-
ции капель дисперсной фазы и седиментации системы в целом. Дисперсная 
фаза в эмульсии подчиняется законам теплового движения. Мицеллы дви-
жутся хаотично причем с повышением температуры их скорость заметно уве-
личивается. Это приводит к существенному увеличению числа столкновений 
капель дисперсной фазы друг с другом и повышению вероятности их слияния 
(коалесценции). Подобная ситуация наблюдается также при повышении тем-
пературы выше порога помутнения используемого ПАВ (для многих ПАВ он 
находится в интервале 50–80 °С). При этом происходит деформация молекул 
эмульгатора в результате которой он перестает выполнять свои функции. Это 
приводит к расслоению раствора с потерей его технологических и физико-хи-
мических свойств. В присутствии солей в жидкости глушения этот процесс 
может значительно интенсифицироваться. 

Осложняет ситуацию также то, что применяемые эмульгаторы как пра-
вило имеют сложный состав и содержат различные по структуре молекулы 
(жирные спирты, сложные эфиры и другие). Поэтому для многих ПАВ харак-
терен некоторый интервал температур помутнения. В следствие этого доста-
точно сложно спрогнозировать поведение раствора в конкретных термо-ба-
рических условиях.

Также в качестве жидкостей глушения находят применение растворы 
на полимерной основе [9, 10]. Как правило в их состав входит полимер (или 
какой-либо комплексный полимерный реагент), функциональные добавки и 
вода. В качестве функциональных добавок могут использоваться ПАВ, соли, 
спирты и другие химические соединения, обеспечивающие необходимые ха-
рактеристики жидкости глушения (плотность, реологические свойства, ин-
гибирование набухания глин, устойчивость к биоразложению и другие) [10]. 
Такие системы представляют собой истинные растворы. Они термодинами-
чески устойчивы и имеют ряд существенных преимуществ: высокая термос-
табильность (в зависимости от выбранного полимера); возможность регули-
рования физико-химических свойств в широких пределах; низкая фильтра-
ция; высокая технологичность в приготовлении; взрывопожаробезопасность; 
экологичность применения.

Значительным недостатком такого рода жидкостей глушения является 
то, что в процессе проведения работ возможно их глубокое проникновение в 
продуктивный пласт и образование в его порах устойчивых полимерных обра-
зований (пленок, мембран), которые в зависимости от типа связей с частица-
ми пород пласта могут не удаляться в процессе освоения скважины и соответс-
твенно приводить к существенному снижению коллекторских свойств пласта. 
Это обусловлено тем, что фильтрационная корка при применении полимерных 
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жидкостей глушения образуется благодаря структурированию полимерных мо-
лекул, которые связываются между собой и с породами пласта за счет большого 
числа функциональных групп (гидроксильных, карбоксильных и других). Но 
при всем при этом такие структуры как правило достаточно подвижны в порис-
той среде и легко проникают в коллектор, тампонируя его поры.

Исходя из этого жидкости глушения на эмульсионной и полимерной 
основе ограниченно могут применяться при проведении ремонтных работ на 
газовых и газоконденсатных скважинах с повышенными пластовыми темпе-
ратурами. 

Более предпочтительными в таких условиях являются жидкости глу-
шения на водной основе содержащие твердые частицы неорганических ве-
ществ (наполнитель) и функциональные добавки. В отличие от эмульсий и 
полимерных растворов такие составы являются стабильными при повышен-
ных температурах и в то же время их фильтрационные корки кроме полимер-
ной части содержат также частицы наполнителя, создающие объемно струк-
турированную полимер-минеральную структуру, которая значительно менее 
способна к формированию пленок на стенках поровых каналов коллектора. 
Важным условием для такого рода жидкостей глушения является кислоторас-
творимость применяемого наполнителя и высокая однородность его распре-
деления по объему раствора.

Наиболее полно этим свойствам удовлетворяют растворы с кислото-
растворимой конденсируемой твердой фазой, образующейся в результате хи-
мических превращений в процессе приготовления состава.

К достоинствам таких технологических жидкостей следует отнести 
следующее: конденсируемая твердая фаза жидкости глушения имеет конк-
ретный заданный химический состав с минимальным содержанием неконт-
ролируемых примесей, что обеспечивает ее полное растворение в процессе 
кислотной обработки; количество твердой фазы может изменяться в широ-
ких пределах в зависимости от поставленной задачи (оно пропорционально 
содержанию образующих ее солей); твердая фаза образуется в жидкости глу-
шения в результате химического взаимодействия компонентов, что обеспечи-
вает повышение технологичности процесса приготовления и высокую одно-
родность распределения твердой фазы в объеме раствора (в отличии от на-
полнителей вводимых дополнительно); жидкости глушения с конденсируемой 
твердой фазой обладают высокой стабильностью в широком интервале темпера-
тур, они взрывопожаробезопасны, экологичны в применении.

Такие жидкости глушения как правило содержат солевые реагенты, 
обеспечивающие образование твердой фазы в растворе, стабилизирующие 
добавки (полимеры, соли) и воду [11, 12]. Формирование частиц твердой фа-
зы происходит во время приготовления жидкости глушения. Важно отметить, 
что вводимые добавки имеют значительное влияние как на размер частиц так 
и на их форму. При этом в отличие от эмульсий растворы с конденсирован-
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ной твердой фазой могут быть стабилизированы за счет побочных продуктов 
химических реакций, протекающих в растворе, или с применением дополни-
тельных солевых добавок. Этим во многом и обуславливается высокая термо-
стабильность такого рода жидкостей глушения. 

ОАО «СевКавНИПИгаз» имеет большой опыт разработки технологи-
ческих жидкостей и технологий глушения скважин для месторождений с раз-
личными горно-геологическими и климатическими условиями [2, 3, 6, 8, 11, 
12]. Однако, несмотря на высокую эффективность разработанных ранее тех-
нологических жидкостей на сегодняшний день в связи с возросшими требо-
ваниями к их параметрам вопрос усовершенствования и разработки новых 
составов остается по-прежнему актуальным.

На основе экспериментальных исследований в ОАО «СевКавНИПИгаз» 
была разработана жидкость глушения с конденсируемой твердой фазой, вы-
бранной из числа кислоторастворимых химических соединений. Она облада-
ет низкой фильтрацией (показатель фильтрации составляет порядка 5–6 мл /30 
минут), высокой стабильностью при температурах до 150 °С, имеет плотность 
до 1070 кг/м3, условную вязкость в пределах 40–80 секунд, нейтральное рН, 
обеспечивает ингибирование набухание глинистого материала пласта. 

В состав разработанной жидкости глушения входят водорастворимая 
соль кальция, стабилизирующие добавки (соли щелочных металлов), поли-
мерный реагент и вода. Конденсируемая твердая фаза представляет собой по 
химическому составу кислоторастворимую соль кальция и его гидроксид. 
Частица твердой фазы образуется в растворе в результате протекания ряда 
конкурирующих химических реакций. В качестве основной можно рассмат-
ривать обменную реакцию следующего типа:

MeX + RY = MeY ↓ + RX,

где	 Ме –	 ион кальция, 
	 X, Y –	 кислотные остатки используемых солей, 
	 R – 	 химический радикал (как правило, неорганический).

В результате протекания указанной реакции формируют-
ся частицы соли кристаллического строения. Их форма определяется типом 
симметрии кристаллической решетки характерной для данного химического 
соединения. 

Кроме основной в растворе также протекают побочные реакции, при-
водящие к образованию гидроксида кальция в виде аморфных частиц (харак-
терно для гидроксидов щелочно-земельных элементов). Это обусловлено гид-
ролизом входящих в состав жидкости глушения солей и химическим взаимо-
действием его продуктов между собой. Интенсивность этого процесса сущес-
твенно зависит от активности анионов (кислотных остатков) выбранных солей 



123№ 3, 2017

и от их концентрации. Поэтому в зависимости от соотношения концентраций 
солей образующих конденсируемую твердую фазу и их природы возможно по-
лучение жидкостей глушения с частицами различного фракционного состава 
(различное соотношение кристаллических и аморфных частиц), что позволит 
применять ее при проведении ремонтных работ в газовых и газоконденсатных 
скважинах с неоднородными по проницаемости коллекторами.

В качестве стабилизирующих добавок использованы неорганические 
соли и полимерный реагент. Действие солевой добавки основано на адсорб-
ции ионов на поверхности зарождающейся конденсированной твердой фазы 
с образованием двойного электрического слоя препятствующего росту час-
тиц и их седиментации. При этом важно отметить, что такая система доста-
точно устойчива в условиях изменяющейся температуры в следствие высо-
кой термической и химической стабильности ионов щелочных элементов в 
водных средах.

Стабилизирующее действие полимерного реагента основано на сни-
жении подвижности частиц конденсированной твердой фазы в растворе. Это 
обусловлено структурированием жидкости глушения за счет взаимодействия 
полимерных молекул с молекулами воды, частицами зарождающейся диспер-
сной фазы и друг с другом. Использованный в разработанной жидкости глу-
шения полимерный реагент выбран из числа термостойких, что обеспечивает 
стабильность системы при температурах до 150 °С. 

Также разработанная жидкость глушения обладает высокими ингиби-
рующими свойствами по отношению к глинам различного минералогическо-
го состава. Это обусловлено следующим: в жидкости глушения содержатся 
соли щелочных металлов, обеспечивающие протекание обменных процессов 
при взаимодействии с глинистой породой (по катионному механизму); поли-
мерная составляющая жидкости глушения обеспечивает образование адсор-
бционных структур на глинистых частицах, что препятствует их гидратации.

Результаты исследования влияния жидкости глушения с конденсируе-
мой твердой фазой на набухание различных глинистых пород представлены 
на рисунке 1. Таким образом применение в качестве жидкостей глушения со-
ставов с кислоторастворимой конденсируемой твердой фазой позволит обес-
печить качественное и безопасное проведение ремонтных работ на газовых 
и газоконденсатных скважинах с повышенными пластовыми температурами. 
Это обусловлено теоретическими предпосылками и рядом неоспоримых до-
стоинств такого рода технологических жидкостей. 

Выводы
В результате анализа теоретических данных и практическо-

го опыта исследований в процессе разработки жидкостей глушения на эмуль-
сионной и полимерной основе было установлено, что такие технологические 
жидкости, несмотря на высокую эффективность их использования в различ-
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ных скважинных условиях, зачастую ограниченно применимы при прове-
дении ремонтных работ на газовых и газоконденсатных скважинах с повы-
шенными и высокими пластовыми температурами. Это обусловлено рядом 
причин, наиболее значимые из которых: низкая термостабильность и неудов-
летворительные технологические свойства жидкостей глушения в условиях 
применения. На основе лабораторных и стендовых исследований выявлено, 
что для глушения скважин с повышенными пластовыми температурами перс-
пективным является применение жидкостей глушения с кислоторастворимой 
конденсируемой твердой фазой. Их использование позволит обеспечить ка-
чественное и безопасное проведение ремонтных работ на газовых и газокон-
денсатных скважинах с повышенными пластовыми температурами, что обус-
ловлено теоретическими предпосылками и рядом неоспоримых достоинств 
такого рода технологических жидкостей. 

Рис. 1.  Влияние жидкости глушения с конденсируемой твердой фа-
зой на набухание мелоподобного мергеля (а) и аргиллита (б). 

1 – дистиллированная вода, 

2 – разработанная жидкость глушения
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	 Наполнители растительного 
происхождения к блокирующим 
составам для глушения скважин

	 Fillers of plant origin to blocking compositions  
for well killing 

Проведение ремонтно-восстановительных работ в скважинах газовых 
и газоконденсатных месторождений, находящихся на поздней стадии разработки, отлича-
ется повышенной сложностью в силу геолого-технической ситуации. При применении тра-
диционных жидкостей глушения высокая инфильтрация этих растворов в условиях высо-
кой репрессии способствует образованию значительной зоны их проникновения в пласт, что 
резко ухудшает фильтрационные характеристики пласта и создаёт ряд трудноразрешимых 
проблем при освоении скважин после ремонта. В статье приводится анализ свойств и поиск 
различных материалов, потенциально обладающих блокирующими параметрами, рассмат-
риваются особенности применения наполнителей растительного происхождения к техно-
логическим жидкостям, используемых при ведении ремонтных работ в скважинах с целью 
качественного глушения скважин с временным блокированием продуктивного пласта. Ре-
зультаты проведенных экспериментальных исследований показали, что реагенты-наполни-
тели растительного происхождения на основе отходов сельскохозяйственного производства 
позволяют получить пенообразующую систему, выдерживающую высокий перепад давления 
на пласт, способную в процессе глушения скважины блокировать призабойную зону и при 
низких депрессиях легко удаляться из пласта, полностью сохранив его проницаемость.

Repair and recovery works in wells of gas and gas condensate fields at the 
late stage of development are characterized by increased complexity due to the geological and 
technical situation. High infiltration of traditional well-killing fluids under conditions of high repres-
sion promotes the formation of a significant zone of their penetration into the formation which 
sharply worsens the filtration characteristics of the formation and creates a number of intractable 
problems in the development of wells after repair. The article gives the analysis of properties and 
search for various materials potentially possessing blocking parameters. The peculiarities of using 
plant-based fillers to process fluids used in repair work in wells for the purpose of qualitative kill-
ing of wells with temporary blocking of the productive formation are considered. The results of the 
experimental researches showed that the agents-fillers based on agricultural waste products make 
it possible to obtain a foaming system withstanding high pressure drop on the formation capable of 
blocking the bottomhole zone in the process of killing the well and at low depressions easily remov-
able from the formation, completely retaining its permeability.

Ключевые слова: скважина, глушение, блокирование призабойной 
зоны пласта, технологические жидкости, наполнитель, травяная мука 
(ТМ), пенообразующая жидкость (ПОЖ), пеноэмульсии, фильтрацион-
но-емкостные свойства.
Key words: well, killing, blocking the bottomhole formation zone, process 
fluids, filler, herbal flour, foaming fluid, foam emulsion, filtration-capacitive 
properties.

Введение 
Одной из проблем нефтегазовой промышленности являет-

ся общее сокращение объемов добычи углеводородного сырья, связанное с 
тем, что эксплуатация многих газовых и газоконденсатных месторождений 
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находится на поздней стадии разработки, которая сопровождается различны-
ми осложнениями, в том числе старением основного скважинного фонда и 
падением уровня добычи газа и газоконденсата. С целью восстановления и 
поддержания производительности скважин необходимо проведение в них ре-
монтно-восстановительных работ. Одним из основных этапов в комплексе 
проводимых геолого-технических мероприятий является глушение и освое-
ние скважин с применением специальных жидкостей. Основными требовани-
ями к качеству проводимых работ в скважинах является сохранение фильтра-
ционно-емкостных свойств (ФЕС) продуктивного пласта, которое зависит от 
свойств применяемых технологическтих жидкостей [1–3].

Материалы и методы исследований 
С целью совершенствования составов технологических 

жидкостей, применяемых для блокирования призабойной зоны продуктив-
ных пластов при глушении и освоении скважин, были проведены многочис-
ленные теоретические, лабораторные и экспериментальные исследования 
для изучения возможности использования различных реагентов-наполните-
лей растительного происхождения к жидкостям глушения, а также техноло-
гии их приготовления.

Результаты исследований и их обсуждение
Травяную муку (ТМ) как наполнитель жидкости глушения 

готовят из растительных отходов зерновых хлебов или зернобобовых, или 
масличных, или прядильных культур, или смеси трав однолетних и многолет-
них растений, богатых протеином и клетчаткой. Для приготовления муки мо-
гут быть также использованы солома и мякина.

К зерновым культурам относятся пшеница, рожь, ячмень, овес, кукуру-
за, просо, сорго, рис, гречиха; к зернобобовым – горох, соя, люпин, фасоль, 
кормовые бобы, чина, нут, чечевица; к масличным – подсолнечник, рапс, ара-
хис, кунжут; к прядильным – хлопок, лён, конопля; к однолетним растени-
ям  – донник, вика, сераделла, суданская трава; к многолетним – пырей, кле-
вер, райграс, тимофеевка и др. 

Состав сырья для приготовления травяной муки, мас. %: протеин 4,4–
16,9; жир 1,3–7,5; клетчатка 26,4–42,9; безазотистые экстрактивные вещества 
(БЭВ) 36,2–48,7; зола 7,5–16,5 (табл. 1). 

В группу БЭВ входят моносахариды (глюкоза, фруктоза, галактоза, 
арабиноза, манноза, ксилоза), дисахариды (мальтоза, лактоза, сахароза), не-
сахароподобные полисахариды (крахмал, пектины, гемицеллюлозы), расти-
тельные гумми и слизи, пигменты, смолы, таннины, органические кислоты 
и т.д. [4].

Исходное сырьё для приготовления травяной муки из сельскохозяйс-
твенных культур или их отходов предварительно измельчается в сечку с раз-
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мером частиц до 100 мм в агрегатах типа ИК–3, ИГК–30А, РСС–6 и др. За-
тем измельченная масса с размером частиц от 20 до 100 мм поступает в уни-
версальные мельницы или дробилки типа АВМ, МДУ и др., где измельчается 
до степени помола с остатком на сите (размер ячейки 3 мм) не более 5 % [5].

При помоле через решето 3 мм двухкомпонентного состава ТМ и его 
добавке в пенообразующую жидкость (ПОЖ) в количестве 5 мас. % получи-
ли пенную систему с устойчивостью 3840 с/см3 и давлением прорыва пенно-
го экрана 32 МПа при однократном дроблении сырья и с параметрами: ус-
тойчивость 4320 с/см3 и давление прорыва 36 МПа – при двукратном помоле. 
В  первом случае давление деблокирования пены из керна составило 0,4 МПа, 
во втором – 0,2 МПа. 

Учитывая полученные результаты исследований основных технологи-
ческих показателей жидкостей блокирования для выпуска опытной партии 
наполнителя ТМ наиболее целесообразно использование растительных отхо-
дов зерновых и масличных культур в соотношении 1:1 [6, 7]. 

Таблица 1.		  Основной химический состав травяной муки, 
изготовленной из различных  
сельскохозяйственных культур и их отходов

Сырьё для 
приготовления травяной 
муки

Химический состав, мас. %

протеин жир клетчатка БЭВ зола

Трава естественных 
угодий

13,0 2,9 28,5 45,3 10,3

Однолетние травы 13,2 3,0 26,4 45,6 11,8

Многолетние травы 14,4 3,4 29,2 44,3 8,7

Смеси:
– бобовых культур
– злаковых культур
– злаково-бобовых 
     культур

16,9
11,7
12,9

2,6
2,9
3,0

27,3
27,9
27,7

42,6
48,7
47,5

10,6
8,8
8,9

Подсолнечник 11,7 7,5 29,7 39,3 11,7

Кукуруза 10,6 2,9 27,9 48,7 8,8

Сорго 15,4 2,7 19,7 54,8 7,4

Мякина:
– пшеничная
– гречишная
– соевая

9,0
12,6
15,2

1,3
–
5,7

37,0
26,6
29,2

36,2
47,2
40,8

16,5
13,6
9,1

Солома:
– пшеничная
– гречишная
– суданской травы

4,4
7,5
5,8

1,6
1,8
1,4

42,9
37,6
40,4

43,3
42,4
44,8

7,8
10,7
7,5
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При двукратном дроблении сырьевых компонентов через решето 3 мм 
при 4500 об/мин на агрегате типа КДУ получается наполнитель ТМ следую-
щего фракционного состава (табл. 2):

Таблица 2.		  Фракционный состав наполнителя ТМ 
при двукратном дроблении

№ пробы, пп Размер фракции, мм Количество, мас. %

1 > 9,8

2 1 – 0,5 43,2

3 0,5 – 0,315 22,0

4 0,315 – 0,25 7,0

5 < 18,0

Фракционный состав растительного наполнителя из лю-
церны и гороховой соломы (ЛГС) (табл. 3):

Таблица 3.		  Фракционный состав наполнителя из люцерны 
и гороховой соломы (ЛСГ)

№ пробы, пп Размер фракции, мм Количество, мас. %

1 > 7,5

2 2,5–1,0 10,5

3 1,0–0,5 16,4

4 0,5–0,315 21,6

5 0,315–0,25 10,2

6 < 33,8

Для опробования в качестве дополнительного компонента 
к наполнителю ТМ приготовлен состав из отходов маслич-
ных и зерновых культур. Добавка ЛГС к ТМ составляла 10, 
20 и 30 % по сухому веществу. Влияние комбинированного 
наполнителя (ЛГС + ТМ) на устойчивость пеноэмульсиии 
видно по данным, приведённым в таблице 4. А именно, до-
полнительное введение к ТМ добавок наполнителя ЛГС не-
сколько повышает кратность пеноэмульсии и незначитель-
но снижает её устойчивость. Исходя из этого, можно сде-
лать вывод, что применение ЛГС в качестве добавки к ТМ 
нецелесообразно [8–12].
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Таблица 4.		  Устойчивость пеноэмульсий с комбинированным 
наполнителем

№
п/п

Добавка наполнителя,
мас. % от объема ПОЖ

Кратность Устойчивость,
с/ см3

1 5 ТМ (100) 1,18 14400

2 5 (ТМ + ЛГС = 90 + 10) 1,28 10800

3 5 (ТМ + ЛГС = 80 + 20) 1,33 8640

4 5 (ТМ + ЛГС = 70 + 30) 1,30 12343

Двукратным помолом люцерны и гороховой соломы в соот-
ношении 1:1 через решето 3 мм получена проба наполните-
ля ЛГС фракционного состава:

Таблица 5.		  Фракционный состав наполнителя из люцерны 
и гороховой соломы (ЛСГ)

№ пробы, пп Размер фракции, мм Количество, мас. %

1 > 9,0

2 2,5–1,0 6,0

3 1,0–0,5 15,0

4 0,5–0,315 20,0

5 0,315–0,25 10,0 

6 < 40,0

7 > 9,0
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Применение в качестве наполнителя только ЛГС в 
количестве 5 мас.% от объёма ПОЖ приводит к образова-
нию устойчивой пеноэмульсии с кратностью 1,22 и нуле-
вым водоотделением за 1 сут. Давление прорыва пенного 
экрана при блокировании этим составом равно 26 МПа, что 
ниже 32 МПа при блокировании пеноэмульсией с наполни-
телем ТМ в количестве тех же 5 мас. %. В то же время ус-
тойчивость пенной системы с ТМ соответствует 3840 с/см3 
при том же способе помола сырьевых компонентов.

Более высокая устойчивость пеноэмульсии с ЛГС, 
чем с ТМ, обусловлена, в основном, её фракционным со-
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ставом. Так например, содержание последних двух мелких фракций в ЛГС 
практически вдвое выше, чем в ТМ. При более высокой устойчивости сис-
темы с ЛГС её блокирующие свойства ниже, чем пеноэмульсии с ТМ из-за 
меньшего содержания в ЛГС частиц с большей длиной волокон (> 0,315 мм 
50% в ЛГС и 75% в ТМ).

Таким образом, по совокупности полученных данных, наиболее целе-
сообразным является использование ТМ из отходов масличных и зерновых 
культур определенного фазового состава в качестве наполнителя в блокиру-
ющую жидкость.

При поисковых исследованиях по выбору наполнителя для приготов-
ления жидкостей для временного блокирования продуктивных пластов оце-
нивались такие свойства получаемых пеноэмульсий, как устойчивость S (c/
cм3), кратность пены К, блокирующая и коркообразующая способности, а 
также фильтрационные свойства.

Экспериментальные исследования основных свойств пенных систем 
показали, что получаемые пеноэмульсии с растительными наполнителями 
отличаются от применяемых пенных систем с торфяных наполнителем бо-
лее высокой стабильностью. Наилучшие пенообразущие свойства и устойчи-
вость имеют составы с травяной мукой из отходов подсолнечника, сои, хлоп-
ка, пшеничной и гречишной мякины. Более низкие показатели у пеноэмуль-
сий с наполнителями из кукурузы и сорго. Это, вероятно, обусловлено мень-
шим, чем у других наполнителей, содержанием склонной к набуханию в жид-
ких средах клетчатки, способной связывать воду (табл. 6). 

Таблица 6.		  Результаты исследований закупоривающей 
способности ПОЖ с наполнителями раститель-
ного происхождения на модели трещиноватого 
коллектора

Добавка наполнителя,
% от объёма ПОЖ

рН Крат-
ность

S,
с/см3

РН, 
МПа

РФ, 
Мпа

Рсдв., 
Мпа

Робр,
Мпа

Проникновение 
наполнителя

ПОЖ на основе газоконденсата

3% Подсолн.* сух. 3,15 2,4 2468 2,8 6,0 30,0 0,6 полное

3% Подсолн.* 
(192 ч в NаОН)

7,0 2,35 3960 1,6 2,0 17,0 0,2 полное

3% Подсолн* 
выдерж. в СаСI2 24 ч

5,04 2,35 3142 2,0 2,8 13,2 0,05 полное

3% Соя* сух. 3,65 2,30 2982 1,6 3,2 24,0 0,1 полное

3% Соя* (24 ч в NаОН) 8,2 2,25 3870 1,6 3,0 23,6 0,4 не полное

3% Гречиха* сух. 3,84 2,8 2708 1,2 5,2 22,0 0,2 не полное

3% Гречиха* 
(168 ч в NаОН) 

7,26 2,50 2880 3,2 2,0 20,0 0,05 полное
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3% Гречиха** сух. 3,16 2,60 2160 0,3 0,4 2,0 0,3 не полное

3% Хлопок-стебель* 
сух.

3,8 2,60 2520 4,0 7,2 36,8 0,6 полное

3% Хлопок-стебель* 
(24 ч в NаОН) 

7,86 2,70 3000 2,4 4,2 20,8 0,4 полное

3% Хлопок-стебель* 
(168 ч в NаОН) 

7,85 – – 5,2 7,2 16,4 0,3 полное

3% Хлопок-
коробочка* сух. 

3,16 2,0 2736 4,0 6,8 16,0 0,2 полное

3% Хлопок-
коробочка* 
(24 ч в NаОН)

7,8 2,0 5760 2,0 3,2 8,8 0,2 полное

3% Полова* сух. 
в эмул.

4,76 2,50 2468 0,4 0,4 6,8 2,0 не полное

3% Полова* 
(1 ч в р-ре СаСI2 )

4,66 2,45 2880 0,4 0,4 28,0 0,1 полное

7% Полова* сух. 4,51 2,20 2834 4,0 3,0 22,0 0,6 полное

3% Полова ** 
(1 ч в р-ре СаСI2) 

3,75 2,95 2880 0,3 0,3 6,0 0,3 не полное

7% Полова ** 
(1 ч в р-ре СаСI2) 

3,64 2,4 3142 2,0 3,2 28,0 0,6 не полное

3% Гранулы травы* 
(15 сут в NaOH) 

6,8 – – 1,2 2,8 7,6 0,2 не полное

3% Кукуруза ** 
(24 ч в NаОН)

9,4 – – 1,2 2,8 6,8 0,05 не полное

3% Кукуруза ** 
(120 ч в NаОН)

9,58 – – 2,0 2,0 6,8 0,05 не полное

3% Кукуруза ** 
(144 ч в р-ре СаСI2) 

4,76 – – 0,3 0,5 14,0 0,7 не полное

3% Сорго ** сух. 4,8 – – 0,3 0,5 12,4 0,1 не полное

3% Сорго* 
(120 ч в NаОН)

6,56 – – 1,0 0,8 2,8 0,1 не полное

ПОЖ на основе дизельного топлива

7% Подсолн.* 
(> 1 мес в NаОН)

10,2 2,43 3840 4,0 2,8 10,8 0,4 полное

7% Подсолн.* сух. 4,96 1,60 6912 14,0 8,0 35,0 0,2 полное

3% Полова* 
(> 1 мес в р-ре СаСI2)

5,10 2,75 – 1,6 2,0 36,0 0,5 полное

Добавка наполнителя,
% от объёма ПОЖ

рН Крат-
ность

S,
с/см3

РН, 
МПа

РФ, 
Мпа

Рсдв., 
Мпа

Робр,
Мпа

Проникновение 
наполнителя
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3% Полова* 
(> 1 мес в NаОН)

7,95 2,75 – 1,2 2,4 9,6 0,03 не полное

7% Полова* 
(> 1 мес в NаОН)

9,61 2,95 3456 4,0 4.0 18,4 0,1 полное

7% Полова* 
(19 сут в р-ре СаСI2)

4,74 2,10 – 6,0 5,4 39,2 0,1 полное

7% Полова* 
(> 1 мес в р-ре СаСI2)

4,06 2,35 – 4,8 4,2 39,2 0,2 полное

7% Гречиха* 
(> 1 мес в NаОН)

9,24 2,10 5760 6,0 8,8 22,8 0,05 не полное

3% Гранулы травы* 
сух.

5,10 2,10 2468 2,0 4,0 26,0 0,05 полное

7% Гранулы травы* 
сух.

4,97 1,75 2880 6,0 5,2 40,0 0,3 полное

7% Хлопок-стебель* 
сух.

4,95 1,85 2880 4,0 3,6 28,0 0,02 полное

7% Соя* 
(1 мес в NаОН)

10,6 2,15 6912 4,0 3,4 28,0 0,03 полное

	 Примечание: 	 Состав ПОЖ, об. %: 25%-й раствор КССБ – 20; дизельное топливо (газоконден-
сат) – 20; водный раствор CaCl2 (rВ скобках приведен способ обработки наполни-
теля перед введением в ПОЖ.

	 * –	 фракционный состав наполнителя соответствует фракционному составу «Целло-
тона-F»

	 ** –	 фракционный состав наполнителя соответствует фракционному составу торфа

В результате проведенных стендовых испытаний ус-
тановлено (табл. 7)., что пеноэмульсии с такими наполни-
телями, как подсолнечник, соя, гречиха, хлопок и пшенич-
ная мякина обладают более высокими закупоривающими 
свойствами, чем пеноэмульсии с наполнителями из кукуру-
зы и сорго. Это обусловлено меньшим содержанием клет-
чатки в сорго и кукурузе по сравнению с её количеством в 
вышеперечисленных растительных наполнителях. При на-
бухании в жидких средах объём частиц травяной муки, со-
держащей достаточное количество клетчатки, увеличивает-
ся в 5–8 раз, что позволяет получить систему не только с 
необходимыми закупоривающими свойствами, но и с по-
ниженной фильтрацией. В совокупности технологические 
свойства пеноэмульсий как блокирующих жидкостей зна-
чительно улучшаются.

Добавка наполнителя,
% от объёма ПОЖ

рН Крат-
ность

S,
с/см3

РН, 
МПа

РФ, 
Мпа

Рсдв., 
Мпа

Робр,
Мпа

Проникновение 
наполнителя
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Таблица 7.		  Результаты испытаний фильтрационных свойств 
пен 

Добавка наполнителя,
% от объёма ПОЖ

рН К Объём 
раствора, 
оставшегося 
в камере,
мл

Объём 
раствора 
поглощенного 
песком,
мл

Объём 
раствора, 
прошедшего 
через 
песчаный 
фильтр, 
мл

Толщина 
внешней 
корки,
мм

ПОЖ на основе газоконденсата

 3% Подсолн.* сух. 3,15 2,40 94,88 28,52 0 1

 3% Подсолн.* 
(24 ч в NаОН)

8,26 2,40 94,88 30,12 1,6 1

 3% Подсолн. 
(192 ч в NаОН)

7,00 2,50 97,89 27,11 0 1

 3% Подсолн.** сух. 4,85 3,00 0 0 125 0

 3% Подсолн.* 
не прос., выдерж. в 
СаСI2 24 ч

4,78 2,30 72,29 33,71 19 1,5

 3% Подсолн.* 
измельч., выдерж. 
в СаСI2 24ч

5,04 2,35 79,82 31,68 13,5 1

 3% Соя* сух. 3,65 2,30 49,7 43,30 32,0 1

 3% Соя* 
(24 ч в NаОН)

8,20 2,25 64,76 36,24 24,0 1

 3% Соя* сух. 4,36 2,20 0 0 125 0

 3% Гречиха* сух. 3,84 2,80 79,82 28,18 17,0 1,5

 3% Гречиха* 
(24 ч в NаОН)

7,92 2,48 87,35 30,25 7,4 1

3% Гречиха* 
(168 ч в NаОН) 

7,26 2,50 97,89 26,11 1 1

 3% Гречиха** сух. 3,16 2,60 0 0 125 0

 3% Гречиха** 
(168 ч в NаОН)

8,08 2,45 0 0 125 0

3% Хлопок-стебель* 
сух.

3,80 2,60 87,35 27,85 9,8 1

3% Хлопок-стебель* 
(24 ч в NаОН)

7,86 2,70 67,77 37,23 20,0 1

3% Хлопок-стебель* 
(168 ч в NаОН)

7,85 2,65 79,82 30,18 15 1,5

3% Хлопок-коро-
бочка* сух.

4,07 2,00 87,35 31,65 6,0 1
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3% Хлопок-коробочка* 
(24 ч в NаОН)

7,80 2,00 87,35 17,65 20,0 1,5

3% Полова** 
(1ч в р-ре СаСI2 )

3,75 2,60 34,64 56,36 34 0

7% Полова** 
(1ч в р-ре СаСI2 )

3,64 2,40 57,23 29,87 38 2

3% Полова* сух. 4,76 2,50 0 0 125 0

3% Полова* 
(1ч в р-ре СаСI2 )

4,66 2,45 0 0 125 0

7% Полова* сух. 4,51 2,20 42,17 46,83 36 5

3% ТЩН* 5,35 3,23 82,83 25,17 17 1

3% Гранулы травы* 
(15 сут в р-ре NaOH) 

6,8 – 0 0 125 0

3% Кукуруза** 
(24 ч в NаОН)

9,4 – 0 0 125 0

3% Кукуруза** 
(120 ч в NаОН)

9,58 – 0 0 125 0

3% Кукуруза** 
(144 ч в р-ре СаСI2) 

4,76 – 0 0 125 0

3% Сорго* сух. 4,8 – 0 0 125 0

3% Сорго** 
(120 ч в NаОН) 

9,38 – 0 0 125 0

3% Сорго* 
(120 ч в NаОН)

6,56 – 0 0 125 0

ПОЖ на основе дизельного топлива

3% Соя* 
(168 ч в NаОН)

8,25 2,20 64,76 28,24 32 1

7% Соя* 
(168 ч в NаОН)

7,97 2,10 87,35 29,15 8,5 1

7% Соя* 
(1 мес в NаОН)

10,6 2,15 94,88 15,12 15 1

3% Соя* сух. 3,95 2,25 64,76 30,24 30 1

3% Гречиха* сух. 3,70 2,75 64,76 30,24 30 1

7% Гречиха* 
(> 1 мес в NаОН)

9,24 2,10 94,88 17,12 13 1,5

7% Подсолн.* сух. 4,96 1,60 94,88 30,12 0 1

7% Подсолн.* 
(1 мес в NаОН) 

10,2 2,43 94,88 27,12 3 1

1 2 3 4 5 6 7
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7% Хлопок-стебель* 
сух.

4,95 1,95 34,64 55,56 35 1

3% Гранулы травы* 
сух.

5,10 2,10 0 0 125 20 рыхлая

7% Гранулы травы* 
сух.

4,97 1,75 34,64 40,36 50 10 рыхлая

Поскольку пеноэмульсии с наполнителями из неизмельченных травя-
ных гранул (комбикорма), кукурузы и сорго имеют недостаточную закупори-
вающую способность (Рсдв), а также высокие фильтрационные свойства, они 
не могут быть использованы в качестве наполнителей жидкостей для блоки-
рования пластов. 

Как следует из данных (таб. 7), на закупоривающие и фильтрацион-
ные свойства пеноэмульсий оказывает влияние способ обработки наполните-
ля перед приготовлением блокирующей жидкости. Обработка щёлочью, как 
правило, повышает устойчивость пенной системы. Это обусловлено образо-
ванием мелкодисперсного осадка гидроксида кальция при взаимодействии 
щёлочи и хлорида кальция ПОЖ.

Закупоривающая способность пенных систем с наполнителями при об-
работке последних щёлочью или хлоридом кальция снижается за исключени-
ем применения половы (мякины пшеницы).

Степень измельчения наполнителей (фракционный состав, соответс-
твующий составу «Полицелл» или торфа) также оказывает влияние на бло-
кирующие и фильтрационные свойства пенных систем. Наполнители с 
фракционным составом, близким к составу «Полицелл» (табл. 7), обеспечи-
вают более высокую блокирующую способность и пониженную фильтра-
цию пеноэмульсий, чем наполнители с фракционным составом, соответс-
твующим торфу. Более крупная фракция наполнителя отрицательно влия-
ет на фильтрационные показатели исследуемых пеноэмульсионных систем, 
повышая фильтрацию последних до 125 мл (весь объём испытуемого соста-
ва, т.е. фильтруется полностью) практически для всех видов используемых 
наполнителей [13].

Заключение
В результате проведённых исследований по выбору напол-

нителя в жидкость для временного блокирования продуктивных пластов ус-
тановлено, что в качестве наполнителей растительного происхождения в со-
ответствии с наиболее низкими фильтрационными свойствами и высокой за-
купоривающей способностью получаемых ПОЖ может быть рекомендована 
травяная мука из подсолнечника, мякины гречихи или пшеницы, стебля хлоп-

1 2 3 4 5 6 7
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ка или соевой соломы, а также смеси измельченных трав однолетних и мно-
голетних растений.

С целью предупреждения ухудшения ФЕС пласта, жидкости глушения 
должны отвечать определенным требованиям, основные из них: достаточное 
значение плотности, обеспечивающей создание необходимого противодавле-
ния на забой скважины; структурно-механические свойства, позволяющие 
блокировать продуктивный пласт на весь период проведения ремонтных ра-
бот, с предотвращением загрязнения ПЗП; возможность легкого извлечения 
их из пласта потоком газа в процессе освоения скважин при сравнительно 
низких депрессиях.
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	 Оптимизация комплекса 
геофизических исследований 
скважин в аргиллитоподобных 
палеогеновых отложениях 
на примере нефтяных 
месторождений Восточного 
Предкавказья

	 Optimization of the complex of geophysical well 
investigations in argillite-like paleogene deposits 
by the example of oil fields of Еastern Сiscaucasia

В работе приводятся данные анализа информативности геолого-гео-
физических методов при решении задачи поисков нефтегазонасыщенных коллекторов в 
палеогене на территории Восточного Предкавказья. Несмотря на довольно длительную ис-
торию изучения глинистых коллекторов, их нетрадиционность оказывает существенное вли-
яние на достоверность результатов геофизических исследований скважины. Традиционная 
геологическая оценка «сланцеподобных» коллекторов затруднительна ввиду значительной 
латеральной изменчивости свойств пород, о чем свидетельствуют и результаты опробова-
ния коллекторов хадумской свиты. В результате анализа промыслово-геофизических ма-
териалов, характеризующих отложения хадумской свиты по пяти месторождениям Став-
ропольского края, выявлено, что продуктивные, по результатам опробования, интервалы 
характеризуются повышенными значениями естественной гамма-активности, в интервалах, 
где керн не отбирался, предпочтительно использовать результаты анализов шлама методом 
ядерного магнитного резонанса. Достоверность выделения коллекторов в аргиллитоподоб-
ных коллекторах геофизическими методами исследования скважин повышается включением 
в комплекс спектрометрического и широкополосного акустического каротажа.

The paper presents the analysis findings of informativity of geophysical 
methods for solving the problem of searching collectors saturated with oil and gas in the Paleogene 
on the territory of Eastern Ciscaucasia. Despite the rather long history of studying clay collectors, 
their unconventionality has a significant impact on the reliability of the results of geophysical well 
investigations. Traditional geological evaluation of “state-like” collectors is difficult due to significant 
lateral variability of rock properties, as evidenced by the results of testing the collectors of Khadum 
suite. As a result of the analysis of field-geophysical data, characterizing the deposits of Khadum 
suite for five fields in Stavropol Territory, it was found that the productive intervals, according to 
sampling results, are characterized by the increased values of natural gamma activity, in the inter-
vals, where the core was not sampled, it is preferable to use the results of drill cuttings analysis 
obtained by the nuclear magnetic resonance method. The reliability of the segregation of collectors 
in argillite-like reservoirs by using geophysical methods of well investigations is enhanced by the 
inclusion of the spectrometric and broadband acoustic logging methods into the complex.

Ключевые слова: геофизические методы, каротаж, палеоген, глинис
тый коллектор, спектрометрический гамма-гамма каротаж.
Key words: geophysical methods, logging, Paleogene, argillaceous collec-
tor, spectrometric gamma-gamma-ray logging.
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Введение
Технологический прорыв в сланцевой добыче углеводоро-

дов сделал США лидером по производству газа в мире и позволил догнать ве-
дущие страны мира (Саудовскую Аравию и Россию) по производству нефти. 
Говоря о сланцевой нефти в России, имеются в виду, в том числе и залежи ха-
думской свиты Предкавказья, хотя с точки зрения литологии таковыми они 
не являются. 

Трудно недооценивать значимость для нашей страны «сланцеподоб-
ных» коллекторов, ориентируясь на достижения США, с учетом того, что по 
ресурсам сланцевых запасов Российская федерация занимает одно из веду-
щих мест в мире.

Длительное время аргиллитоподобные глины хадумской и баталпа-
шинской свит («хадумиты»), залегающие на глубинах 1300–2200 м при тол-
щине 30–45 м, считались региональными покрышками, в связи с чем основ-
ные исследования были направлены на изучение их экранирующих свойств. 

Несмотря на довольно длительную историю изучения глинистых кол-
лекторов, их нетрадиционность оказывает существенное влияние на досто-
верность результатов геофизических исследований скважины (ГИС), как и 
ограниченный комплекс ГИС, применявшийся в период разведки месторож-
дений. В значительной степени это обусловлено тем, что эффекты, создавае-
мые присутствием углеводородов в этих коллекторах весьма незначительны, 
и часто лежат за пределами возможности геофизических методов.

Материалы и методы исследований
Выполненные в 80-х годах прошлого столетия геофизичес-

кие исследования в плотных глинистых коллекторах нижнемайкопской се-
рии, ранее считавшихся неизвлекаемыми, свидетельствуют об их перспектив-
ности с точки зрения добычи УВС.

Хадумские отложения подразделяются на нижнюю (пшехский гори-
зонт), среднюю (полбинский, или острокодовый горизонт) и верхнюю части 
горизонт Морозкиной балки). Отложения пшехского горизонта представлены 
аргиллитоподобными плотными глинами, полбинского – в подошве доломи-
тизированными мергелями, в верхней части – мягкими глинистыми мергеля-
ми и глинами. Горизонт Морозкиной балки сложен аргиллитами и аргиллито-
подобными глинами. Выше залегают отложения баталпашинской свиты – ар-
гиллиты и глины, плотные, некарбонатные. В 20–30 м от подошвы залегают 
прослои доломитизированного мергеля – баталпашинский репер – делящего 
свиту на подреперную и надреперную части. Отложения подреперной части 
продуктивны. 

Привлечение зарубежных и отечественных аналогов с целью модели-
рования природных резервуаров нефти в сложнопостроенных нижнемайкоп-
ских глинистых отложениях удовлетворительных результатов не дало. 
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Полученные по результатам поисково-разведочного бурения геолого-
геофизические данные нельзя распространить на весь предполагаемый резер-
вуар и оценить подсчетные параметры «сланцевых» залежей.

Традиционная геологическая оценка «сланцеподобных» коллекторов 
затруднительна ввиду значительной латеральной изменчивости свойств по-
род, о чем свидетельствуют и результаты опробования коллекторов хадумс-
кой свиты. Например, дебит скважины № 23 Журавского месторождения со-
ставлял доли кубических метров в сутки, а скважины № 22 Воробьевского 
месторождения – до десяти кубических метров в сутки. Также отмечалась су-
щественное различие в продолжительности эксплуатации скважин фонтан-
ным способом. Частое переслаивание слабопроницаемых и непроницаемых 
литологических разностей приводит к затруднению оттока УВ из низкопро-
ницаемых коллекторов.

В результате анализа промыслово-геофизических материалов, харак-
теризующих отложения хадумской свиты по пяти месторождениям Ставро-
польского края, выявлено, что продуктивные, по результатам опробования, 
интервалы характеризуются повышенными значениями естественной гам-
ма-активности (ГК), удельного электрического кажущегося сопротивления 
(КС). Интервальное время пробега продольной волны ΔТ по акустическому 
каротажу (АК) не позволяет дифференцировать разрез по характеру насы-
щения.

Необходимо отметить низкую информативность в разрезе нейтронно-
го гамма-каротажа (НГК) и компенсированного нейтронного каротажа (КНК) 
ввиду низкой чувствительности метода в условиях высокого водородосодер-
жания разреза. Более дифференцированным в продуктивном разрезе являет-
ся гамма-гамма-каротаж в плотностной модификации (ГГК-П), слабо подвер-
женный влиянию глинистости.

Результаты исследований и их обсуждение
Поскольку интегральный характер ГК не позволяет оценить 

тип глинистых минералов, входящих в структуру скелета, применение гам-
ма-каротажа в спектрометрической модификации (ГК-С) позволяет повысить 
эффективность методов ГИС при поисково-разведочных работах [1]. 

Известно, что торий является прямым индикатором объемной глинис-
тости, т. к. торий не входит в состав каркаса (скелета), а рассеян в горной по-
роде. Исходя из вышесказанного, коэффициент глинистости, определенный 
по содержанию тория, рекомендуется для оценки фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) глинистых отложений. 

Ввиду повышенного содержания гидрослюды (48–95 %) в глинах оли-
гоцена (в частности подреперной части) и, соответственно, калия, что никак 
не связано глинистостью, коэффициент глинистости, определенный по этому 
показателю, может быть использован для ввода поправок в показания мето-
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дов КНК, АК, ГГК-П при оценке пористости коллекторов с учетом влияния 
глинистых минералов (рис. 1). 

С учетом урановой составляющей при анализе показаний (ГК-С) отме-
чается повышение точности в оценке коэффициента глинистости, так как этот 
индикатор не связан с глинистостью изучаемых палеогеновых отложений, а 
зависит от содержания органического углерода (С орг.) и форм его распреде-
ления [1].

Включение в комплекс ГИС низкочастотной модификации существен-
но повышает эффективность комплекса для решения проблемы выделения 
коллекторов в палеогеновых отложениях. Информативность стандартного 
акустического каротажа, функционирующего на частоте 25 кГц, снижается 
в низкопористых трещинных глинистых и карбонатных коллекторах ввиду 
значительного затухания сигнала, в связи с чем регистрация динамических и 
кинематических характеристик упругих волн затруднительна. Низкочастот-
ной модификацией метода регистрируются скоростные и амплитудные харак-
теристики продольных и поперечных волн, позволяющие провести расчле-
нение геологического разреза по литологии и по насыщению. На величину 
расчетной скорости акустических волн оказывают влияние жидкости в мел-
ких трещинах, поэтому при определение скоростей продольных и попереч-
ных волн при низких величинах давлений всестороннего сжатия, характерно-
го для отложений палеогена (до 20–25 МПа), следует учитывать данное об-
стоятельство. Это влияние уменьшается с увеличением всестороннего сжатия 
в связи с закрытием микротрещин. Таким образом, достоверные результаты 
акустического метода могут быть получены при использовании волн низко-
частотного диапазона (10–12 кГц), когда затухание волны минимизировано, и 
насыщенность горных пород с более однородной структурой порового про-
странства определяется сжимаемостью крупных пор, обусловленной упру-
гостью сцементированного скелета породы.

Ввиду сильной изрезанности ствола скважин кавернами достигнуть 
прижатия каверномера к стенке скважины не удается, что оказывает негатив-
ное влияние на результаты исследований. 

Другим подходом в решении задачи выделения хадумитов Восточного 
Предкавказья является сопоставление коэффициентов пористости Кп, опреде-
ляемых по данным ГИС и по результатам лабораторных анализов керна. В ка-
честве объекта исследований авторами выбраны отложения хадумской и ба-
талпашинской свит, как наиболее освещенных керном и наиболее выдержан-
ных по площади [2, 3]. 

В интервалах, где керн не отбирался, использовались результаты ана-
лизов шлама методом ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [4]. Результаты 
исследований методом ЯМР показали высокую степень сходимости в опре-
делении коэффициентов пористости по керну и шламу в палеогеновых отло-
жениях. Так, в скважине № 2 Довсунской площади различия в коэффициен-
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Рисунок 1.  Сопоставление различных критериев выделения глинис-
тых коллекторов олигоцена с результатами испытаний в 
колонне.

тах пористости, определенных по керну и шламу методом 
ЯМР, составляют в среднем менее 1 % по абсолютным зна-
чениям (рис. 2). 

Приведенные данные свидетельствуют, что для гли-
нистых отложений палеогена Восточного Предкавказья до-
пустима процедура определения коэффициента пористости 
методом ЯМР по анализам шлама в условиях низкой пред-
ставительности керна или его полного отсутствия. 

Проведен анализ выполненных замеров пластовых 
давлений в продуктивных интервалах с целью исключения 
неоднозначности геологической интерпретации данных 
комплекса геофизических исследований скважин в пластах 
с низкими фильтрационно-емкостными свойствами. 

Определение проницаемости осуществлялось по 
кривым давления на точках стояния манометра в середине 
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продуктивного пласта. Участок считается непроницаемым 
в случае отсутствия изменения давления. Предполагаемые 
нефтеносные пласты опробовались после водоносных и га-
зоносных во избежание искажения результатов ввиду воз-
можного загрязнения прибора нефтью. 

Первой однократно отбиралась контрольная проба 
промывочной жидкости в интервале испытаний без герме-
тизирующего элемента и прижимного устройства. В слу-
чае удаленности интервалов испытаний друг от друга бо-
лее 100 метров отбор контрольных проб флюида проводи-
ли в каждом из них.

Испытания в глинистых коллекторах палеогена про-
водились как в открытом, так и в обсаженном стволе сква-
жины. Отмечались многочисленные случаи отсутствия 
притока нефти ввиду недостаточного времени проведения 
испытаний и завышенных депрессий на пласт, вследствие 
чего судить о продуктивности объектов не представлялось 
возможным.

Рисунок 2.		  Результаты определений Кп по керну и шламу методом 
ЯМР в скважине № 2 Довсунской площади.
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Эти факты являются свидетельством процессов смыкания расслоенных 
листоватых пластинок глинистого коллектора при их освоении на максималь-
ных депрессиях, происходящих в призабойной зоне пласта и приводящих к 
снижению продуктивности скважины. Учитывая упруго-пластические свойс-
тва глин, происходит необратимые деформации каркаса скелета пласта [5]. 

Таким образом, данные исследования позволяют сделать важный вы-
вод о необходимости тщательного и индивидуального подбора величины де-
прессии на пласт при испытании скважины для получения объективной ин-
формации о насыщении.

Выводы
	 1.	 Достоверность выделения коллекторов в аргиллитоподоб-

ных коллекторах геофизическими методами исследования 
скважин повышается включением в комплекс спектромет-
рического ГК-С и широкополосного акустического карота-
жа АКШ (при условии удовлетворительного качества за-
колонной крепи) в сочетании с пластовым испытанием на 
оптимальных депрессиях. Предложенный подход способ
ствует решению задач доразведки месторождений Восточ-
ного Ставрополья при минимальных затратах. 

	 2.	 Скелет глинистых коллекторов имеет упруго-пластические 
свойства, ввиду чего даже при незначительной депрессии 
на пласт происходят необратимые деформации в пластах-
коллекторах. При этом отмечается низкая эффективность 
испытаний, связанная со смыканием расслоенных листова-
тых пластинок глинистого коллектора при их освоении в 
течение длительного времени стояния и максимальных де-
прессиях. 
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В статье рассматриваются особенности территориальной структуры 
инвестиционных проектов Ставропольского края, а также специфика действия внутриреги-
ональных факторов притяжения и размещения инвестиций. Информационной базой послу-
жили сведения, представленные на официальных сайтах органов государственной власти 
региона, на основе которых автором разработана собственная база данных. В исследова-
нии сопоставляется география и отраслевая принадлежность инвестиционных проектов со 
сформировавшейся в регионе территориальной и отраслевой структурой хозяйства. Пока-
зано, что на внутрирегиональном уровне существует связь между территориальной и отрас-
левой структурой инвестиций, горизонтом их планирования, суммарным объемом средств 
и вероятностью реализации инвестиционных проектов и их размещением таких проектов в 
территориальной системе. Доказано, что инвестиции тяготеют к урбанизованным, устойчи-
вым элементами территориальной структуры хозяйства региона (промышленным центрам, 
узлам и пунктам, транспортным магистралям федерального уровня), концентрирующим тру-
довые ресурсы и имеющим высокий потребительский спрос и, как правило, соответствуют 
локальной специализации территории. 

We consider the features of the territorial structure of investment projects in 
the Stavropol Territory, as well as the specifics of the effect of intra-regional factors of attraction and 
placement of investments in this article. We have collected information that is presented on the offi-
cial websites of the state authorities of the region, and on their basis have developed own database 
of data. Geography and industry affiliation of investment projects are compared with the territorial 
and sectoral structure of the economy that has emerged in the region in this study. We showed that 
the link between the territorial and sectoral structure of investments, the horizon of their planning, 
the total amount of funds and the likelihood of implementing investment projects and their place-
ment in the territorial system exists at the intra-regional level. It is proved that investments tend to 
urban, stable elements of the territorial structure of the economy of the region (industrial centers, 
nodes and points, federal highways), concentrating labor resources and having high consumer 
demand and usually correspond to local specialization of the territory. 

Ключевые слова: инвестиции, география инвестиций, территориальная 
структура инвестиций, Ставропольский край, региональная экономика.
Key words: investment, geography of investment, territorial structure of in-
vestments, Stavropol Krai, regional economy.

Введение
В условиях высокой степени зависимости регионального 

бюджета от государственных трансфертов и низкой доли в экономике сек-
торов,  генерирующих поступления от налога на прибыль, инвестиционные 
вложения в экономику Ставропольского края приобретают важнейшее значе-
ние для его устойчивого и поступательного развития. Опубликовано большое 
количество информационно-аналитических материалов об инвестиционном 

	 *	 Статья подготовлена при финансовой поддержке РФФИ (№16-36-00095 мол_а 
«Полимасштабный анализ инвестиционной активности регионов Европейской 
части России»).
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развитии региона в целом, в частности посвященных оценке и прогнозиро-
ванию объема и структуры иностранных инвестицй в Ставропольский край, 
анализу источников финансирования, проблемам и перспективам привлече-
ния средств в экономику и отдельные ее секторы (преимущественно в АПК и 
сельское хозяйство, туризм) [1–12]. 

Работ, посвященных вопросу размещения и отраслевой структуры ин-
вестиций на территории края и опеределению факторов их тяготения к тем 
или иным территориям, за исключением региона КМВ, фактически отсутс-
твуют. В то же время, учитывая современный глобальный тренд социально-
экономического развития в рамках полюсов и точек роста, выявление специ-
фики действия внутрирегиональных факторов притяжения инвестиций, опре-
деления связей между размещением инвестиционных проектов и территори-
альной структурой хозяйства региона представляется нам актуально научной 
проблемой, требующей проведения исследований.

Материалы и методы исследования
Мы отталкиваемся от гипотезы о том, что если инвестици-

онный проект успешно «встраивается» в территориально-отраслевую струк-
туру региона, усиливая и дополняя ее, замыкая производственный цикл в 
рамках муниципального образования, региона либо группы регионов – такой 
проект будет успешно реализован и окажет положительный социально-эконо-
мический эффект на территорию. В противном же случае может возникнуть 
угроза негативного влияния инвестиционного проекта на сложившееся хо-
зяйство, так как он может нарушить сформировавшиеся прочные связи и пол-
ностью изменить порядок взаимодействия субъектов экономической деятель-
ности в рамках определенной территории. 

Ввиду отсутствия в географических работах подобных комплексных 
исследований и методики, мы предложили авторскую программу для изуче-
ния пространственного размещения инвестпроектов, которая описана нами 
ранее [13].

Для анализа инвестиционного развития и географии инвестпроектов 
Ставропольского края использованы официальные данные региональных ми-
нистерств и ведомств [14], материалы региональных и отраслевых стратегий, 
документов территориального планирования, аналитические и статистичес-
кие данные, характеризующие инвестиционный потенциал территории, на 
основе которых составлена авторская база инвестиционных проектов регио-
на, включающая 172 планируемых объекта. 

Результаты и их обсуждение
Ставропольский край – регион Юга Европейской части 

России. Его территория  располагается между горными этническими рес-
публиками и равнинными преимущественно русскоязычными регионами. 
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Для Ставропольского края характерна аграрно-индустриальная направлен-
ность специализации экономики. Основные отрасли экономики: пищевая 
и химическая промышленность, электроэнергетика, сельское хозяйство, 
строительство, торговля и общественное питание, туризм и рекреация. Про-
мышленное производство рассредоточено по городам края, ареалы концен-
трации расположены в его западной и южной частях, где находятся круп-
нейшие населенные пункты и развита транспортная инфраструктура. Реги-
он занимает 4 место по качеству сельскохозяйственных угодий в России, но 
имеет существенную дифференциацию территории по степени благопри-
ятности для сельскохозяйственного использования: от наиболее благопри-
ятных в юго-западной части края до рискованного земледелия в восточной 
части. Южная часть края обладает уникальными туристско-рекреационны-
ми ресурсами. В  основе территориальной структуры экономики лежит ра-
диально-кольцевая структура, сформированная промышленным узлом на 
западе края, группой промышленных центров и транспортными путями 
различного значения. Поддержку структуры по периферии территории осу-
ществляют промышленные пункты, которые также расположены на феде-
ральных и региональных трассах. 

Наше исследование, основанное на анализе динамики развития инвес-
тиционного процесса в регионах, показало, что Ставропольский край отно-
сится к типу  «устойчивые середняки»: его позиция в по объему инвестиций 
в основной капитал, а также по инвестициям на душу населения в период 
1990–2012 гг. оставалась практически неизменной. 

Структура инвестиций в основной капитал Ставропольского края за пе-
риод с 2006 по 2012 гг. претерпела существенные трансформации: вдвое со-
кратилось финансирование сферы транспорта и связи, практически полно-
стью – сферы недвижимости. Вложения в сельское хозяйство, производство 
энергии, газа и воды, а также строительство несколько увеличились, но в це-
лом их доля невысока. Выросли вложения в социальную сферу, госуправле-
ние и оборону. Одновременно меняется и структура ВРП: сократились доли 
сельского хозяйства, производства электроэнергии, газа и воды, транспорта 
и связи, выросли доли строительства, торговли, госуправления и обороны. В 
структуре отгруженных товаров и услуг возросла доля производства пище-
вых продуктов и металлургического производства, сократилось производство 
кокса и нефтепродуктов,  транспортных средств и оборудования. 

Анализ инвестиционных проектов Ставропольского края показал, что 
из 172 инвестиционных проектов половина направлена развитие промышлен-
ного сектора экономики, включая агропромышленное производство, ¼ – на 
развитие сельского хозяйства, 15% – на развитие сферы услуг (что является 
довольно низким показателем для наличия уникального в России эколого-ку-
рортного региона) и незначительная часть связана с развитием инфраструк-
туры территории. 
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Всего на территории региона реализовано 19 инвестпроектов, преиму-
щественно в городах южной части края и промузла. Осуществленные инвест-
проекты в сфере сельского хозяйства и АПК были немногочисленны, имели 
низкую стоимость и носили локальный характер в отношении развития от-
раслевой структуры экономики региона.  Крупнейшие же проекты были на-
правлены в развитие сферы туризма и нефтегазохимической промышленнос-
ти. Большинство реализованных проектов были увязаны со специализацией 
территории и в большинстве своем направленны на увеличение объемов про-
изводства и (или) оказания услуг, но не углубление специализации с расши-
рением спектра услуг или ассортимента товаров.

Основная масса планируемых инвестиционных проектов в западной 
части Ставрополья связана с промышленным развитием, в восточной – c аг-
ропромышленным комплексом, за исключением территорий добычи и пере-
работки углеводородного сырья, в южной части преобладают инвеспроекты 
рекреационно-лечебного и инфраструктурного направлений.

Абсолютное большинство инвестиционных проектов не зависимо от 
их отраслевой принадлежности планируется к реализации в агломераци-
ях южной и западной частях Ставропольского края, где сконцентрирова-
на значительная доля населения и развита транзитная транспортная инф-
раструктура (рис.). Это свидетельствует о преимущественном тяготении 
нового бизнеса к потребителю, трудовым ресурсам и транспортным ма-
гистралям федерального значения, что позволяет сделать предположение: 
в рыночных условиях потребительский спрос тянет за собой инвестици-
онный. Более половины инвестпроектов базируются в городских поселе-
ниях, что свидетельствует о несущественности фактора земельной ренты 
на этапе планирования. Земельные ресурсы, необходимые для реализации 
проектов в сфере сельского хозяйства и АПК, как правило определяют раз-
мещение проектов этой направленности в соответствии со специализаци-
ей территории. 

Среди крупных инвестпроектов в сфере животноводства планирует-
ся создание «Восточного агрокомплекса», строительство МТФ, площадок по 
выращиванию птицы, строительство откормочников свиней, теплиц. 

Инвестпроекты в секторе перерабатывающей промышленности (за ис-
ключением промышлености строительных материалов и электроэнергети-
ки) связаны с преимущественным развитием городских территорий, а также 
районных центров. Предполагается создание агропромышленного кластера, 
строительство двух сахарных заводов, индустриального парка регионального 
уровня, строительство молочного завода, консервного завода, крупнейшего 
комплекса по переработке мяса птицы. 

Развитие промышленности строительных материалов приурочено к 
крупным месторождениям строительного сырья и связано с реализацией 
проектов по строительству металлургического завода по производству ар-
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Рисунок.		  География инвестиционных проектов Ставропольского 
края (по состоянию на 2016 г.) в сфере: 

		  А) сельского хозяйства, Б) туризма, В) нефтехимической про-
мышленности, машиностроения, электроэнергетики, Г) про-
мышленности строительных материалов, Д) пищевой и пере-
рабатывающей промышленности.
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матуры, завода по производству газобетона, по выпуску керамического об-
лицовочного кирпича, по производству стекломагнезитовых плит, цемент-
ного завода.

Значительные вложения предполагаются в отрасль специализации 
Ставропольского края на юге России – электроэнергетику, а также машино-
строение и химическую промышленность. Предполагается реализация таких 
инвестпроектов, как строительство энергоблока электростанции, солнечной 
электростанции, гидроэлектростанции, автомобильного завода, завода по 
производству полимеров, производство одноразовой посуды, производство 
высокотехнологичных медицинских препаратов, завода по производству ину-
лина и фруктозы, стеклопластиковых труб.

Главными туристическими центрами края согласно существую-
щим инвестиционным проектам останутся территория КВМ (лечебно-
оздоровительный туризм), а также ряд восточных районов (охота и рыбалка, 
лечебно-оздоровительный, этнический туризм) и пригороды Ставропольской 
агломерации (экстремальный и туризм выходного дня).

Трудовой потенциал ряда территорий недостаточно эффективно ис-
пользуется, что провоцирует миграцию лиц трудоспособного возраста в по-
исках работы и концентрацию населения вокруг ведущих экономических 
центров региона. В результате этого усиливается социально-экономичесая 
поляризация между развитыми и трудообеспеченными и депопулирующими 
экономически отсталыми территориями. 

Анализ планируемых сроков реализации инвестиционных проектов 
показывает, что средний горизонт планирования в крае невысок – 3 года. 
Только 2 территории оказались достаточно привлекательными для инвести-
ционного освоения в долгосрочной перспективе (более 10 лет) – это cтрои-
тельство комплекса переработки газа Северного Каспия в этилен и его про-
изводны и развитие плодоводства, ягодниководства и овощеводства закры-
того грунта, включая закладку высокотехнологичного в обслуживании ин-
тенсивного сада. Только 11 проектов (6%) расчитаны на среднесрочную 
перспективу, они привязаны к узловым элементам ТСХ Ставропольского 
края. Будучи устойчивыми во времени элементами территориальной и от-
раслевой структуры экономики региона, обеспеченными транспортной ин-
фраструктурой, концентрирующими трудовые ресурсы и потребительский 
спрос, они позволяют инвесторам планировать в средне- и долгосрочной 
перспективе.

Для развития Ставропольского края создано 12 региональных индуст-
риальных парков [14]. Все они расположены в городах, которые рассматри-
ваются представителями власти как полюса и центры роста. Сопоставление 
территориальной структуры региональных индустриальных парков (РИП) с 
ареалами концентрации инвестиционных проектов на территории региона ве-
дет к выводу о их нерациональном планировании: ряд ареалов концентра-
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ции инвестпроектов удалены от действующих РИП, некоторые соседствую-
щие РИП дублируют специализацию друг друга, запланировано размещение 
узкоспециализированного РИП, не подразумевающего развития сопутствую-
щих производств и наличия большого количества резидентов.

Анализ современной территориальной структуры хозяйства Ставро-
польского края позволил выявить проблемные места в цепочке «производс-
тво-переработка-потребление». 

Во-первых, это неполное использование ресурсов для развития про-
мышленности строительных материалов. Проблема связана с особенностями 
размещения потребителя – наиболее активно строительство ведется на терри-
тории западных и центральных районов Ставрополья, где и размещены пред-
приятия строительного комплекса. 

Во-вторых, в течение всего периода развития овцеводства на террито-
рии региона так и не сформировалось комплекса по обработке шерсти и про-
изводству продукции текстильной промышленности, в то время как сырье 
для этой подотрасли имеется в крае в достаточном количестве и оно имеет 
высокое качество. 

В-третьих, на территории западных и северных районов Ставрополь-
ского края сформировался ареал выращивания овощей, но существуют про-
блемы с хранением и переработкой овощей, так как соответствующая инфра-
структура и предприятия на данной территории отсутствуют. В то же время, 
формируемый овощеводческий кластер может повысить конкурентные пре-
имущества экономики края как на территории юга России, так и в рамках ре-
ализации комплексных программ обеспечения продовольственной безопас-
ности страны. 

В-четвертых, новая активно развивающаяся зона выращивания техни-
ческих культур – западные района края – не обеспечена достаточным коли-
чеством перерабатывающих предприятий данной отрасли. У единственного 
на территории края сахарного завода не достаточно мощности для перера-
ботки существующего объема сахарной свеклы, в связи с чем производите-
ли данного вида продукции вынуждены искусственно сокращать объемы его 
производства, чтобы сократить риски нереализации продукции. 

Выявленные тренды изменения сельского хозяйства, промышленности 
и транспорте определяют необходимость разработки программ по развитию и 
поддержке территорий, находящихся в периферийных зонах края и террито-
риях, отдаленных от основных транспортных магистралей. Инвестиционное 
развитие региона должно соответствовать указанным программам и базиро-
ваться на принципах государственно-частного партнерства, чтобы гармони-
зировать интересы территории и инвесторов. 

Развитие урбанизированных территорий Ставрополья должно прово-
диться через диверсификацию экономики, усиление роли высокотехнологи-
ческих производств (фармацевтическая промышленность, химическая про-
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мышленность, нанотехнологии). Эффективное развитие и сохранение жиз-
неспособности городских населенных пунктов с узкой специализацией эко-
номики может быть обеспечено через реализацию программ развития мо-
ногородов. 

Реализация запланированных крупных инвестиционных проектов, на 
наш взгляд, будет приурочена к крупным элементам территориальной струк-
туры хозяйства региона. Способствовать росту инвестиционной активности 
может актуализация специализации и географии РИП с реальными механиз-
мами послабления налоговой базы для инвесторов, закрепленными на уровне 
федерального законодательства. 

Необходимо пересмотреть предложенные крупные инвестиционные 
проекты ввиду их недостаточной проработанности, несоответствия терри-
ториально-отраслевой структуре хозяйства и экономической целесообраз-
ности.

Успехи в инвестиционном освоении во многом будут связаны с ин-
фраструктурным развитием субъекта. Улучшение экономико-географичес-
кого положения   периферийных и окраинных муниципальных районов мо-
жет быть реализовано через развитие транспортной сети. В частности, на-
мечаемое строительство железной̆ дороги, свяжет поселения а восточной 
части края  с западной и даст  прямой̆ выход к портам Каспийского моря и  
международному транспортному коридору «Север – Юг», кроме того, будет 
способствовать формированию  коридора «Каспий – Черное море». Терри-
тории края,  попадающие в зону  влияния новой транспортной системы,   
приобретут повышенную градостроительную и инвестиционную привле-
кательность.

Выводы
Проведенный анализ позволил сформулировать следующие 
выводы:

	 1.	 Знание ареалов территориальной концентрации населения 
и промышленности, а также особенностей логистической 
структуры региона, позволяет эффективнее планировать 
географию и отраслевую направленность РИП.

	 2.	 Инвестиции тяготеют к урбанизованным, устойчивым эле-
ментами территориальной структуры хозяйства региона 
(промышленным центрам, узлам и пунктам, транспортным 
магистралям федерального уровня), концентрирующим 
трудовые ресурсы и имеющим высокий потребительский 
спрос и, как правило, соответствуют локальной специали-
зации территории. 
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	 3.	 Большая часть реализованных инвестпроектов имеет низ-
кую стоимость и краткосрочный горизонт планирования, 
размещена в трудоизбыточных ареалах, увязана с локаль-
ной специализацией и направлена на увеличение объемов 
производства и (или) оказания услуг, но не на углубление 
специализации с расширением спектра услуг или ассорти-
мента товаров. 

	 4.	 Размер инвестиций напрямую зависит от транспортно-геогра-
фического положения территории, что связано со стремлени-
ем производителей к минимизации транспортных издержек.

	 5.	 В целях совершенствования инвестиционной деятельнос-
ти на территории Ставропольского края  необходимо инвес-
тировать в создание в регионе перерабатывающих предпри-
ятий в сфере промышленности строительных материалов (в 
центральной и западной части края), текстильной промыш-
ленности (в восточной части), хранения и переработки про-
дукции овощеводства (в северо-западной и юго-восточной 
частях) и технических культур  (в западной части). Создание 
фармацевтико-химического кластера в промышленном узле 
и транспортно-логистического комплекса в пределах запад-
ной зоны позволит региону приобрести уникальную специ-
ализацию на Юге России и обеспечит устойчивый рост ВРП 
в среднесрочном периоде. Для гармоничного развития вос-
точных территорий следует обеспечить их транспортную 
доступность до наиболее значимого города восточной час-
ти и создать в нем развитую социальную инфраструктуру.
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	 Распространение иксодового 
клеща hyalomma marginatum koch 
(acari: ixodidae)  
в Cтавропольском крае

	 Distribution of the ixodid tick Hyalomma margin-
atum Koch (Acari: Ixodidae) in the Stavropol region

Распространение иксодовых клещей, как и других временных экто-
паразитов, определяется размещением их хозяев и абиотическими факторами. Одним из 
массовых видов сем. Ixodidae в Предкавказье является Hyalomma marginatum – активный 
переносчик крымской геморрагической лихорадки. На территории Ставрополья складыва-
ется благоприятная обстановка для обитания этого вида. Это наличие подходящих хозяев 
и приемлемая температура. Вместе с тем, в каждой ландшафтной провинции термические 
условия и численность хозяев имаго весьма отличны, что сказывается на выживаемости, 
сроках развития и численности этого вида. H. marginatum встречается по всему Ставро-
польскому краю, предпочитая полупустынные, степные и луговые биотопы и отсутствуя в 
сплошных лесных массивах. Прокормителями имаго H. marginatum на Ставрополье служат, 
главным образом, крупный и мелкий рогатый скот. Наибольшее значение в качестве хозяев 
личинок и нимф имеют массовые виды птиц, кормящиеся на земле в местах выпаса скота, 
заяц-русак и ежи. Численность клеща нарастает от горных ландшафтов к полупустынным, 
где он распространен повсеместно и является доминирующим видом. 

Distribution of ixodid ticks, as well as other temporary ectoparasites, is de-
termined by the location of their hosts and abiotic factors. One of the numerous species of iхodid 
ticks in Ciscaucasia is Hyalomma marginatum Koch – an active carrier of the Crimean haemor-
rhagic fever. In the territory of Stavropol Region there is a favourable environment for the habita-
tion of this species. At the same time, in each landscape province, the thermal conditions and 
the number of hosts of the imago are very different, which affects the survival, development and 
abundance of this species. H. marginatum is found around the Stavropol Region, preferring semi-
desert, steppe and meadow habitats. Hosts of imagoes of H. marginatum in the Stavropol region 
is, mainly, cattle. The greatest importance as hosts of larvae and nymphs are abundant species of 
birds feeding on the ground, hare and hedgehogs. The number of ticks increases from mountain-
ous to semi-desert landscapes where it is widespread and is the dominant species.

Ключевые слова: распространение, факторы внешней среды, иксодо
вые клещи, Hyalomma marginatum.
Key words: distribution, environmental factors, ixodid ticks, Hyalomma 
marginatum.
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Введение
Hyalomma. marginatum Koch, 1844 – палеарктический пред-

ставитель обширного семейства иксодовых клещей, важнейших переносчи-
ков и резервуаров инфекционных и инвазионных болезней человека и жи-
вотных. Среди видов Ixodidae, обитающих на Ставрополье, H. marginatum 
выделяется своей многочисленностью, широким распространением и пара-
зитированием на многих домашних и диких животных. Это основной пере-
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носчик крымской геморрагической лихорадки в природном очаге и источник 
заражения возбудителем этой болезни человека. 

Обстоятельные экологические исследования иксодид на Северном Кав-
казе начались в первой половине ХХ в. К концу прошлого столетия были изу-
чены основные черты распространения, распределения между хозяевами, се-
зонные изменения активности нападения на прокормителей массовых видов 
иксодовых клещей рода Hyalomma в Предкавказье. 

Однако, опубликованные данные о рецентном состоянии населения пе-
реносчиков и тенденциях его изменений предварительны и отрывочны.

Для оценки современного состояния природных очагов трансмиссив-
ных заболеваний важным и необходимым является изучение их ландшафтно-
биотопического распределения на территории Предкавказья, составление ко-
личественной характеристики активности нападения на хозяев.

В жизненном цикле клещей рода Hyalomma Koch, 1844 стадии личи-
ночного, нимфального и имагинального питания, когда они являются настоя-
щими паразитами, чередуются с разделяющими их непаразитическими стади-
ями эмбрионального развития, метаморфоза напитавшихся личинок и нимф, 
яйцекладки самок и существованием голодающих особей до встречи с хозяе-
вами. Двуххозяинный тип развития H. marginatum осуществляется при пита-
нии личинок и нимф на птицах, зайце-русаке и ежах, а имаго – на копытных. 
Личинка, закончив кровососание, остается прикрепленной к хозяину, линя-
ет здесь же на нимфу, и клещ отпадает по окончании нимфального питания. 

Период непаразитического существования в жизненном цикле 
H.  marginatum составляет обычно не менее одной трети. В это время кле-
щи подвержены воздействию тех же факторов, что и свободноживущие чле-
нистоногие.

Несмотря на широкое распространение, у H. marginatum весьма нерав-
номерное биотопическое распределение и численность. Нашей целью было 
выявление возможного механизма воздействия некоторых факторов на разме-
щение H. marginatum в Ставропольском крае. При этом первостепенно важ-
ным представилось дать оценку влияния размещения основных хозяев и тем-
пературы окружающей среды на жизненный цикл клеща.

Материалы и методы исследований
В основу работы положены материалы, полученные автора-

ми в результате полевых исследований в лесостепных, степных, полупустын-
ных и предгорных ландшафтах Ставропольского края в 1999–2014 гг. Исполь-
зованы литературные данные об условиях обитания млекопитающих и птиц, 
сроках развития H. marginatum в лаборатории и материалы Ставропольского 
гидрометеорологического центра о температуре воздуха.

На наличие иксодовых клещей обследовали 3,5 тысячи голов крупного 
и 2,2 тысяч голов мелкого рогатого скота, 90 голов других домашних парноко-
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пытных и непарнокопытных млекопитающих, 55 особей хищных, 240 грызу-
нов, 17 зайцеобразных, 74 особи насекомоядных 2 видов и 1110 особей диких 
и домашних птиц 27 видов. На учет клещей в открытых биотопах затрачены 
190 человеко-часов, пройдены 172 флаго-км маршрутов, отработали 30600 
ловушко-ночей [4, 7]. Использованы также материалы Л.И. Шапошниковой, 
Н.В. Ермоловой, Н. В. Цапко, А.Ю. Жильцовой 

Обработку данных, полученных при учете клещей, проводили по 
В.Н.  Беклемишеву [2]. При этом высчитывали индекс (показатель) обилия – 
среднее число особей данного вида паразита, приходящееся на единицу уче-
та, индекс встречаемости – процент объектов, на которых обнаружены экто-
паразиты данного вида или группы видов, по отношению к общему числу об-
следованных объектов и индекс доминирования по обилию – процент особей 
паразитов одного вида от суммы особей всех видов паразитов данной систе-
матической группы.

Температуру нижнего порога развития блох и сумму эффективных тем-
ператур, необходимых для развития одного поколения Hyalomma marginatum.
рассчитывали по опубликованным экспериментальным данным Л.Е. Щур 
[14], применяя обычные формулы [3]:

С = Т¹ п¹ – Т п / п¹ – п Х = (Т – С) п,

где	 С –	 температура нижнего порога развития, 
	 Т, Т¹ –	 температура, при которой совершаерся развитие преимаги-

нальных фаз, 
	 п, п¹ –	 число суток развития, 
	 Х – 	 сумма эффективных температур, необходимая для развития 

одного поколения клещей (тепловая константа).

Результаты исслелований и их обсуждение
Виды рода Hyalomma распространены в Южной Европе, 

по всей территории Африки, в Передней, Средней и Центральной Азии, то 
есть в пределах Старого Света. Большая часть видов распространена в Пере-
дней Азии и Северо-Восточной Африке; южнее экватора проникают лишь не-
сколько видов. Меньшим видовым разнообразием представлены Южная Ев-
ропа, Средняя, Центральная и Южная Азии.

Большинство видов клещей этого рода – обитатели пояса пустынь, 
меньшее число видов населяет сухие редколесья и кустарники. Высокая при-
способленность этих клещей к обитанию в жарких, сухих, открытых биото-
пах проявляется как в морфологии и физиологии, так и в поведении.

Характерная особенность рода Hyalomma – отсутствие специфичности 
в выборе хозяев у большинства видов клещей. Почти все виды клещей в ста-

	н ауки о земле
	 Распространение иксодового клеща hyalomma marginatum koch...



	 «Наука. Инновации. Технологии»
	 Северо-Кавказский федеральный университет164

дии имаго паразитируют на различных видах домашнего скота, разводимого 
в пределах их ареала.

Млекопитающие отрядов Artiodactyla и Perissodactyla – главные про-
кормители имаго Н. marginatum. Основными хозяевами неполовозрелых фаз 
этого вида являются птицы разных таксономических групп: отряд Galliformes, 
семейство Phasianidae и отряд Passeriformes, семейства Alaudidae и Corvidae. 
В основном, это птицы, гнездящиеся и добывающие корм на земле в услови-
ях, когда контакт с личинками клещей Н. marginatum легко осуществим.

Но птицы не являются единственными прокормителями ювенильных 
фаз этого клеща. В большом количестве личинки и нимфы Н. marginatum 
встречаются на млекопитающих отрядов зайцеобразные, Lagomorpha (се-
мейство Leporidae, заячьи) и насекомоядные, Insectivora (семейств Erinaceidae, 
ежиные). Паразитирование личинок и нимф Н. marginatum известно на реп-
тилиях (семейство Lacertidae, ящерицы).

Н. marginatum Koch, 1844 обладает исключительно обширным ареа-
лом, включающим Средиземноморье, Среднюю Азию, бόльшую часть Афри-
ки и Индостанский полуостров. Ареал вида почти совпадает с ареалом рода, 
его нет лишь в Центральной Азии. В России и сопредельных государствах Н. 
marginatum встречается на Украине, в Крыму, Предкавказье, Калмыкии, Да-
гестане, Нижней Волге, Закавказье, Казахстане. В Среднеазиатских государс-
твах обычно встречается гораздо реже других видов. Северная граница рас-
пространения прежде всего определяется теплой и ранней весной. В Казах-
стане и Средней Азии резкое отрицательное воздействие оказывает высокая 
сухость воздуха. Здесь эти клещи придерживаются увлажненных мест по реч-
ным долинам или поднимаются в горы [8].

Ставропольский край включает лесостепную, степную, полупустын-
ную ландшафтные провинции, провинции предгорных степных и лесостеп-
ных ландшафтов и провинции среднегорных ландшафтов лесостепей и ос-
тепненных лугов [13]. Здесь обитают 324 вида птиц, 22 вида пресмыкающих-
ся [12]. 

В каждой провинции можно выделить группы многочисленных и обыч-
ных видов млекопитающих, птиц и пресмыкающихся, которые имеют на-
ибольшее значение в формировании трофических связей H. marginatum [10].

Ставропольский край – один из ведущих аграрных регионов России. 
Пахотные земли – наименее пригодный биотоп для многих иксодид, в том 
числе и для H. marginatum. Это проявляется в меньшей численнности прокор-
мителей всех активных фаз клеща. Наименее подверглись распашке восточ-
ные и северо-восточные, полупустынные районы края. В Нижнекумско-При-
каспийском ландшафте она составляет 29,8%, а в Чограйско-Прикаспийском 
ландшафте – 37,1% от площади сельхозугодий [5]. Скот выпасают повсемес-
тно, но пастбища распространены, преимущественно, в степной и полупус-
тынной зонах, составляя более половины (55%) площади последней [11]. 
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H. marginatum встречается по всему Ставропольскому краю, предпо-
читая полупустынные, степные и луговые биотопы и отсутствуя в сплошных 
лесных массивах. Численность клеща нарастает от горных ландшафтов к по-
лупустынным, где он распространен повсеместно и является доминирующим 
видом. В степной и лесостепной ландшафтной зоне клещи Н. marginatum это-
го вида отмечены нами на степных участках, отсутствуя внутри сплошных 
лесных массивов. В предгорной ландшафтной зоне нами найдены единичные 
экземпляры Н. marginatum. 

Из птиц, осмотренных с июня по сентябрь, 67,7 % оказались пораже-
ны клещами. С них мы собрали 22884 экземпляров иксодовых клещей. Из 27 
видов обследованных птиц, клещей Н. marginatum обнаружили на представи-
телях 16 видов: обыкновенной пустельге (Falco tinnunculus), серой куропат-
ке (Perdix perdix), перепеле (Coturnix coturnix), фазане (Phasianus colchicus), 
индейке (Meleagris gallopavo), домашнем гусе (Anser anser), цесарке (Numida 
meleagris), домашней курице (Gallus gallus), кольчатой горлице (Streptopelia 
decaocto), сизоворонке (Coracias garrulous), зеленом дятле (Picus viridis), 
обыкновенном скворце (Sturnus vulgaris), сороке (Pica pica), граче (Corvus 
frugilegus), серой вороне (Corvus cornix), галке (Corvus monedula). Клещи на 
домашнем гусе, цесарке, домашней курице, обыкновенном скворце и зеленом 
дятле регистрируются нами на территории Ставрополья впервые.

Наибольшее значение в качестве хозяев-прокормителей личинок и 
нимф H. marginatum имеют массовые виды птиц, кормящиеся на земле в мес-
тах выпаса скота. Индекс обилия для ювенильных стадий H. marginatum для 
птиц в июле убывал в ряду: грач (65,1) – индейка (49,3) – сорока (39,2) – серая 
куропатка (30,8) – серая ворона (8,1) – кольчатая горлица (0,7), а в августе  – 
индейка – (42,9), грач – (29,9) – серая куропатка – (7,8), то есть был наивыс-
шим у птиц, кормящихся на пастбищах. Одним из многочисленных и широко 
распространенных птиц этой категории является грач. Обилие H. marginatum 
на грачах бывает выше, чем на других птицах и достигает показателей, ре-
кордных для иксодовых клещей, поражающих птиц. Исключение составля-
ют сизый голубь и обыкновенная горлица, на которых клещей H. marginatum 
не нашли.

Большое число личинок и нимф H. marginatum обнаружили на зайце-
русаке (Lepus timidus), ушастом (Hemiechinus auritus) и южном (Erinaceus 
roumanicus) ежах. Ежи из-за низкой способности к самоочищению от экто-
паразитов являются хорошими прокормителями клещей. Индекс доминиро-
вания H. marginatum в сборах с этих насекомоядных составил 93 %. Осталь-
ные клещи принадлежали к родам Ixodes и Rhipicephalus. Максимальное чис-
ло особей H. marginatum на южном еже – 427 экз. (318 личинок и 109 нимф). 
Средний индекс обилия личинок и нимф H. marginatum в течение июля и ав-
густа на ушастом еже составил – 23,3, а на южном еже был в три раза выше – 
67,4. Этот показатель для зайца равен 41,3.
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Неполовозрелые фазы клещей H. marginatum на грызунах отсутствова-
ли. По-видимому, грызуны в качестве прокормителей преимагинальных фаз 
H. marginatum в Предкавказье имеют минимальное значение.

Паразитирование личинок H. marginatum на птицах отмечено нами со 
второй половины июня, а нимф – с первой половины июля. Обилие личи-
нок было максимальным во второй половине июля – первой половине авгус-
та и снизилось к сентябрю. Нимфы наиболее многочисленны во второй по-
ловине июля и в первой половине августа, в сентябре показатели минималь-
ные. В  октябре на птицах еще могут встречаться единичные личинки и ним-
фы (табл. 1). Зимуют голодные имаго и пившие нимфы.

В лесостепных и предгорных ландшафтах Ставропольского края ин-
декс обилия H. marginatum на скоте в среднем ниже, чем в это же время в по-
лупустынных и степных ландшафтах.

Нападение имаго H. marginatum на сельскохозяйственных млекопита-
ющих в полупустынных и степных ландшафтах Ставропольского края вес-
ной начинается в марте, достигая максимума в мае (7,6). В отдельные годы 
(2008) индекс обилия для H. marginatum на крупном рогатом скоте достигали 
16,5. В период с максимальным индексом обилия H. marginatum на скоте ин-
декс встречаемости этих клещей составлял 78–100 %. В последующие меся-
цы обилие клещей постепенно уменьшается к сентябрю (табл. 2).

Таблица 1.		  Паразитирование преимагинальных фаз 
		  Hyalomma marginatum на грачах в Ставропольском крае

Месяц Число птиц Индекс обилия

личинки нимфы

Апрель 100 0 0

Май 18 0 0

Июнь I*
II 

52 0 0

33 3,6 0

Июль I
II

12 10,7 2,3

110 25,8 21,9

Август I
II

96 22,1 24,5

79 7,0 10,8

Сентябрь I
II

44 0,1 1,3

112 0,7 1,4

Всего: 623

 
Примечание.		  * I, II – первая и вторая половины месяца.
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Хозяевами-прокормителями имаго иксодовых клещей рода Hyalomma 
в Центральном Предкавказье служат, главным образом, крупный и мелкий 
рогатый скот. Половозрелых клещей Н. marginatum снимали также с лоша-
дей, собак и свиней. Имаго Н. marginatum активно нападают на людей. Они 
не подстерегают хозяина, а активно движутся к нему. При оценке активности 
нападения Н. marginatum на наблюдателя в восточной, полупустынной части 
изучаемой территории в лесополосах и в близи них за 1 чел-час мы обнару-
живали на отдельных участках в среднем до 10 имаго.

Нижний порог развития H. marginatum равен 13,5 °С. Средняя сумма 
эффективных температур, необходимая самкам H. marginatum для того, что-
бы начать откладку яиц, равна 57,1 °С. Для завершения эмбрионального раз-
вития нужна сумма эффективных температур 364,62 °С. Для полного разви-
тия одного поколения H. marginatum, с учетом периода питания и метаморфо-
за, необходима сумма эффективных температур 870,52° [14].

В условиях Ставрополья суммы эффективных температур, необходимые 
для развития отдельных фаз H. marginatum и прохождения всего цикла этого 
вида, значительно отличаются в ландшафтах разных зон. Так, например, в по-
лупустынных ландшафтах начало яйцекладки H. marginatum должно прихо-
диться чаще всего на 2-ю и 3-ю декады мая (табл. 3), а в степных ландшафтах  – 
на 1-ю и 2-ю декады июня (табл. 4). Завершение эмбриогенеза возможно в ус-

Таблица 2.		  Обилие имаго Hyalomma marginatum на крупном и мелком ро-
гатом скоте в полупустынных и степных ландшафтах Ставро-
польского края

Месяц Индекс обилия клещей 

По годам

Ср
ед

-
ни

й

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

март – 0,8 – – 4,3 – – – – 0,4 1,8

апрель 2,4 1,4 1,3 4,0 – – – 6,4 16,5 14,4 6,6

май 4,5 – 3,4 – 10,6 10,4 – 9,7 6,0 8,6 7,6

июнь – – 2,0 1,9 – – 6,9 – 4,2 4,1 3,8

июль – 0,3 0,3 – 2,5 – – – 1,8 – 1,2

август 0,2 0,6 0,2 1,0 – 0,2 – – – 0,5 0,5

сентябрь 0 0,2 0 – 0,2 – 0,1 0,3 0,7 0,2 0,2
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ловиях полупустыни в первую половину июля, а в степи – во вторую половину 
этого месяца. Весь цикл развития H. marginatum в полупустынных ландшафтах 
должен завершаться во 2-ю и 3-ю декады августа, а в степных ландшафтах  – в 
1-ю и 2-ю, а иногда даже 3-ю декаду сентября. В лесостепных и предгорных 
ландшафтах развитие завершается не каждый год (табл. 5, 6). 

Известно, что H. marginatum не выдерживает длительной и холодной зи-
мовки и встречается в тех районах, где в январе среднемесячная температура 
воздуха не опускается ниже – 5 °С, а средние температуры марта не ниже  – 2 °С. 

Таблица 3. 		  Сумма эффективных температур воздуха выше 15° по гидрометеостанции 
		пос  . Рощино (полупустынная провинция)

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1999 7 32,3 98,3 191,3 276,3 400,3 504,3 647,3 773,3 900,3  

2000 29 – – 89,5 180,5 247,5 312,5 415,5 534,5 684,1 807,1 919,1

2001 24 41 61,9 107,9 194,9 280,9 375,9 490,9 652,6 770,6 879,6 970,9

2002 36,3 74,3 126.3 213,3 316,3 448,3 569,3 685,3 773,3 840,4 918,4

2003 19 71 131,5 167,5 242,5 303,5 389,5 485,5 561,8 669,8 767,8 880,0

Примечание.		  1, 2, 3 – декады. Жирным шрифтом выделены суммы температур, при которых у H. marginatum 
		  происходит (слева направо): 
		  начало яйцекладки; завершение эмбриогенеза; завершение всего цикла развития.

Таблица 4. 		  Сумма эффективных температур воздуха выше 15 °С 
по гидрометеостанции г. Благодарный (степная провинция)

Го
ды

Май Июнь Июль Август Сентябрь Окт.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

1999 18,7 85,7 180,7 254,7 317,7 476,7 583,4 680,4 784,4 860,3 905,3

2000 51,7 125,7 171,7 220,7 310,7 426,7 568,6 672,6 767,6 843,5 896,5

2001 11 16 18,2 45,2 108,2 175,2 250,2 359,2 514,2 629,2 734,2 818,9 854,9 902,9

2002 29,7 54,7 97,7 175,7 273,7 384,7 492,5 585,5 649,5 692,4 750,4 776,4 818,4

2003 17 66 125,4 150,4 214,4 275,4 263,4 447,4 524,4 619,4 698,4 799,6 844,6 854,6 863,6 877,6

 
Примечание. 		  Обозначения как в табл. 1.
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Там, где живет этот клещ, весенний переход через нулевую температуру при-
урочен к 20–25 числам марта, а средние температуры апреля не ниже 9–10 °С. 
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Примечание. 		  Обозначения как в табл. 1.
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Таблица 5.		  Сумма эффективных температур воздуха выше 15 ºС 
		по гидрометеостанции г  . Ставрополь (лесостепная провинция)

Май Июнь Июль Август Сентябрь Окт.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

1999 43 122 173 267 355 471,6 553,6 647,6 704,8 734,8 735,8 750,8 784,8

2000 52,6 106,6 134,6 162,6 230,6 318,6 438,5 526,5 610.5 672,1 710,1 724,1

2001 5 49 93 153 246 387,9 493,9 587,9 657,0 686,0 723,0 724,0

2002 16,5 25,5 47,5 110,5 197,5 287,5 382,1 457,1 511,1 545,2 584,2 596,2 640,2

2003 6 49 100,7 115,7 166,7 206,7 285,7 347,7 396,1 470,1 534,1 623,2 642,2
 
Примечание. 		  Обозначения как в табл. 1.

Таблица 6.		  Сумма эффективных температур воздуха выше 15ºС 
		по гидрометеостанции г  . Георгиевск 
		  (провинция предгорных ландшафтов)

Го
ды

Май Июнь Июль Август Сентябрь Окт.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

1999 9,9 59,9 139,9 201,9 303,9 396,9 520,1 621,1 731,1 805,9 843,9 859,9 863,9 864,9

2000 73,8 144,8 192,8 246,8 339,8 452,8 589,2 698,2 792,2 868,1 916,1 939,1

2001 9 10 32 94 157 223 316 455,7 561,7 662,7 737,5 771,5 812,5 824,5

2002 33 60 96 170 257 371 473,3 565,3 629,3 677,7 729,7 759,7 808,7

2003 20 73 129,1 153,1 221,1 280,1 367,1 445,1 507,8 600,8 638,8 787,2 837,2 843,2 844,2 856,2
 
Примечание. 		  Обозначения как в табл. 1.

северо-западный, северный и восточный районы. Согласно 
данным В.Ф.  Кондратенко [6], промерзание почвы неблаго-
приятно сказывается на выживании H.  marginatum. По всей 
территории Ставропольского края почва промерзает на глу-
бине не более 40 см, причем вероятность зим с температурой 
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почвы на глубине 20 см ниже –5 °С составляет не более 40 %, 
а на глубине 40 см – не более 5 % [9]. Поэтому оказывается, 
что в условиях Ставропольского края большая часть зим бла-
гоприятна для выживания H. marginatum.



Выводы
На территории Ставрополья складывается благоприятная 

обстановка для обитания H. marginatum. Вместе с тем, в каждой ландшаф-
тной провинции термические условия весьма неоднородны, что сказывается 
на выживаемости и сроках развития этого вида. 

В лесостепных и предгорных ландшафтах Ставропольского края ин-
декс обилия H. marginatum на скоте в среднем ниже, чем в это же время в 
полупустынных и степных ландшафтах. Повсеместно для H. marginatum 
в достаточном числе имеются подходящие хозяева. Наибольшая числен-
ность прокормителей имаго приходится на провинцию полупустынных 
ландшафтов. 

Сопоставление годового цикла развития этого вида с метеорологичес-
кими данными районов, в которых отмечены наибольшие индексы обилия 
клещей показало, что окончание развития одного поколения H. marginatum 
наступает позже в степных ландшафтах, чем в полупустынных. Климатичес-
кие условия весеннего и зимнего периодов не являются критическими для 
клещей H. marginatum. Наиболее благоприятны для клещей северо-западный, 
северный и восточные районы Ставропольского края.
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	 Анализ применяемых конструкций 
якорящих узлов и различных 
уплотнителей пакеров, 
используемых при проведении 
гидроразрыва пласта

	 The analysis used designs anchoring unit  
and designs of seals of packers used  
in the hydraulic fracturing

Цель применения пакеров определяется конкретными технологически-
ми задачами. При этом конструкция пакера и принцип приведения его в действие должны 
обеспечивать защиту от преждевременного износа в процессе спуско-подъемных операций. 
Кроме того, конструкция пакера должна обеспечивать технологичность его использования и 
надежный контроль за работой в скважине во время проведения гидравлического разрыва 
пласта, независимо от глубины установки. Опыт применения пакеров при испытании пластов 
показал, что в большинстве случаев пакерующие элементы становятся неработоспособными 
из-за разрушения нижней части резинового элемента. В практике разобщения межтрубного 
пространства пакерами с различными способами посадки важным и необходимым является 
обеспечение надежной фиксации пакера на месте установки в стволе скважины. Это проис-
ходит за счет применения якорящих узлов и различных конструкций уплотнителей пакеров. 

The purpose of the packers is determined by the specific technological 
tasks. The design of the packer and the principle of bringing it into action shall provide protection 
from premature wear during the tripping process. In addition, the design of the packer should en-
sure manufacturability of its use and reliable control over the work in the well during the hydraulic 
fracturing, regardless of the depth of the installation. Experience with the use of packers for the test 
beds showed that in most cases pokerwise items become inoperative due to the destruction of the 
lower part of the rubber element. In practice, the isolation annulus packers with different ways of 
planting is important and necessary to ensure reliable fixing of the packer at the place of installa-
tion in the borehole. This happens due to the use of anchoring unit and different designs of seals 
of the packers.

Ключевые слова: пакер, якорящий узел, уплотнительный элемент, 
гидроразрыв пласта, износ, обсадная колонна, скважина, резиновый 
элемент, разобщение, посадка, фиксация, перекрытие, давление, 
плашки, напряжение, герметичность, деформация.
Key words: packer, anchoring unit, sealing element, hydraulic fracturing, 
wear, casing, borehole, rubber element, dividing, planting, fixing, overlap, 
pressure, dies, tension, tightness, deformation.
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Введение
Пакеры применяют для разобщения пластов, изоляции об-

садных колонн от воздействия скважинной среды в процессе эксплуатации 
нефтяных, газовых, газоконденсатных скважин, а также для проведения ре-
монтно-профилактических работ и ликвидации поглощений.
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Пакеры используют для проведения технологических операций по гид-
роразрыву, кислотной и термической обработкам продуктивного пласта, для 
выполнения изоляционных работ, гидропескоструйной перфорации, уста-
новки проволочных фильтров и клапанов-отсекателей, очистки забоев сква-
жин, газлифтной эксплуатации и т.д. Пакеры спускают в скважину на колонне 
НКТ. Проходное отверстие пакера должно позволять беспрепятственно спус-
кать инструмент и оборудование для проведения необходимых операций ос-
воения и эксплуатации скважин, для ликвидаций осложнений или выполне-
ния необходимых технологических операций.

Пакер должен выдерживать максимально необходимый перепад дав-
ления, действующий на него в экстремальных условиях (рабочее давление). 
Проблема обеспечения надежности перекрытия межтрубного пространства 
пакером является актуальной в настоящее время, особенно в условиях про-
ведения гидроразрыва пласта (ГРП) с применением высокого давления рабо-
чей жидкости. 

Материалы и методы исследования
В данной работе исследуются якорящие узлы и уплотни-

тели пакеров. Герметичное разобщение пространства эксплуатационной или 
промежуточной обсадной колонны обеспечивается подбором диаметра паке-
ра в соответствии с внутренним диаметром труб, создающим оптимальный 
зазор между пакером и стенкой колонны труб.

Для восприятия усилия от перепада давления, действующего на пакер 
в одном или двух направлениях, пакер должен иметь соответствующее заяко-
ривающее устройство (якорь).

Уплотняющие элементы расширяются и прижимаются к обсадной ко-
лонне при воздействии осевой нагрузки (веса НКТ или усилия от поршня 
гидросистемы).

Для уплотняющих элементов применяется синтетическая резина марок 
4326, 4327, 3825 для пакеров с небольшой деформацией уплотняющего эле-
мента (самоуплотняющиеся) и марок 4004, 3826-С для элементов с большой 
деформацией.

Все уплотняющие элементы имеют корд, для упрочнения резинового 
элемента, который изготавливается из хлопчатобумажной ткани, полимерной 
или металлической нити.

Структурная схема пакера включает следующие элементы: уплотняю-
щие элементы, опору пакера, систему управления пакером, технологические 
устройства.

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ конструкций якорящих узлов
Анализ применяемых конструкций якорящих узлов паке-
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ров показал, что основным видом фиксации является конструкция в виде пла-
шек, разжимаемых в радиальном направлении при введении во взаимодейс-
твие с ними разжимных конусов [1, 2, 3, 4].

Плашки на наружной стороне, обращенной к стенке труб обсадной ко-
лонны, имеют насечку, с помощью которой они сцепляются с металлом. Про-
блема взаимодействия плашек якорящего узла с трубой является актуальной 
и требует дополнительных исследований с учетом фактора износа обсадных 
труб и возможности их разрушения.

Анализ приведенной формулы [5] по определению силы q взаимодейс-
твия плашек труболовки с трубой показывает, что высота плашек оказывает 
существенное влияние на их несущую способность. 

В формуле (1) максимальная несущая способность плашек труболовки 
зависит от живого сечения трубы, ее радиуса, высоты плашек и угла их вза-
имодействия:

                             σТ FC Qhε
σKP2 = ——————	 (1)
                                 R2

2CK

где:	 σТ –	 предел текучести материала труб;
	 FC –	 площадь поперечного сечения изношенной трубы;
	 Q –	 радиус трубы внутренний;
	 h –	 высота плашек;
	 ε –	 коэффициент охвата периметра трубы;
	 R2–	 радиус трубы наружный;
	 С –	 коэффициент, характеризующий концентрацию напряже-

ний в опасном сечении;
	 K –	 коэффициент охвата плашками поверхности трубы и угла 

наклона конической поверхности плашек к корпусу уст-
ройства;

	 σKP2 –	 определяется для взаимодействия плашек труболовки (в ко-
личестве 6-ти штук) и осуществления подвески потайной 
колонны.

Аналогичная задача решается для обеспечения фиксации 
пакера плашками при восприятии избыточного давления снизу, например, в 
случае проведения гидроразрыва пласта.

Анализируя формулу (1) можно сделать вывод, что при увеличении вы-
соты плашек растет удерживающая способность пакера. 

Если представить, что высота плашек стремится к нулю, то согласно 
этой формуле: G – усилие, воспринимаемое пакером и сообщаемое на плаш-
ки, которое стремится к бесконечности. При этом необходимо также учиты-
вать формулу Берлоу:
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                       pD
σпр = ———	 (2)
                        2δ

где:	 p –	 давление жидкости;
	 D –	 внутренний диаметр обсадной колонны;
	 δ –	 толщина стенки обсадной трубы.

По данной формуле, при известном усилии, воспринимае-
мым пакером и сообщаемым на плашки, можно определить допустимые кон-
тактные напряжения на границе «уплотнитель» – стенка трубы обсадной ко-
лонны. 

Из практики установки пакера в обсадную колонну известно, что кон-
тактные напряжения на границе должны превосходить рабочее давление на 
10–15 %. Из формулы (2) можно определить предельное значение давления Р:

               δпр 2δ
P = ———                       	
                  D

При известных параметрах обсадной трубы и материала, из 
которого она изготовлена, определяется предельное значение P.

Исходные данные для определения Р:
	 δпр	 = 5,0 МПа для трубы из стали группы прочности D;
	 δ –	 толщина стенки, δ = 10 мм;
	 D –	 внутренний диаметр трубы, равный 148 мм.

Тогда предельное значение определяется:

              5 ∙ 2 ∙ 0,01
P = ———                       ———  = 0,71 МПа (710 кг/см2)	
                       0,14

Анализ полученного результата показывает, что контакт-
ные напряжения на границе «уплотнитель – стенка трубы обсадной колон-
ны» близки к предельным значениям, особенно это необходимо учитывать 
для перекрытия межтрубного пространства в старом фонде скважин с изно-
шенной обсадной колонной.

Применение традиционного способа деформации уплотнителя в ради-
альном направлении за счет осевого нагружения требует приложения доста-
точно большого усилия. В этом случае необходимо изменить механизм посад-
ки уплотнителя по принципу, отраженному в работе [6], где отмечается, что 
равномерное распределение напряжений по всей длине уплотнительного эле-
мента можно получить, если использовать для его радиальной деформации 
разжимной конус.



179№ 3, 2017

Практика применения такого метода посадки пакера показывает, что 
использование разжимного конуса значительно уменьшает необходимую осе-
вую нагрузку для деформации уплотнителя, что особенно важно для скважин 
старого фонда.

Контактные напряжения на границе уплотнителя с обсадной колонной 
определяются диаметром разжимного конуса для его деформации в данном 
поперечном сечении.

В работе [1] представлено несколько конструкций пакеров, оснащае-
мых дополнительно якорем поршенькового типа гидравлического действия в 
дополнение к плашкам якорящего узла (с разжимом за счет применения раз-
жимного конуса). В работе [1] отдельно представлен якорь поршенькового 
типа – ЯГ1, где предусмотрена защита от попадания механических примесей 
в зазор сопрягаемых подвижных деталей плашки-корпус.

		  1 – пробка транспортировочная; 2 – головка; 3 – корпус; 
		  4 – трубка резиновая; 5 – плашка; 6 – винт; 7 – шпонка; 8 – патрубок; 
		  9 – хвостовик; 10 – гайка транспортировочная.

Рисунок 1.		  Якорь поршенькового типа – ЯГ1.
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В связи с тем, что при гидравлическом разрыве пласта рабочая жид-
кость находится под большим давлением, воспринимаемым снизу пакером 
(с залипанием выталкивающего усилия на плашки якоря), может наблю-
даться потеря герметичности уплотнителя и сход пакера с места установки. 
Это приводит к прекращению процесса фиксации. Сохранение герметич-
ности межтрубного пространства напрямую зависит от надежности работы 
якорящего узла. В работе [7] представлена новая конструкция якорящего уз-
ла для установки пакера. Фиксация происходит за счет оснащения разрыв-
ных плашек разрезными пружинными кольцами, которые внедряются в тело 
обсадной колонны на расчетную глубину. Для оценки возможности приме-
нения такого метода установки пакера рассмотрим конструкцию [7], пред-
ставленную на рисунке 2.
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Гидромеханический пакер состоит из ствола 1, жестко связанного вер-
хним концом с переводником 2. На внешнем стволе 1 установлен корпус гид-
роцилиндра 3 с образованием между ними кольцевой камеры 4, в которой 
размещен поршень 5 с разжимным конусом 6. Корпус гидроцилиндра 3 жес-
тко связан с металлической уплотнительной оболочкой 7. На нижнем конце 
ствола 1 установлена разрезная оболочка 8, входящая своим верхним концом 
внутрь металлической уплотнительной оболочки 7. В корпусе размещено уп-
лотнительное кольцо 11 из упругого материала и закреплено резьбовой гай-
кой 12.

В канале 13 ствола 1 установлена ступенчатая пружинная втулка 14 с 
седлом 15 и шаровым клапаном 16. В осевом канале 17 ступенчатой подпру-
жиненной втулки 14 установлен обратный клапан 18. В теле ствола 1 выпол-
нены радиальные отверстия 19, изолированные телом ступенчатой подпру-
жиненной втулки 14 и уплотнительным кольцом 20 от осевого канала 13 ство-
ла 1. 

Рисунок 2.		  Гидромеханический пакер.

Ступенчатая подпружиненная втулка 14 связана со стволом 
1 срезным элементом 21. Кольцевая камера 4 над поршнем 6 постоянно гид-
равлически связана с осевым каналом 13 ствола 1 радиальными каналами 22.



181№ 3, 2017

Посадка устройства, спущенного на заданную глубину, осуществляет-
ся путем установки шарового клапана 18 на седло 15 и создают избыточное 
давление в лифтовой колонне труб, которое через радиальные отверстия 22 
подается в кольцевую камеру 4 корпуса 3 гидроцилиндра и воздействует на 
поршень 5 с разжимным конусом 6 с их перемещением внутрь разрезной цан-
ги 8. Цанга раздвигается в радиальном направлении с обеспечением дефор-
мации металлической уплотнительной оболочки 7 с кольцом 11 до плотного 
контакта с внутренней поверхностью обсадной колонны. 

При дальнейшем перемещении вниз поршня 5 происходит сжатие уп-
лотнительного кольца 11 и ввод зубцов якоря 10 во взаимодействие со стен-
кой обсадной колонны. Этим самым достигается перекрытие кольцевого за-
зора между лифтовой колонной труб и обсадной колонной. 

После этого подготавливают подпакерную зону для проведения изоля-
ционных работ. 

В этой конструкции важно изучить узел якорения. Для оценки возмож-
ности осуществления такой технологии якорения дадим технологический 
расчет. 

Технологический расчет якорения.
	 –	 диаметр внутренней обсадной колонны, мм 148;
	 –	 диаметр наружный пакера, мм 136;
	 –	 диаметр осевого канала ствола, мм 55;
	 –	 наружный диаметр ствола, мм 70;
	 –	 внутренний диаметр корпуса, мм 120;
	 –	 давление посадки пакера, МПа 25.

Определяем площадь поршня:

Fп = 0,785(d 2
вн.к – d 2

Нст);	 (3)

0,785(12,02 – 1,02) = 74,5 см2.

Усилие, развиваемое поршнем, рассчитывается по формуле:

qп = Fп ∙ P;	 (4)

qп = 74,5250 = 18625 кгс.

При угле конуса α = 12:

Q = qп ∙ tan α;	 (5)

Q = 18625 / 0,2126 = 87606 кгс.
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Принимаем суммарную поперечную длину зубьев равной 
1/2 периметра, т.е. периметр пространства равен:

П = 2πR = 2 ∙ 3,14 ∙ 6,8;	 (6)

П = 2 ∙ 3,14 ∙ 6,8 = 42 см;

Тогда принимаем длину зубьев, равной 21 см. 
Определим усилие внедрения зубьев в стенку обсадной ко-

лонны при условии их полного взаимодействия. Принимаем глубину внедре-
ния зубьев δ = 0,3 мм. Угол наклона фаски зуба принимаем β = 45°. При реше-
нии метода треугольника, где δ = 0,3 мм является катетом, площадь контакта 
определяется по формуле:

	                    
δ

Lсум =  П ∙ ––––– ;	
	              sin 45

	                    
0,25Lсум = 420 ∙ ––––– = 150 мм	 (7)

	                       0,7

Определим площадь пакера, воспринимающего давление разрыва снизу:

Fп = 0,785 ∙ d 2вн ;	 (8)

Fп = 0,785 ∙ 13,62 = 145 см2;

С учетом веса труб лифтовой колонны Qтр = 20000 кг получим:

Qвыт = Fп ∙ Р – Qтp

	 145 ∙ 200
Qвыт = –––––––– – 20000 = 36000 кг;	 (9)
	     56 000

Проверим выполнение условия:

	 Qвытσт = ––––––– ≤ [σг];		     Fсум

	 36000
σт = –––––––– = 2235 кгс ≤ [σг];	 (10)
	     15
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Вывод:		  пакер в состоянии выдержать и больший перепад давления, 
поскольку [σт] = 6000 кг/см2.
Передача выталкивающей силы на зубья приводит к тому, 

что они работают на срез. Считаем, что площадь поперечного сечения зуба 
равна:

S = 2h ; (11)

	 где	 α = 45°; 
		  h = 0,3 мм; 
		  S = 0,6 мм.

Суммарная длина зубьев – Lсум = 150 мм;
Площадь сечения зубьев, воспринимающих Qвыт:

Sп = S ∙ Lсум – 0,06 ∙ 15 = 1 см2.

При воздействии выталкивающей силы (Qвыт = 36 000 кг) па-
кер снимается с места установки. Необходимо обеспечить дополнительное ко-
личество зубьев с увеличением глубины их внедрения. Для якорей плашечного 
типа необходимо иметь внедрение зубьев на заданную глубину с обеспечени-
ем наружного контакта всей площадью плашек. Такое конструктивное оформ-
ление реализовано в [8], где плашки якоря имеют два выступа, распределенных 
по высоте, что увеличивает силу сцепления якоря с обсадной колонной.

Оценка эффективности применения пакеров 
с различными конструкциями уплотнителей
Обычная схема деформации уплотнителя путем воздейст

вия осевой силы имеет ряд существенных недостатков. В момент осевого 
сжатия уплотнителя происходит его перемещение при неподвижном нижнем 
торце. При вступлении в контакт с обсадной колонной пакера появляется и 
нарастает сила трения, направленная против смещения точек поверхности 
уплотнителя по поверхности обсадной колонны, что препятствует передачи 
осевой нагрузки от силы, действующей сверху, к нижнему торцу уплотните-
ля. Это приводит к неравномерному распределению контактных напряжений 
с их уменьшением к нижнему торцу уплотнителя. Контактные напряжения в 
нижней части по своему значению меньше, чем давление уплотняемой среды, 
а в верхней части эти напряжения имеют завышенное значение, превосходя-
щее прочностные характеристики материала уплотнителя. 

При такой посадке-деформации уплотнителя необходимо учитывать 
силу трения. Избежать негативных факторов, влияющих на надежность ра-
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боты уплотнителя, можно, обеспечив изменение силового воздействия на уп-
лотнитель с заменой действия силы в радиальном направлении.

В работе [9] подробно рассмотрен механизм деформации уплотните-
ля за счет ввода в его осевой канал разжимного конуса, определенной конфи-
гурации и диаметрального размера. Для пакеров с таким механизмом дефор-
мации уплотнителя требование соотношения «длина – толщина» не предъяв-
ляют. Это позволяет делать уплотнитель более тонким, что, в свою очередь, 
позволяет получить увеличение внутреннего диаметра ствола пакера. Данное 
условие немаловажно для снижения гидравлических сопротивлений потоку 
рабочей жидкости, например, при проведении гидроразрыва пласта.

Известно достаточно большое количество технических решений по 
конструкциям уплотнителей пакеров, например [10]. В устройстве делается 
попытка повышения коэффициента однородности нагружения уплотнитель-
ного элемента за счет концентричной установки пакера внутри осевого кана-
ла обсадной колонны. Сам уплотнитель имеет цилиндрическую форму с раз-
мещением на его торцах экструзионных шайб. Посадка пакера производит-
ся с применением специального гидравлического посадочного инструмента. 
Деформация уплотнителя в радиальном направлении происходит путем воз-
действия сверху осевой нагрузки.

Существует уплотнительный элемент пакера [11], в котором пакерую-
щий элемент выполнен составным, а для его защиты применяются перего-
родки между уплотнительными кольцами, которые выполнены фигурными и 
с радиальными каналами. 

Замкнутое пространство между перегородками и металлической обо-
лочкой заполнено герметизирующим составом. Каждое из тороидальных ко-
лец заключено в разрезную, по периметру замкнутую (с наружной стороны) 
и с зазором (с внутренней стороны) металлическую оболочку. 

Посадка пакера ведется созданием осевой нагрузки, превышающей по 
своему значению предел текучести материала оболочки, с передачей осево-
го усилия на вес детали уплотнительного элемента. Металлическая оболочка 
деформируется со сжатием уплотнительного кольца и равномерным распре-
делением напряжений. 

В результате такого распределения усилия металлическая оболочка 
плотно прижимается к стенке трубы обсадной колонны с повторением ее гео-
метрической формы. Также происходит выдавливание герметизирующего со-
става через радиальные колонны в межтрубное пространство. Уплотнитель-
ный элемент предназначен для разбуриваемых пакеров. Перепад давления, 
воспринимаемый уплотнительным элементом, имеет невысокие значения.

Аналогично по конструкции оформлено техническое решение, отра-
женное в [12]. Данный узел уплотнения скважинного устройства предназна-
чен для перекрытия межтрубного пространства при проведении изоляцион-
ных работ или гидроразрыва пласта. Повышение надежности уплотнителя 
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обеспечивается путем нормирования нагрузки на каждом из них. Уплотне-
ния в виде колец установлены между шайбами, образующими камеры в ви-
де трапеций.

Сами шайбы выполнены и установлены с возможностью предохране-
ния от перегрузок уплотнительных колец. Сжатие пакета уплотнительных ко-
лец и шайб осуществляется путем осевого нагружения грундбуксой, воспри-
нимающей перепад давления рабочей среды.

Технологический зазор между шайбами и внутренней стенкой обсад-
ной колонны находится в пределах мм. Уплотнительные кольца при сжатии 
шайб деформируются в радиальном направлении с перекрытием этого зазо-
ра. При восприятии перепада давления со стороны рабочей среды неизбеж-
но произойдет выдавливание всего пакета уплотнительных колец (начиная с 
нижнего кольца), с нарушением их целостности.

Проблему затекания резинового уплотнителя в технологический зазор 
предложено решить за счет введения в элемент пакера пружинящего элемен-
та в виде спирали. Пружина привулканизирована к резиновому массиву по 
всей поверхности проволоки в месте перехода цилиндрической части в ко-
ническую, со стороны приложения нагрузки. Разработка защищена патентом 
Российской Федерации [13]. 

Анализ конструкций уплотнительных элементов, представленный в 
материалах патента, показывает, что для обеспечения радиальной деформа-
ции уплотнителя необходимо приложить достаточно большое осевое уси-
лие   – 120–140 кН. При этом резиновая масса может затекать в кольцевой за-
зор между корпусом пакера и стенкой трубы обсадной колонны. 

К недостаткам всех известных уплотнителей можно отнести следую-
щее: последние выкрашиваются на торцах даже при наличии экструзионных 
шайб. При возврате пакера в транспортное положение иногда наблюдается 
разрушение резинового материала на торцах. Повысить надежность работы 
уплотнителя можно за счет предотвращения затекания резины в уплотняе-
мый зазор, что исключит ее разрушение по торцовой поверхности при рас-
пакеровке.

Анализ представленных материалов патента показывает, что деформа-
ция уплотнительного элемента происходит по старой традиционной схеме – 
осевым нагружением от веса труб. 

Повысить эффективность работы уплотнительного элемента пакера по 
[13] можно за счет применения другого метода деформации, отраженного в 
[9]. Поскольку жесткость уплотнительного элемента пакера в месте установ-
ки спиральной пружины выше, чем в другом поперечном сечении, то целесо-
образно размещать уплотнитель таким образом, чтобы разжимной конус вхо-
дил во взаимодействие с ним в месте размещения спиральной пружины.

В этом случае распределение контактных напряжений по длине уплот-
нительного элемента будет более равномерным. В направлении обеспечения 
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надежности работы уплотнительного элемента предложена конструкция, в 
которой торцевые конические поверхности выполнены разновеликими [14].

Верхняя торцовая поверхность выполнена в виде внутренней коничес-
кой расточки, имеющим посадочный пас, а нижняя – в виде наружной ко-
нической поверхности с углом конусности, который меньше, чем у верхней 
конической расточки. Разжим происходит путем ввода верхнего подвижно-
го упора, выполненного коническим, во внутреннюю расточку с деформаци-
ей в радиальном направлении до контакта со стенкой обсадной колонны. Од-
новременно при большом угле конусности происходит нагружение уплотни-
теля осевой составляющей, т.е. имеет место комбинированный метод посад-
ки. При этом сохраняется условие неравномерного поджима уплотнителя по 
его высоте.

Выводы
	 1.	 Анализ применяемых конструкций якорящих узлов пакеров 

показал, что основным видом фиксации является конструк-
ция в виде плашек, разжимаемых в радиальном направле-
нии при введении во взаимодействие с ними разжимных ко-
нусов.

	 2.	 Обычная схема деформации уплотнителя путем воздей
ствия осевой силы имеет ряд существенных недостатков. 
Избежать негативных факторов, влияющих на надежность 
работы уплотнителя, можно, обеспечив изменение силово-
го воздействия на уплотнитель с заменой действия силы в 
радиальном направлении.
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пространственных связей  
и трансформации ландшафтов  
(на примере Западного Кавказа) 
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relations and transformation of landscapes  
(the example of Western Caucasus)

Рассматриваются межсистемные и внутрисистемные связи фаций 
горных ландшафтов речных долин верховий Кубани Западного Кавказа с использованием 
геохимических методов исследования. Изучение межсистемных латеральных связей фаци-
альных катенных рядов во всех геоботанических высотных поясах ландшафтов позволили 
проследить распределение химических элементов тяжелых металлов в почвенном и расти-
тельном компонентах фаций, а также организмах беспозвоночных. Коэффициенты множест-
венной корреляции отражают состояние внутрисистемных межкомпонентных связей фаций, 
их специфику (тесноту) и устойчивость. Величины коэффициентов в большинстве фаций 
(кроме пихтовых лесов) свидетельствуют о преобладании неустойчивых и слабоустойчивых 
связей, их большую зависимость от внешних факторов и предрасположенность к процес-
сам трансформации. Полученные коэффициенты напряженности биоэкосистемных связей 
позволили провести типологию геохимических сред для различных фаций среднегорных и 
высокогорных ландшафтов. 

Тhis article presents interconnection intraconnection facies of mountain 
landscapes of river valleys of the upper reaches of the Kuban Western Caucasus using geochemi-
cal methods. The study of the interconnection of the lateral relationships of chain of interrelated 
varieties of landscape series of facies in all geobotanical high-altitude zones allowed us to trace 
the distribution of chemical elements heavy metals in soil and vegetation components, facies and 
organisms invertebrates. The indices of multiple correlation reflect the state of the intrasystem 
interconnects links of the facies, their specificity and sustainability. The index values in most of the 
facies (except fir forests) testify to the predominance of unstable and weakly stable relations, they 
are more dependent on external factors and a predisposition to processes of transformation. The 
indices of tension bioecosystem ties allowed the typology of geochemical environments for the dif-
ferent facies of medium and high mountains landscapes.

Ключевые слова: ритмика, трансформация, геохимический подход, 
латеральные связи, межкомпонентные корреляционные и биоэкосис-
темные связи.
Key words: rhythm, transformation, geochemical approach, lateral connec-
tion, cross-media correlation and bioecosystem connection.

Введение
В последнее время активно обсуждается проблема транс-

формации ландшафтов как актуального направления в теории и методоло-
гии ландшафтоведения [1]. Однако, данное направление не является новым. 
Еще С.В. Калесник вел понятие «ритмика», определяющее закономерности 
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функционирования ландшафтов [2]. Далее Б.Б. Сочава обосновал понятие 
динамики ландшафтов [3], а А.А. Крауклис дополнил эту закономерность 
серийными рядами состояний фаций [4]. В результате в теории ландшафто-
ведения определилась группа понятий, отражающих различные типы изме-
нений в функционировании природного ландшафта: ритмика – динамика – 
эволюция [5].

В период динамических изменений закладываются связи будущих 
трансформаций ландшафта. Это тесно связано с его устойчивостью. В про-
цессе динамической смены состояний ландшафт может оставаться «самим 
собой» до тех пор, пока его устойчивость не будет нарушена внешними или 
внутренними причинами [6]. В этом ключе, понятие «трансформация» может 
пониматься в качестве последовательной смены межсистемных и внутрисис-
темных связей ландшафта (ритмика → динамика → эволюция), которые вли-
яют на особенности его функционирования и состояния структуры, как под 
влиянием природных, так и антропогенных факторов. В этой связи структу-
ра ландшафтов дополняется новыми отношениями, процессами и межком-
понентными связями. В разнообразии типов современных ландшафтов, как 
следствие, выстраивается определенный последовательный ряд, отражаю-
щий разную степень трансформации природных ландшафтов и их структу-
ры: природный ландшафт истории человека → культурно-природный (час-
тично изменений) → природно-культурный (агроландшафт) → этнокультур-
ный → техногенный [7]. 

В исследованиях большинства ученых термин «трансформация» лан-
дшафта выступает в качестве определения непосредственно антропогенных 
изменений. Анализ опыта публикаций о Кавказе показывает, что на протяже-
нии долгих лет ученые исследовали трансформацию различных компонентов 
ландшафтов, пытаясь выявить их устойчивость к антропогенным воздействи-
ям: почв [8, 9, 10], животного населения [11, 12, 13, 14, 15], а также биоты в 
целом [16]. Ряд исследователей обращались к выявлению наиболее оптималь-
ных методик диагностики степени антропогенной трансформации ландшаф-
тов Северного Кавказа [7, 8 и др.]. Однако в подобных работах слабо про-
слеживается анализ межкомпонентных связей как важной составной части 
структуры ландшафта.

В результате вмешательства человека происходят различного рода 
трансформации ландшафтов и ослаблению их устойчивости, инварианта. 
Усиливается данный эффект еще и тем, что ландшафт является сложным при-
родным образованием множества компонентов и ТПК морфологических еди-
ниц разной размерности, объединенных в единое целое вещественно-энер-
гетическими связями. В качестве системообразующих связей в ландшафте 
выступают корреляционные связи и зависимости, при которых взаимодейс-
твующие компоненты взаимно влияют друг на друга [17]. Применение геохи-
мического подхода в исследовании трансформации ландшафтов может поз-
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волить изучать изменения в функционировании природных комплексов, вы-
являть их современное состояние, устойчивость к внешним воздействиям и 
напряженность биоэкосистемных связей, а также прогнозировать возможные 
стадии трансформации структуры изучаемых геосистем [18].

Несмотря на большой интерес исследователей к геохимическим осо-
бенностям горных ландшафтов Кавказа, отмечается явное преобладание поч-
венно-геохимических исследований, изучения загрязнения окружающей сре-
ды регионов, а также почвенно-геохимического районирования. Поэтому 
комплексный подход в изучении структуры ландшафтов, позволит лучше по-
нять особенности корреляционных зависимостей и типов связей геосистем-
ных образований ранга фации. 

Объекты и методы исследований
Изучение взаимосвязей компонентов горных ландшафтов 

осуществлялось на территории Карачаево-Черкесской республики. Основ-
ные ключевые участки были расположены в пределах Бокового хребта, в вер-
ховьях реки Кубани, в долинах рек Гондарай и Джалпаккол (Акско-Джалпак-
кольский высокогорный и Гондарайский среднегорный ландшафты) и в доли-
не реки Софии (Софийские высокогорный и среднегорный ландшафты) [18]. 
Были обследованы доминантные высотные пояса хвойных лесов, субальпий-
ских и альпийских лугов, а также переходные высотные пояса экотона вер-
хней границы леса и днища долин. В качестве информативных показателей 
выбраны концентрации свинца, кадмия, цинка и меди в почвах, растительнос-
ти и беспозвоночных травяного покрова. За почвообразующую породу при-
няты гранитоиды и продукты их выветривания.

Образцы почв отбирались с экспериментальных площадок, имеющих 
размер 10×10 м из 5 точечных проб, расположенных «конвертом». Для ана-
лиза травянистой растительности производился отбор смешанного образца с 
экспериментальной площадки путем взятия укоса в 10-кратной повторности 
[19]. Контрольной группой беспозвоночных были выбраны растительнояд-
ные представители хортобионтов. Данный выбор обусловлен тем, что пред-
ставители этих отрядов приурочены к тому или иному месту обитания, не 
мигрируют на большие расстояния и ведут более или менее оседлый образ 
жизни в ранге фаций и урочищ, а тип их питания позволяет проследить миг-
рацию элементов по геохимической цепи.

Использовались также модели фациальных геосистем, позволившие 
изучать парные связи компонентов (коэффициенты радиальной дифференци-
ации, биологического поглощения и дискриминации), многофакторной кор-
реляции и устойчивости связей компонентов (Rмф), а также напряженность 
биоэкосистемных связей (Kнапр).

	н ауки о земле
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Результаты и обсуждение
Пространственные отношения в ландшафтах Западного 

Кавказа рассматривались, как на примере внутрисистемных межкомпонен-
тных корреляционных зависимостей и биоэкосистемных связей, так и меж-
системных латеральных связей (катенных рядов) в пределах высотных гео-
ботанических поясов с диапозоном высот профиля рельефа 1700–2800 м над 
уровнем моря.

В альпийском и субальпийском поясах растительность представлена 
злаково-разнотравными лугами. Почвы грубоскелетные горно-луговые. Здесь 
постоянно в летний сезон осуществлялся выпас скота. 

В переходном поясе экотона верхней границы леса (ВГЛ) раститель-
ность представлена березовыми криволесьями и субальпийскими лугами с 
обилием антропофитов.

Геоботанический пояс хвойных лесов получил распространение на 
склонах троговых долин Софии. В условиях современного тепловлагооборо-
та на склонах западной экспозиции произрастают сосново-пихтовые леса, а 
на склонах восточной – пихтовые. В долине Гондарая пихтовые леса занима-
ют небольшие площади и в настоящее время замещаются елью. Почвенный 
покров представлен грубоскелетными горно-лесными бурыми почвами.

Геоботанические пояса долинного экотона днища рек Софии и Гонда-
рая являются экотоном антропогенного происхождения. Ранее здесь произ-
растали сосновые леса, которые были вырублены. В прирусловой части есть 
рощи из березы и ольхи. Видовое разнообразие травянистой растительности 
невысокое. Здесь преобладают злаковые, осоковые и антропофиты. Почвен-
ный покров представлен горно-луговыми почвами. Эта территория многие 
века использовалась в качестве пастбища.

Уровни концентрации и степень обогащения компонентов химически-
ми элементами возрастают в исследуемых ландшафтах вниз по склону. Это 
объясняется однонаправленными системообразующими потоками вещества 
из геоботанических поясов, расположенных выше по склону в каскадной лан-
дшафтно-геохимической системе (рис. 1).

В компонентах нижних частей склонов речных долин наблюдаются на-
иболее высокие концентрации элементов, и образуется ряд, соответствую-
щий степени подвижности этих элементов Cd > Pb > Cu > Zn. Данные резуль-
таты согласуются с концепцией Б.Б. Полынова [20] о структурообразующем 
значении потоков вещества в ландшафтах и выводами В.В. Дьяченко о степе-
ни подвижности различных элементов [8]. В Софийских ландшафтах концен-
трация свинца, меди и цинка в почвах долинного экотона по сравнению с эко-
тоном ВГЛ увеличивается втрое. Содержание кадмия в почвах альпийского 
пояса небольшое (0,04 мг/кг), но в экотоне днища долины возрастает в 22 ра-
за. В растительном компоненте отмечаются самые низкие концентрации эле-
ментов. Однако в поясе экотона ВГЛ они возрастают почти вдвое и продолжа-
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Рис. 1.   Латеральное распределение элементов в почвенном (А) и 
растительном (Б) компонентах, организмах беспозвоноч-
ных (В) по геоботаническим высотных поясам Софийских 
ландшафтов, мг/кг [18].
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ют увеличиваться вниз по профилю рельефа. В организ-
мах беспозвоночных (фитофагах) концентрации свинца и 
кадмия увеличиваются постепенно к днищу долины, меди 
резко возрастают в поясе экотона ВГЛ, а цинка – в поясе 
хвойных лесов.

Изучались также внутрисистемные межкомпонент-
ные связи с использованием коэффициента многофактор-
ной корреляции. Качество этих связей позволяет понять 
особенности пространственной геохимической структуры 

Таблица 1.		  Коэффициенты множественной коррел яции и усто  йчивость 
компонентной структуры Софийских ландшафтов

Rмф менее 0,15 
(очень слабая связь)

Rмф от 0,15 до 0,30 
(слабая связь)

Rмф более 0,30 
(средняя связь)

Rмф более 0,50 
(значимая связь)

Луговые днища 
долины 
с антропофитами
(Rмф = 0,11)

Березовые мелколесья левого 
притока р. Софии (Rмф = 0,20)

Сосново-
пихтовые леса
(Rмф = 0,39)

Пихтовые 
леса
(Rмф = 0,52)

Субальпийские луго-
вые (Rмф = 0,10)

Луговая с антропофитами 
в экотоне ВГЛ (Rмф = 0,20)

– –

Альпийские 
луговые 
(Rмф = 0,10)

Луговая разнотравно-
злаковая в экотоне ВГЛ
(Rмф = 0,22)

– –

– Березовых криволесий 
в экотоне ВГЛ (Rмф = 0,28)

– –

не только отдельных фаций в пределах высотных геобота-
нических поясов, но и специфику (тесноту) взаимосвязей 
их компонентов. Для изучения последних использовались 
данные концентраций элементов в компонентах и приме-
нялся математический метод многофакторного (множест-
венного) корреляционного анализа (многофакторная корре-
ляция – Rмф), отражающий тесноту их связей [21]. Полу-
ченные величины могут изменяться от 0 до 1,0. Чем ближе 
результат к 1,0, тем теснее многофакторные корреляцион-
ные связи рассматриваемой геосистемы, тем она устойчи-
вые к внешним воздействиям, сохранению своего инвари-
антного состояния и в меньшей степени подвержена про-
цессам трансформации.
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Показатели множественной корреляции в фациях среднегорных и вы-
сотных ландшафтов в долине Софии позволяют проследить некоторые зако-
номерности устойчивости межкомпоненных связей и их роль в трансформа-
ции природных геосистем. Очень слабые компонентные связи наблюдаются 
во всех луговых фациях, от альпийских лугов до луговых образований трого-
вых долин. Коэффициент Rмф здесь колеблется от 0,10 до 0,22. Низкие пока-
затели объясняются жесткой доминантой природных условий высокогорных 
ландшафтов, а, следовательно, большой уязвимостью воздействия внешних 
факторов, стимулирующих процессы трансформации в фациальных структу-
рах. К числу таких внешних воздействий следует отнести также и выпас ско-
та в летний сезон. Более высокий коэффициент корреляции характерен для 
лесных фаций. Несколько ниже он в сосново-пихтовых лесах (0,39), так как 
здесь последние 15 лет идет вырубка лесов. При этом вырубается в основном 
сосна (табл. 1).

Полученные результаты коэффициентов многофактерных корреляций 
в фациальных катенных рядах высотных геоботанических поясов высокогор-
ных и среднегорных ландшафтов в долине реки Гондарай имеют много обще-
го с ландшафтами долины Софии. В целом эти данные позволили провести 
их ранжирование по степени устойчивости к внешним, в том числе и антро-
погенным воздействиям:

	 —	 неустойчивые (0,10–0,20) в альпийском и субальпийском 
высотных геоботанических поясах и на лугах днища доли-
ны;

	 —	 слабоустойчивые (0,20–0,35) в поясе экотона ВГЛ;
	 —	 относительно устойчивые (0,36–0,65) в геоботаническом 

поясе хвойных лесов.

Показатели особенностей среды жизни фитофагов пока-
заны на примере фаций Гондарайского ландшафта хвойных лесов и Джал-
паккольского ландшафта высокогорных лугов. Определение напряженности 
биоэкосистемных связей (Kнапр) проводилось с учетом усредненных коэф-
фициентов, отражающих субъект – объектные отношения на примере пар-
ных связей субъекта (фитофаги) с другими природными компонентами фа-
ций (табл. 2).

По величинам коэффициента напряженности биоэкосистемных связей 
выделены виды состояний геохимической среды для различных фаций гор-
ных ландшафтов:
	 —	 критическая (более 5,0);
	 —	 напряженная (4,01–5,00);
	 —	 удовлетворительная (3,01–4,00);
	 —	 близкая к нормальной (менее 3,0).
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особенности состояния геохимической среды биоэкосисте-
мы, но и коррелируется с данными коэффициента множес-
твенной корреляции устойчивости связей компонентов фа-
ций. При этом следует учитывать, что его величины обрат-
но пропорциональны показателям коэффициента Rмф. Чем 
выше показатели коэффициента напряженности биоэкосис-
темных связей, тем слабее связи между компонентами фа-
ций. И наоборот, чем больше Rмф, тем ниже коэффициент 
напряженности [18].

Таблица 2.		  Коэффициенты напряженности биоэкосистемных связей 
фаций Гондарайского и Акско-Джалпаккольского ландшафтов

№ 
пло-
щад-
ки

Геоботанический 
высотный
пояс

Фация Коэффициент 
напряженности 
биоэкосистемных 
связей (Кнапр.)

1 Альпий-
ские 
луга

Альпийские луга боковой морены днища цирка 6,58

2 Альпийские луга конечной морены 
в древнем цирке

5,64

3 Субаль-
пийские 
луга

Субальпийские луга коллювиального склона цирка 5,04

4 Субальпийские луга конуса выноса в районе цирка 4,54

5 Долинный 
экотон 
верхней 
границы 
леса

Субальпийские луга конуса выноса 3,94

6 Субальпийские луга конуса выноса 
с антропофитами

4,71

7 Березовые криволесья 4,74

8 Сосновые редколесья 4,25

9 Хвойных 
лесов 

Сосновый лес в верхней части склона долины 
реки Гондарай

1,43

10 Сосновый лес нижней части склона долины 
р. Гондарай

2,37

11 Еловый лес днища долины реки Гондарай 1,88

Критическое состояние среды наблюдалось в субальпий-
ских и альпийских лугах. Напряженное состояние типич-
но для фациальных геосистем пояса экотона ВГЛ. Близ-
кое к нормальному состоянию отмечено у фаций хвойных 
лесных. Коэффициент напряженности отражает не только 
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ВЫВОДЫ
Полученные коэффициенты межкомпонентной корреляции 
и напряженности биоэкосистемных связей, отражающие 

особенности множественных связей в фациях высотных геоботанических по-
ясов исследуемых ландшафтов, невелики и относятся при ранжировании к 
неустойчивым или слабоустойчивым. 

	н ауки о земле
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Это объясняется тем, что высокогорные и среднегорные 
ландшафты имеют достаточно низкую степень самоорга-
низации, они весьма уязвимы и чутко реагируют на любые 
изменения. Для горных геосистем, в отличие от равнинных, 
характерна высокая напряженность геохимических взаи-
мосвязей между растительностью и почвой. В связи с этим 
растительность горных геосистем является важным ком-
понентом, способствующим сохранению устойчивости их 
состояния. Применение геохимических методов исследо-
вания позволяет проводить не только ранжирование внут-
рисистемных связей по степени их множественной корре-
ляции и состоянию напряженности геохимической среды 
в биокосистемах, но и прогнозировать возможную степень 
трансформации природных геосистем ранга фаций горных 
ландшафтов под влиянием ведущих на данный момент вне-
шних факторов, как природных, так и антропогенных.
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