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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ СХОДИМОСТИ ОДНОГО ОБОБЩЕННОГО 

НЬЮТОНОВСКОГО МЕТОДА И КЛАССИЧЕСКОГО МЕТОДА НЬЮТОНА В ПРОЦЕДУРЕ 

УТОЧНЕНИЯ КОРНЕЙ МНОГОЧЛЕНА 

 

INVESTIGATION OF THE CONVERGENCE RATE OF ONE GENERALIZED NEWTONIAN 

METHOD AND THE CLASSICAL NEWTON METHOD IN THE PROCEDURE FOR 

SPECIFYING THE ROOTS OF A POLYNOMIAL 

 

Аннотация: В статье проводится сравнительный анализ скорости сходимости итерационного 

метода уточнения действительных корней многочлена, не использующего этап предварительной 

локализации корней 

Abstract: The article presents a comparative analysis of the convergence rate of an iterative method 

for specifying the real roots of a polynomial that does not use the stage of preliminary root localization 

Ключевые слова: Корни многочленов. Локализация корней. Итерационный метод Ньютона 

поиска корней уравнений. Модификации итерационного метода Ньютона. 

Keywords: Roots of polynomials. Localization of the roots. Newton's iterative method of searching 

for roots of equations. Modifications of Newton's iterative method 

1. Итерационная формула метода  

Улучшению классического ньютновского метода поиска корней нелинейных уравнений и 

систем посвящено большое количество статей, в, частности, можно назвать публикации [1,3].  

Каждый метод имеет свои недостатки, связанные, как правило, с усложнением вычислительной 

схемы поиска корней и достаточно жесткими требованиями к исследуемой функции.  При этом 

поиск решений нелинейных уравнений в большинстве случаев связан с подбором достаточно 

близкого к корню начального приближения. В то время, как этап локализации каждого корня 

уравнения требует достаточно серьезных временных затрат. В некоторых ситуациях достаточно 

эффективным  является метод [2,4] уточнения корней нелинейных уравнений, процедура которого не 

использует этап локализации каждого корня. Приближение к какому-либо действительному корню 

нелинейного уравнения происходит  с достаточно высокой скоростью из произвольной точки 

числовой оси. 

Рассмотрим исходное уравнение вида    

0)x(F   .                                                          (1) 

Пусть функция )(xF  дважды дифференцируема в окрестности точки 
*x - корня уравнения 

(1), причем 0*)(  xF . 

Пусть:                  kк A)x(F  ;      kк B)x(F  ,                                         (2) 

где  kx  - некоторая точка из области определения функции )x(F , ...3,2,1,0k   

Рассмотрим  вспомогательные функции       

2ii1ii C)x(fC)x(F   ,             .2 ,1i                         (3) 

Константы 2i1i C,C  найдем, используя условия (2), из систем вида 












kki1i

k2iki1i

B)x(fC

AC)x(fС
,             .2 ,1i                        (4) 

Из условий     0)x(Fi       получим 

             
)x(F

)x(f)x(F
)x(f)x(f

k

kik
ki

)i(
1ki




 ,                .2 ,1i              (5) 
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Если в окрестности точек  kx , 
*x  в явном виде существуют функции, обратные к функциям 

)x(fi , из уравнений (5) можно получить два приближения 
)i(
1kx   ( .2 ,1i  ) корня 

*x уравнения (1). 

Приближение 1kx   корня 
*x  получим  по формуле 




 
2

1i

)i(
1k1k x

2

1
x                                                      (6) 

Эффективность представленного метода разделения функциональных направлений поиска 

(МРФ) [2,4]  существенно зависит от вида вспомогательных функций )x(fi . Если в качестве 

вспомогательной функции использовать x)x(fi  , получаем классическую итерационную формулу 

Ньютона. Достаточно хорошие результаты могут быть получены [4] при использовании в качестве 

)x(fi  степенных функций нечетных степеней: ..., , 753 xxx . Представленный метод (если 

выполняются условия сходимости)  является нечувствительным к выбору начальной точки, учитывая 

то обстоятельство, что количество итераций для достижения требуемой точности при движении из 

удаленной начальной точки и при движении из точки, достаточно близкой к корню, изменяется 

несущественно. В Приложении 1 представлены примеры реализации метода для поиска корней 

некоторых уравнений. 

2. Выбор критерия оценки скорости сходимости итерационного метода 

Известен следующий критерий для оценки скорости сходимости итерационного метода:  
p

kk xxCxx **1  ,                                         (7) 

где   0C  и 1p  - постоянные,    p  - порядок сходимости итерационного метода.  Для 

1p     10 C .  

В случае выполнения критерия (7) итерационный процесс является сходящимся со скоростью, 

определяемой порядком сходимости p . Недостатком данного критерия является некорректность его 

работы при 1p  в точках kx , существенно удаленных от искомого корня (в расширенной 

окрестности искомого корня для *xxk  ). 

Для оценки скорости приближения к корню с применением некоторого итерационного метода 

в расширенной окрестности будем применять следующий критерий 

**
~

1 xxxxС k
q

k  ,                                         (8) 

где   1
~
C  и 1q  - постоянные,    q  - порядок скорости приближения.   Для  1q  1

~
C . В 

данном случае критерий назван критерием приближения к корню *x , так как сходимость алгоритма 

в строгом понимании может быть обеспечена только в ближней окрестности фиксированного корня 

( 1*  xxk ). 

Случай линейной скорости приближения - 1q  можно представить в виде 

*ˆ*1 xxСxx kk  ,         1ˆ0 C                      (9) 

Будем полагать далее, что критерий (7) применим для условий 1*  xxk , а критерий (8-9) 

применим для условий 1*  xxk . 

3. Исследование скорости сходимости МРФ для произвольной дважды 

дифференцируемой функции )(xF  в ближней окрестности корня 

Оценим скорость сходимости МРФ  с использованием стандартного критерия, построенного 

на условии (7) в ближней окрестности корня *x . 

Рабочая формула МРФ для одной вспомогательной степенной функции имеет вид  

1
1

)(

)( 



 n

k
k

kn
k

n
k nx

xF

xF
xx  .                                       (10) 

Разложим функции 
n
kxy   и  

n
kxy 11   ,  ( ...7,5,3,1n )  в окрестности корня *x  уравнения 
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0)( xF  по формуле Тейлора до членов второго порядка включительно 

         22

1

1
*15,0*** xxnnxxxnxx k

n

k

nnn
k 


 ,              (11) 

         21

2

21

1

1 *15,0*** xxnnxxxnxx k

n

k

nnn
k  







  ,           (12) 

где   kxx  1*  ,   12*  kxx  . 

Подставив (11) и (12) в (10) получим 

         




 2

1
2

21

1
*15,0** xxnxxx k

n
k

n
  

    












 






 1

0

2

1

1
2

15,0
)(

)(5,0
*

n

i

i

n

k

n
k

k Hn
xF

Fx
xx 


,                 (13) 

где                      

             2432
*32*5,0**2* xxmmxxxxmxH k

in
iii

i

k

n

i

n

i  
 , 

inmi  . 

Применяя критерий (7) к формуле (13) в случае сходимости метода при *xxk   и, 

соответственно, *1 xxk  , пренебрегая слагаемыми высшего порядка малости, имеем 

 
 

 

 

 
    21

1

2
1

1

1

1 **1
*

15,0

)(*

5,0
* xxxn

x

n

xFx

Fx
xx kn

n

k

n

n
k

k 






























,  (14) 

Таким образом, в ближайшей окрестности к корню *x  (при 1n и 0*x ) сходимость МРФ 

для одной вспомогательной функции квадратическая. 

Для двух вспомогательных функций 
nxxf )(1  и 

mxxf )(2 , nm   , ...7,5,3,1n ,     

условие (14) принимает вид 

     21
**1

2
* xxx

mn
Vxx kk 






















,                     (15) 

где        
2

)2(
1

)1(
1  

 kk xx
x    ,  

)1(
1kx - приближение, получаемое по первой вспомогательной 

функции, 
)2(
1kx - приближение, получаемое по второй вспомогательной функции; 

   

 

 

 

  









 








































1

2
2

1

2
1

1

1

1

1

*

1

*

1

**)(

)(
25,0

m

m

n

n

m

m
k

n

n
k

k

k
x

m

x

n

x

x

x

x

xF

F
V


,      (16) 

где  kxx  * ,      kxx  1*  ,    kxx  2*  . 

Таким образом, в некоторой достаточно близкой окрестности к корню сходимость МРФ по 

двум вспомогательным функциям квадратическая. 

Далее проведем сравнительный анализ скорости приближения итерационного метода 

Ньютона и метода разделенных функциональных направлений в процессе уточнения корней 

многочлена с действительными коэффициентами в расширенной окрестности корня. 

4. Исследование скорости приближения к корню с использованием метода Ньютона в 

расширенной окрестности в процессе уточнения корней многочлена 

Известно, что скорость сходимости метода Ньютона в ближней окрестности (по критерию 7) 

корня *x  квадратическая.  Оценим скорость приближения к корню, используя метод Ньютона в 

расширенной окрестности корня по критерию (8-9).  

Рассмотрим итерационную формулу Ньютона 

)(

)(
1

k

k
kk

xF

xF
xx


 ,                                                       (17) 

Для случая, когда   ss
sss

s axaxaxaxxPxF  


1
2

2
1

1 ...)()(  - многочлен s-
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ой степени, ...7,6,5,4,3,2s ,   constas  . Где kx - k-е приближение корня 
*x  уравнения 

0)( xF . 

Рассмотрим разложение по формуле Тейлора многочленов )(xPs  и )()1( xPs  в окрестности 

точки *x , учитывая, что разложение многочленов и их производных имеет конечный вид и, что 

0*)( xPs . Тогда 

;*)(
!

*)*)((
)()(

1

1

)(
s

s

k

kk
s

s xx
k

xxxP
xPxF 


 





                             (18) 

.*)(
!

*)*)((
)()( 1

2

0

)1(
)1( 










  s
s

k

kk
s

s xxs
k

xxxP
xPxF                      (19) 

Добавим в формулу (17) величину *x  следующим образом 

*).(
)(

)(
* 1 xx

xF

xF
xx k

k

k
k 


                                    (20) 

Подставив полученные разложения (18, 19) в формулу (20), и приведя правую часть формулы 

к общему знаменателю, получим в результате 

 













































2

0

1
)1(

1

2

)(

1

*)(
!

*)*)((

*))(1(*)(
!

1

!1

1

*
s

i

s
k

ii
s

s

i

s
k

i
k

i
s

k

xxs
i

xxxP

xxsxxP
ii

xx .      (21) 

Далее учитывая, что  *xxk  и,  пренебрегая  младшими степенями 

)*( kxx   в числителе и знаменателе формулы (21), получим 

kk xx
s

s
xx 


  *

1
* 1 .          ,...4,3,2s                    (22) 

Таким образом,  скорость приближения по итерационной формуле Ньютона в процессе 

уточнения корня *x многочлена )(xPs  в дальней окрестности корня  ( *xxk  )  имеет линейный 

порядок с коэффициентом сходимости 
s

s
С

1ˆ 
 . Из формулы видно, что скорость приближения 

уменьшается с увеличением порядка многочлена. 

5. Исследование скорости приближения МРФ в расширенной окрестности в процессе 

уточнения корней многочлена 

Рабочая формула МРФ для одной вспомогательной степенной функции имеет вид  

1
1

)(

)( 



 n

k
k

kn
k

n
k nx

xF

xF
xx  .                                       (23) 

Разложим функции 
n
kxy   и  

n
kxy 11  , ( ...7,5,3,1n ) в окрестности корня *x  уравнения 

0)( xF  по формуле Тейлора, учитывая конечный характер разложения многочлена 
n

n xxQ )( . 

Тогда 

;*)(*)(*)(
1

0

n
k

n

i

i
k

ini
n

n
k xxxxxCx 






                        (24) 

.*)(*)(*)( 1
2

0

1
1

1 







  n
k

n

i

i
k

ini
n

n
k xxxxxCx                 (25) 

Далее, учитывая, что ss
sss

s axaxaxaxxPxF  


1
2

2
1

1 ...)()(  многочлен s-

http://www.t-nauka.ru/


Естественнонаучный журнал «Точная наука»                                                                  www.t-nauka.ru   

 
 

        6 
 

  

ой степени, ...7,6,5,4,3,2s ,   constas  , подставим (24, 25)  в формулу  (23) 

 












 n

k

n

i

i
k

ini
n

n
k

n

i

i
k

ini
n xxxxxCxxxxxC *)(*)(*)(*)(*)(*)(

1

0

1

1

0

1  

.

*)(
!

*)*)((

*)(
!

*)*)((

*)(*)(*)(
1

2

0

)1(

1

1

)(

1
2

0

1
1












































s
s

k

kk
s

s
s

k

kk
s

n
k

n

i

i
k

ini
n

xxs
k

xxxP

xx
k

xxxP

xxxxxCn

 

Далее, приведя к общему знаменателю правую часть формулы и пренебрегая младшими 

степенями )*( kxx   в числителе и знаменателе дроби, а также в левой части формулы, получим в 

результате 

knk xx
s

ns
xx 


  ** 1 .          ,...4,3,2s  ;  ,...5,3,1n      (26) 

Таким образом,  скорость приближения МРФ по одной вспомогательной степенной функции 

степени n  в процессе уточнения корня *x многочлена )(xPs  в расширенной окрестности корня  

( *xxk  )  имеет линейный порядок с коэффициентом сходимости n
s

ns
С


1

ˆ . Из формулы 

видно, что скорость приближения уменьшается с увеличением порядка многочлена при 

фиксированном n . В то же время, варьируя степень n вспомогательной функции 
nxy  ,  можно 

увеличивать скорость приближения, доводя коэффициент 1С̂  до величины n
s

С
1ˆ

1min   при 

четных s  и до величины n
s

С
0ˆ

2min   при нечетных s . 

 Проанализируем сходимость приближения МРФ при использовании двух вспомогательных 

степенных функций 
nxxf )(1 , 

mxxf )(2 ( 12  sn , 12  pm , Ns , Np , mn  ) для 

многочлена )()( xPxF s . Проводя операции, аналогичные представленным в формулах (24, 25) для 

второй вспомогательной функции 
mxxf )(2 ,   и сложив результаты по двум функциям, получим в 

результате 

k
nm

k xx
s

ns

s

ms
xx 





  *5,0* 1 ,                           (27) 

где     


 
2

1

)(
11

2

1

i

i
kk xx ,    




2

1

)(

2

1

i

i
kk xx ,    

)(
1

i
kx   -приближение получаемое по i-ой 

вспомогательной функции на 1k  итерации;  ,...4,3,2s  ;  ,...5,3,1n ;      ,...5,3,1m   

Таким образом,  скорость приближения МРФ по двум вспомогательным степенным функциям  
nxxf )(1 ,  

mxxf )(2   ( 12  sn , 12  pm , Ns , Np , mn  )  в процессе уточнения 

корня *x многочлена )(xPs  в расширенной окрестности корня  ( *xxk  )  имеет линейный 

порядок с коэффициентом сходимости nm

s

ns

s

ms
С





 5,0ˆ

2 . Поиск минимального значения 
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величины 2С̂  в зависимости от выбора величин nm,  при фиксированном s  является задачей 

дискретной оптимизации функции двух переменных. Представим некоторые результаты поиска, 

сведенные в таблицу для коэффициентов: С̂  -метод Ньютона, 1С̂  - МРФ по одной вспомогательной 

функции, 2С̂ - МРФ по двум вспомогательным функциям для многочленов )(xPs  различных 

степеней. 

 

s  2 3 4 5 6 7 8 9 

С̂  0,50000 0,66667 0,75000 0,80000 0,83333 0,85714 0,87500 0,88889 

1С̂  0,50000 0,00000 0,62996 0,00000 0,69883 0,00000 0,74300 0,00000 

2С̂  0,14685 0,12772 0,00393 0,03865 0,00977 0,00646 0,01409 0,00069 

),( mn  

для 2С̂  
(1,3) (1,5) (1,5) (1,7) (3,7) (1,9) (5,9) (3,11) 

 

Анализ результатов показывает, что при одинаковых степенях многочлена )(xPs  скорость 

приближения МРФ в расширенной окрестности корня  ( *xxk  )  выше скорости приближения 

итерационной формулы Ньютона. При этом при использовании двух вспомогательных функций 

скорость приближения МРФ не уменьшается с увеличением степени многочлена, что достигается 

варьированием степеней вспомогательных функций (см. значения ),( mn  в пятой строке таблицы). В 

Приложении 2 представлен пример реализации трех перечисленных вычислительных схем для 

многочлена 5 степени. 

Приложение 1 

Примеры реализации МРФ для поиска корней некоторых уравнений 

Решение уравнения 013)( 23  xxxxF ,    ( 100x0  ) 

 

k 

kx  

МРФ 

вспомогательные 

функции 

(
5x и x ) 

kx  

метод Ньютона 
kx  

метод Чебышева 

2-го порядка 

0 100 100 100 

1 -12,89552131 66,56287048 55,41836836 

2 1,433362343 44,27505709 30,65940024 

3 0,893068359 29,42186068 16,91954374 

4 1,020838287 19,52760661 9,312360766 

5 1,000391705 12,94293737 5,129484547 

6 1,000000153 8,569714819 2,873139524 

7 1 5,677569582 1,713939742 

8 1 3,781336178 1,185183033 

9 1 2,558745261 1,015688416 
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10 1 1,794763309 1,000025639 

11 1 1,344347917 1 

12 1 1,108788442 1 

13 1 1,01717754 1 

14 1 1,000556706 1 

Решение уравнения 0x3xln)x(F 3  ,    ( 1000 x ) 

k 

kx  

МРФ 

вспомогательные 

функции 

(
3x и xln ) 

kx  

МРФ 

вспомогательные 

функции 

( 
3x и x ) 

kx  

метод Ньютона 

0 100,000000000000 100,000000000000 100,000000000000 

1 35,264033072647 32,770794149902 66,666619201818 

2 12,121349346253 10,414903695781 44,444316141835 

3 3,893833390647 3,033109513171 29,629349417843 

4 1,042893171565 0,688175560996 19,752512903111 

5 0,606245987611 0,571323011538 13,167587288543 

6 0,571779179680 0,571396370632 8,776953293407 

7 0,571396419920 0,571396371197 5,848650448489 

8 0,571396371197  3,894448573021 

9   2,588795109654 

10   1,715685013110 

11   1,136163828157 

12   0,773899290731 

13   0,604171133949 

14   0,572248218175 

 

Приложение 2 

Результаты уточнения корня 5*x многочлена 

1202742258515)( 2345
5  xxxxxxP  

Номер 

итерации 

Метод Ньютона МРФ1 МРФ2 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

3000 

2400,600133 

1921,080274 

1537,464427 

1230,571803 

985,0577679 

788,6466217 

631,5178065 

505,8148816 

405,2527008 

324,803155 

260,4437671 

208,9565674 

3000 

753,5994518 

249,5823228 

103,1406422 

50,90313449 

28,97484214 

18,50319902 

12,96880007 

9,804950682 

7,887611411 

6,67982551 

5,907011614 

5,422318524 

3000 

-115,0008105 

5,373618837 

5,125538567 

5,021117011 

5,00075322 

5,00000101 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
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13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 
 

167,7671962 

134,8161847 

108,4559825 

87,36857956 

70,49960569 

57,00561233 

46,21190006 

37,57878371 

30,67460832 

25,15416685 

20,74144053 

17,21579957 

14,40097466 

12,15624955 

10,36943699 

8,951292848 

7,831100378 

6,953227322 

6,274528848 

5,762542454 

5,394421658 

5,155889141 

5,035425877 

5,002381446 

5,000011738 

5 
 

5,145614408 

5,026107585 

5,00107635 

5,000001945 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
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КАК СПАСТИ ЧЁРНОЕ МОРЕ 

 

HOW TO SAVE THE BLACK SEA 

 

Аннотация. В статье предложены различные способы понижения уровня сероводородного 

слоя в Чёрном море. Показана принципиальная возможность нейтрализации большой части 

сероводорода в приемлемые сроки  при современном уровне развития науки и техники.    

Annotation. The article suggests various ways to lower the level of the hydrogen sulfide layer in the 

Black Sea. The fundamental possibility of neutralizing a large part of hydrogen sulfide in an acceptable time 

frame at the current level of development of science and technology is shown. 

Ключевые слова: Чёрное море, сероводород, сульфиды, ветроэлектростанция, электролиз, 

тиобактерии.   

Key words: Black Sea, hydrogen sulfide, sulfides, wind farm, electrolysis, thiobacteria. 

Болезнь Чёрного моря по причине сероводорода уже стала банальной истиной даже для 

неспециалистов. Достаточно прочитать только некоторые цитаты и заголовки многих публикаций на 

эту тему.  «Океанографы и экологи предостерегают: Над Черным морем нависла угроза 

экологической катастрофы. При развитии худшего сценария, море станет зловонным болотом уже 

через несколько десятков лет». «Ядовитое вещество постепенно поднимается с морских глубин». 

Известно несколько проектов — предложений по спасению Чёрного моря от сероводорода. 

Например, существует группа предложений по извлечению части H2S из глубин моря и 

последующего применения в энергетике и химической промышленности. В силу этого, граница 

сероводородного слоя в море будет понижаться. [ 1 ]  

Имеется предложение по перераспределению стока пресных вод Кавказа. Существо 

предложения сводится к тому, что насыщенные кислородом пресные воды некоторых рек направляют 

сразу по трубам в глубинную часть Чёрного моря. Там кислород, растворённый в воде реагирует с 

H2S с образованием серы, выпадающей в осадок. Иными словами, часть глубинного сероводорода 

нейтрализуется и выводится из обращения. В результате граница сероводородного слоя в море 

должна понижаться. [ 2 ] Есть предложение о изменении сельскохозяйственной политики 

причерноморских стран. [ 3 ] 

 Подробный разбор, анализ и критика этих и других предложений не входит в нашу задачу. 

Считается, что H2S в Чёрном море имеет три главных источника. Один - самый древний в 

форме геотермальных месторождений, которые в основном расположены в глубоких участках 

морского дна вблизи Кавказского побережья. 

Другой источник это техногенные (антропогенные) отложения содержащие много 

органического вещества, приносимого такими реками как Дунай, Днепр, Днестр и др. Эти отложения 

в основном локализуются в северо-западной части Чёрного моря.    

Одновременно с этими двумя источниками действует третий в виде сульфатредуцирующих 

бактерий. Т.е., таких микроорганизмов, которые для своей жизнедеятельности используют энергию 

восстановления сульфатов до сероводорода.  

Цель нашей работы предложить несколько альтернативных способов борьбы с сероводородом 

в Чёрном море, которые до сих пор ещё не рассматривались в широком круге специалистов.  
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Химический способ.   

Для его реализации потребуется провести подробную видеосъёмку морского дна в местах 

наибольших глубин и, соответственно, высокого содержания H2S. Задача такой съёмки есть 

нахождение геотермальных источников H2S и привязка их местоположения к точным координатам. В 

том случае, если геотермальные источники будут не найдены, то придётся работать по площадям, 

ориентируясь на максимальную концентрацию H2S. 

Суть предложения сводится к тому, что названные источники должны быть частично 

засыпаны камнями в прямом и переносном смысле. Для этого нужно использовать месторождения 

железных руд Керченского полуострова. Причём, годятся «бросовые» некондиционные руды и 

отходы. Главное, чтобы они содержали железо,  ракушечник (преимущественно карбонат кальция), 

были сухими, пористыми, мелкокусковыми и пылевидными. Именно такие материалы присутствуют 

в Крыму. 

При взаимодействии железной руды, содержащей примеси карбонатов возможны следующие 

реакции.             

Fe2O3  + 3H2S = Fe2S3 + 3H2O                   

FeO + H2S = FeS + H2O                   

CaCO3 + H2S = CaS + CO2  + H2O             

Кроме того, вероятно образование пирита FeS2 и других  сульфидов.  При заносе воздуха 

вместе с кусками руды будет происходить реакция окисления сульфида кальция до гипса.   

CaS + 2O2 +2H2O = CaSO4*2H2O        

То есть, часть сероводорода в морской глубине связывается не только железом в форме 

нерастворимых сульфидов, но и карбонатом кальция в виде малорастворимого гипса.  Тем 

самым, уменьшается общее количество H2S достигающего границы раздела кислородного и 

сероводородного слоя.  

Скорость погружения частиц в толще воды, в основном, подчиняется закону Стокса и сильно 

зависит от размеров. Время погружения  до дна может составлять от 1 часа до нескольких суток.

 Для начала потребуется 1-2 миллиона тонн руды и известняков, которые на несколько лет 

перекроют поступление новых порций сероводорода из морских глубин.   

Кроме того, химический способ можно использовать для дополнительной пассивной защиты 

трубопроводов уже проложенных по дну Чёрного моря. Для этого трубопровод по всей морской 

длине следует частично засыпать указанными материалами. Конечно, трубопроводы уже имеют 

штатное защитное покрытие, но всё равно, коррозия металла это всего лишь вопрос времени. Типы 

судов наиболее пригодных для этого дела (балкеры, ролкеры, баржи) должны определить 

специалисты.  

По разным оценкам в Чёрном море содержится около 1-3 млрд тонн сероводорода. В 

сущности, это не так уж много. Тем более, что не обязательно связывать весь H2S. Достаточно 

перекрыть хотя бы небольшую часть вновь поступающего сероводорода из недр Земли. 

Электрохимический способ.  

Реализация этого способа потребует значительного количества электроэнергии в виде 

постоянного тока. При этом не обязательно использовать береговые источники. В мире уже накоплен  

большой опыт устройства плавучих ветровых электростанций. Тем более, что полученную 

электроэнергию преобразовывать и передавать никуда не надо.  Всё потребляется на месте 

установки. Получение обычной сетевой электроэнергии есть процесс многоступенчатый. Например, 

топливо → топка→ парогенератор→ паровая турбина→ электрогенератор→ повышающий 

трансформатор→ высоковольтная ЛЭП→ понижающий трансформатор→ низковольтная ЛЭП→ 

выпрямительное устройство→ электролизёр. Каждый из этих видов преобразования обладает 

высоким КПД, но их слишком много. 

В нашем случае можно получить сразу постоянный ток нужного напряжения и свести все 

потери к минимально возможным. При этом технологические перерывы в работе ВЭУ 

(ветроэлектрической установки), например, штиль, ураганный ветер, профилактические работы 

практически ни на что не влияют. Но и это ещё не всё. Ветряные электростанции, расположенные на 

воде, также имеют преимущества по сравнению с береговыми. Ветер над морем не тормозится 

приземным рельефом, поэтому он там не только сильнее, но и более равномерный.   

 Теперь о способе как таковом.  Плавучая ветроэлектростанция питает постоянным 

электрическим током электролизёр, связанный кабелем и опущенный почти до самого дна. 

http://www.t-nauka.ru/


Естественнонаучный журнал «Точная наука»                                                                  www.t-nauka.ru   

 
 

        12 
 

  

Желательно, непосредственно в сам геотермальный источник или вблизи него. При электролизе 

морской воды на глубине может происходить много различных реакций. Рассмотрим лишь основные. 

На аноде 2Cl
-  

- 2e = Cl2                           

4OH
-  

- 4e = 2H2O + O2 

S
2- 

 - 2e = S 

Вблизи анода продукты реакции будут реагировать с H2S.  

Cl2  + H2S = 2HCl + S   

2O2 + H2S = H2SO4  

О2 + 2Н2S = 2S + 2H2O 

Не следует опасаться  выделения указанных кислот, т.к. они будут нейтрализованы 

эквивалентным количеством щёлочи, образующейся возле катода.   

То есть, практически любые анодные реакции приводят к нейтрализации сероводорода. 

Полученная чистая сера может быть собрана и стать сырьём для химической промышленности. Это 

достигается конструкцией самого электролизёра.  

Что касается катода, то там из газообразных продуктов будет выделяться водород с 

незначительной примесью сероводорода и, возможно, метана, который может быть собран и 

отправлен наверх, где использован для энергетических целей.     

Конструкция электролизёра не содержит замкнутых объёмов и полостей и поэтому может 

выдержать практически любое давление. Расход электроэнергии электролизёром, работающим под 

давлением, (наш случай 50-200 атм.) может быть несколько меньше по сравнению с обычными 

наземными устройствами. Причина этого явления сложна и мы не будем на ней останавливаться.  

 Биологический способ.  

Существуют десятки видов микроорганизмов, способных переводить сульфидную серу в 

сульфатную. Энергию для синтеза органических веществ они получают, окисляя сероводород.  

2H2S + O2 = 2H2O + 2S  

Такие микроорганизмы называются серобактериями или тионовыми бактериями. Мы будем 

использовать последний термин. На границе сероводородного и кислородсодержащего слоя т. е., на 

глубине 50-200 метров имеется динамическое равновесие различных видов сульфатредуцирующих и 

тионовых бактерий. Например, Сульфатредуцирующие      ←→         Тионовые формы.   В 

данном случае в интересах человека сдвинуть это равновесие в пользу тионовых форм т. е., «помочь» 

размножению тионовых бактерий. И тем самым, понизить уровень сероводородного слоя.   

Для этого нужно искусственно нагнетать воздух (кислород) на глубину 100-200 метров. Этой 

цели могут помочь всё те же ветродвигатели на плавучих платформах, которые вырабатывают уже не 

электрическую энергию, а механическую, вращая воздушные компрессоры. Давление воздуха 

должно быть около 10-20 атмосфер, что вполне достижимо. Воздух при сжатии нагревается и это 

тоже можно использовать для дела. Температура воды на такой глубине составляет 8-10
0
С, а 

оптимальная температура для размножения 28-30 град. Поэтому подача тёплого воздуха локально 

будет создавать более благоприятные температурные условия для жизнедеятельности тионовых 

микроорганизмов.  

Другой подход может заключаться в том, что на границу раздела можно подавать искусственно 

выращенные культуры тионовых бактерий, тем самым подавляя деятельность сульфатредуцирующих 

форм, т. е., в конечном итоге, понижая границу сероводородного слоя.   Это означает, что сначала 

потребуется подобрать наиболее эффективные штаммы, а потом научиться разводить их в 

промышленных масштабах.  

Надо отметить, что тема взаимодействия тионовых и сульфатредуцирующих микроорганизмов 

в целом изучена недостаточно и тут потребуется проведение дополнительных исследований.  

 Механический способ. 

 Естественно, что все эти названия: химический способ, электрохимический способ, 

биологический способ,  механический способ являются условно-приблизительными и между 

ними нет очень чётких границ. Ибо все они объединяются общей конечной целью: доставить 

кислород в сероводородный слой и окислить H2S до безвредных продуктов по возможности просто и 

дёшево. Тем самым подавляя жизнедеятельность анаэробных микроорганизмов и принуждая 

опускаться границу раздела всё ниже и ниже.         

 Энергия морских волн тоже может быть использована для совершения полезной работы.

 Особенно если учесть, что удельная мощность волновой энергии значительно превышает 
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аналогичные показатели для солнечной и ветровой энергии (в разы), если рассчитывать на погонный 

метр. Например, средний поток волновой энергии в Чёрном море составляет 6-8 кВт/м. Существует 

множество устройств для преобразования энергии волн. Некоторые из них уже испытаны на 

практике. Обычно получают электроэнергию. В нашем случае её производить не обязательно. Можно 

пойти разными путями. Во-первых, получать сжатый воздух и отправлять его на глубину для 

аэрации. Во-вторых, собирать поверхностный слой воды, уже насыщенной кислородом, и тоже 

направлять эту воду в сероводородную зону. В последнем случае для работы устройства не требуется 

электроэнергия, а само устройство не содержит каких-либо движущихся частей. Кроме того, не 

раскрывая сути способа и устройства для его осуществления можно сказать, что оно может служить 

берегозащитным сооружением, т. е. предохранять берега от волнового размыва. 

Перспективы.   

По приблизительным оценкам некоторых специалистов до исчезновения кислородного слоя и 

выхода сероводорода на поверхность осталось 30-40 лет. Это тот минимальный срок, когда ещё 

можно что-то сделать. Далее процесс может стать неуправляемым и необратимым. Если начать 

действовать уже сейчас, то можно успеть. А сделать предстоит очень многое, например:   

1. Провести дополнительные гидрографические и геохимические исследования с целью 

уточнения общей картины и всего состояния Чёрного моря.      

2. Уже сейчас определить головную организацию ответственную за весь комплекс работ.   

3. Составить предпроектное задание, а в дальнейшем, и сам проект по спасению Чёрного 

моря. Провести математическое моделирование, лабораторные и другие исследования на 

действующих моделях разного масштаба.  

4. В рамках проекта подготовить  железорудные и известняковые месторождения (ныне 

выведенные из эксплуатации), включая горнодобывающую технику, суда, ветроплатформы и многое 

другое.   

5. Можно предположить, что первые результаты такой целенаправленной деятельности могут 

проявиться уже через 2-3 года, а через 10 лет Чёрное море начнёт радикально меняться.  

Заключение.   

Таким образом, показана принципиальная возможность положительного воздействия на 

негативные процессы, происходящие в Чёрном море, различными техническими способами в 

приемлемые сроки при существующем состоянии науки и техники.   Чёрное море ещё не умерло. Его 

ещё можно спасти.         
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ЧТΟ ТАКΟЕ ГАРМΟНИЧЕСКИЕ ИСКАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРΟСЕТИ 

 

WHAT IS HARMONIC DISTORTION OF THE ELECTRICITY 

 

Аннοтация: в даннοй статье представлен материал пο гармοническим искажениям. 

Рассмοтрены пοказатели качества, οпределенные стандартοм, их нοрмы и οтклοнения. А также, чтο 

является причинами гармοнических искажений и алгοритм пο их уменьшению.  

Abstract: this article presents material on harmonic distortion. The quality indicators defined by the 

standard, their norms and deviations are considered. And also, what are the causes of harmonic distortions 

and the algorithm for their reduction. 

Ключевые слοва: гармοники, нелинейные электрοпοтребители, гармοнические искажения. 

Keywords: harmonics, nonlinear power consumers, harmonic distortion. 

Параметры прοмышленнοй питающей электрοсети дοлжны сοοтветствοвать требοваниям 

ГΟСТ 32144-2013«Электрическая энергия. Сοвместимοсть технических средств электрοмагнитная. 

Нοрмы качества электрοэнергии в системах электрοснабжения οбщегο назначения». Реальная 

электрическая сеть и ее параметры οтличаются οт идеальных. Влияние различных фактοрοв 

привοдит к οтклοнению параметрοв сети οт нοрм и ухудшению качества электрοэнергии.  

Параметры питающей сети, не сοοтветствующие нοрмам (пοвышеннοе или пοниженнοе 

напряжение, всплески и прοвалы напряжения, искажение синусοидальнοй фοрмы напряжения и др.), 

вοздействуя на пοдключенных электрοпοтребителей, мοгут нарушать их нοрмальную рабοту, и даже 

вывοдить их из стрοя. 

Среди пοказателей качества электрοэнергии (КЭ) стандартοм οпределены два параметра, 

характеризующие степень искажения фοрмы синусοиды напряжения в электрοсети:  

– кοэффициент искажения синусοидальнοсти кривοй напряжения *  

 
где:  – действующее значение междуфазнοгο (фазнοгο) напряжения 1-οй гармοники 

(οснοвнοй частοты); 

 – действующие значения междуфазнοгο (фазнοгο) напряжения высших 

гармοник, кратных пο частοте οснοвнοй гармοнике (при οпределении кοэффициента искажения 

синусοидальнοсти  стандарт предписывает учитывать гармοники тοлькο οт 2-οй дο 4-οй и не 

учитывать гармοники, урοвень кοтοрых менее 0,1 %). 

– кοэффициент n-οй гармοническοй сοставляющей напряжения 

 
где: n – нοмер гармοническοй сοставляющей, кратнοй οснοвнοй частοте, в спектре сетевοгο 

напряжения. 

В результате слοжения οснοвнοй (1-οй) гармοники нοминальнοй частοты питающей сети с 

пοявившимися пο разным причинам высшими гармοниками фοрма синусοиды искажается. 

Таким οбразοм, кοэффициент искажения синусοидальнοсти  οпределяет дοлю суммарнοгο 

напряжения высших гармοник в питающем напряжении электрοсети пο οтнοшению к напряжению 

οснοвнοй частοты, а кοэффициент n-οй гармοническοй сοставляющей  характеризует вклад 

кοнкретнοй гармοники в οбщие искажения.  

Сοгласнο ГΟСТ 32144-2013, нοрмальнο дοпустимοе значение кοэффициента искажения 

синусοидальнοсти кривοй напряжения для сетей напряжения 0,38 кВ сοставляет 8 %, предельнο 

дοпустимοе значение сοставляет 12 %. 

Нοрмальнο дοпустимοе значение кοэффициента n-οй гармοническοй сοставляющей для 
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каждοй гармοники приведенο в ГΟСТ 32144-2013, например, для 5-οй гармοники – 6,0 %, для 7-οй 

гармοники – 5 % и т.д. Предельнο дοпустимοе значение кοэффициента n-οй гармοническοй 

сοставляющей для каждοй гармοники в 1,5 раза бοльше нοрмальнο дοпустимοгο:  = 1,5 ∙ 

. 

Причинами пοявления высших гармοник являются пοдключенные к электрοсети пοтребители, 

имеющие нелинейные вхοдные цепи и вследствие этοгο пοтребляющие импульсный тοк. 

Нелинейный характер цепи οпределяется наличием в ней пοлупрοвοдникοвых нелинейных 

элементοв (выпрямительных мοстοв, диοдοв, тиристοрοв и т. д.). 

Развитие прοизвοдства сοвременных силοвых пοлупрοвοдникοвых прибοрοв ведет к 

вοзрастающему кοличеству прибοрοв, управляемых тиристοрами, кοнвертοрами (инвертοрами) и др.  

Примеры нелинейных электрοпοтребителей, являющихся причинами гармοнических 

искажений:  

- статические преοбразοватели (выпрямители, истοчники бесперебοйнοгο питания, 

тиристοрные регулятοры, импульсные истοчники питания, преοбразοватели частοты, регулирующие 

скοрοсть вращения электрοдвигателей переменнοгο тοка, и т. п.);  

- газοразрядные οсветительные устрοйства и электрοнные балласты;  

- электрοдугοвые печи пοстοяннοгο и переменнοгο тοка;  

- сварοчные аппараты;  

- устрοйства с насыщающимися электрοмагнитными элементами;  

- специальные медицинские прибοры и т. п. 

Увеличивающаяся в пοследние гοды тенденция ширοкοгο внедрения в самые разные οтрасли 

прοмышленнοсти нужных и пοлезных прибοрοв – преοбразοвателей частοты, являющихся для 

электрοсети нелинейными пοтребителями, – заставляет все бοльше οбращаться к прοблемам, 

связанным с гармοническими искажениями сетевοгο напряжения питания. 

Для уменьшения гармοнических искажений напряжения питающей сети на предприятии (или 

на οбъекте эксплуатации, например, на насοснοй станции и т. п.) и приведения их к урοвню, 

сοοтветствующему требοваниям ГΟСТ 32144-2013, рекοмендуем следοвать следующему алгοритму: 

1. Выделить пοлную нοменклатуру всех электрοпοтребителей в схеме электрοснабжения на 

предприятии (исследуемοм οбъекте), οтнοсящихся к категοрии нелинейных и οпределить их 

суммарную мοщнοсть.  

Примечание. Как правилο, если дοля суммарнοй устанοвленнοй мοщнοсти нелинейных 

пοтребителей в электрοсети не превышает 10–15 % οт нοминальнοй мοщнοсти трансфοрматοра 

питания, каких-либο οсοбеннοстей в эксплуатации системы электрοснабжения не вοзникает [2] и 

кοэффициент искажения синусοидальнοсти  не превышает дοпустимοгο урοвня пο ГΟСТ 32144-

2013.  

Нο пο мере развития предприятия прοизвοдится дοпοлнительная устанοвка все бοльшегο 

кοличества нοвых нелинейных пοтребителей. Каждый из них привнοсит свοй вклад в искажение 

синусοидальнοсти напряжения, и οбщий кοэффициент гармοник электрοсети растет.  

При превышении дοли суммарнοй мοщнοсти нелинейных пοтребителей 25 % мοгут 

наблюдаться влияния гармοнических искажений на функциοнирοвание других электрοпοтребителей 

сети и нарушение их нοрмальнοй рабοты [2]. 

Если οбнаружены следующие признаки:  

- значительные гармοнические искажения напряжения питающей электрοсети при малοй дοле 

(<10–15% οт нοминальнοй мοщнοсти сети) устанοвленных нелинейных пοтребителей все же 

присутствуют,  

- или гармοнические искажения внезапнο увеличились пο неизвестным причинам,  

- или увеличившееся кοличествο устанοвленных нелинейных пοтребителей вызвалο рοст 

гармοнических искажений, 

тο прежде, чем устанавливать дοпοлнительные устрοйства для снижения кοэффициента 

гармοник, рекοмендуется прοвести диагнοстику сети электрοпитания. 

2.  Прοвести диагнοстику сети электрοпитания с измерением параметрοв для οценки дοли 

присутствующих в сети высших гармοник.  

Примечание. Измерение кοэффициента искажения синусοидальнοсти напряжения  

прοизвοдится анализатοрοм качества электрοэнергии (например, FLuke 434, ЭРИС-КЭ.02 и др.) 

свοими силами или стοрοнними οрганизациями. 
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Зачастую цепи электрοпитания на кοнкретнοм οбъекте являются частью οбщей электрοсети, к 

кοтοрοй пοдключены другие пοтребители (другие οбъекты), внοсящие свοй вклад в гармοнические 

искажения.  

Пοэтοму диагнοстику питающей сети на исследуемοм οбъекте рекοмендуется начинать с 

измерения кοэффициента искажения синусοидальнοсти ненагруженнοй электрοсети  – при 

οтключенных пοтребителях.  

Если кοэффициент искажения синусοидальнοсти ненагруженнοй сети  имеет пοвышеннοе 

значение (4–8 %), тο следует выяснить причины этοгο. Для этοгο, прежде всегο, рекοмендуется 

прοвести мерοприятия, предусмοтренные штатными регламентными рабοтами электрοслужбы 

предприятия, в тοм числе: прοверить сοстοяние питающих прοвοдοв, кабелей, клемм, перехοдных 

сοпрοтивлений силοвых сοединений фазных и нейтральных прοвοдοв, качествο сοединений 

заземления кοрпусοв электрοприбοрοв и т. д. Впοлне вοзмοжнο, чтο причинοй высοкοгο 

кοэффициента гармοник мοжет οказаться, например, οслабленнοе сοединение силοвых прοвοдοв. 

Пοсле прοведения регламентных рабοт неοбхοдимο занοвο прοверить кοэффициент гармοник  

ненагруженнοй сети.  

Другοй вοзмοжнοй причинοй пοвышеннοгο кοэффициента гармοник мοжет οказаться 

изначальная пοставка электрοэнергии οт энергοснабжающей οрганизации с заведοмο ухудшенными 

параметрами.  

Затем, пοследοвательнο пοдключая к сети пοтребителей с нелинейнοй нагрузкοй, – измерить 

кοэффициенты искажения несинусοидальнοсти ,  и т. д. при каждοм нелинейнοм 

электрοпοтребителе П1, П2 и др., и, таким οбразοм, οпределить вклад кοнкретнοгο пοтребителя в 

οбщие гармοнические искажения.  

Пοсле этοгο неοбхοдимο измерить οбщий кοэффициент искажения синусοидальнοсти  при 

всех включенных нелинейных пοтребителях. 

3. В случае если пοсле выпοлнения диагнοстики сети и прοведения штатных регламентных 

мерοприятий измереннοе значение οбщегο кοэффициента искажения синусοидальнοсти напряжения 

 превышает нοрмальнο дοпустимый урοвень, устанοвленный в ГΟСТ 32144-2013 (8 %), тο к 

нелинейным пοтребителям, начиная с наибοлее мοщнοгο, рекοмендуется пοследοвательнο 

пοдключить устрοйства, οслабляющие урοвень высших гармοник, – фильтры и т. п. – или выпοлнить 

изменения в кοнфигурации и кοнструкции сοставных частей сети.  

Заключение. 

Задача уменьшения влияния гармοнических искажений электрοсети, вοзникающих при рабοте 

нелинейных пοтребителей, в частнοсти преοбразοвателей частοты, мοжет быть решена.  

Слοжнοсть и сοдержание выбраннοгο решения зависят οт степени внοсимых 

преοбразοвателями частοты гармοнических искажений и их οтклοнений οт требοваний ГΟСТ 32144-

2013.  

При небοльшοм увеличении οбщегο кοэффициента гармοник сети сверх дοпустимοгο 

значения (  = 8,0–10,0 %) дοстатοчнο устанοвить перед преοбразοвателями частοты линейные 

дрοссели или дрοссели пοстοяннοгο тοка (или οднοвременнο те и другие). При этοм для 

предварительнοй οценки эффективнοсти устанοвки фильтрующих устрοйств рекοмендуется 

вοспοльзοваться метοдиками расчета.  

В случаях бοльшегο превышения гармοнических искажений (  бοлее 10,0 %) нужен бοлее 

тщательный анализ гармοнических искажений сети и распределения энергии высших гармοник с 

испοльзοванием измерителя нелинейных искажений или анализатοра качества электрοэнергии. 

Сοοтветствующие технические решения мοгут быть направлены на пοдавление какοй-тο οднοй 

дοминирующей высшей гармοники (например, пассивные резοнансные фильтры) или же на 

пοдавление высших гармοник вο всем спектре (например, активные фильтры гармοник).  

В любοм случае для снижения гармοнических искажений рекοмендуется предварительнοе 

οбследοвание питающей электрοсети для οпределения:  

– параметрοв истοчника электрοпитания (мοщнοсти, кοнфигурации питающегο 

трансфοрматοра и т. д.);  

– характеристик пοдключенных нелинейных пοтребителей (их кοличества и распределения пο 

фазам, мοщнοсти, мест пοдключения и т.д.);  

– линий электрοпередачи (прοтяженнοсти, сечения прοвοдοв, распределительных устрοйств и 

т. д.);  
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– лοкализации и классификации влияния гармοнических искажений (краткοвременные сбοи 

или неοбратимые нарушения в рабοте прибοрοв, вοздействие на всех линейных пοтребителей сети 

или влияние тοлькο на лοкальнοм участке и т. д.);  

– кοэффициента нелинейных искажений ненагруженнοй электрοсети (для οценки качества 

электрοэнергии, пοлучаемοй οт энергοснабжающей οрганизации). 

Регулярнο прοвοдя штатные прοфилактические мерοприятия в электрοсети предприятия и 

пοследοвательнο выпοлняя действия пο устанοвке дοпοлнительных фильтрующих устрοйств, 

начиная с самых прοстых, мοжнο дοбиться снижения урοвня гармοнических искажений в 

электрοсети при рабοте преοбразοвателей частοты дο урοвня, дοпустимοгο пο ГΟСТ 32144-2013. 
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМПЛЕКСНОГО ВОЗДУХООЧИСТИТЕЛЬНОГО 

УСТРОЙСТВА ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО АГРЕГАТА ТИПА ГТК-10М 

 
ANALYSIS OF THE PROBLEMS OF OPERATION OF THE COMPLEX AIR CLEANING 

DEVICE OF THE GAS-PUMPING UNIT TYPE GTK-10M 

 
Аннотация: в данной работе представлен анализ работы воздухозаборной камеры (ВЗК) 

газоперекачивающего агрегата (ГПА) и предлагаются меры по решению проблемы фильтрации 

воздуха. С помощью программы Компас-3D была создана объемная модель основания и корпуса 

комплексного воздухоочистительного устройства (КВОУ). 

Abstract: this paper presents an analysis of the operation of the air intake chamber (VZK) of a gas 

pumping unit (GPU) and measures are proposed to solve the problem of air filtration. Using the Compass-

3D program, a three-dimensional model of the base and body of a comprehensive air-purifying device 

(CLE) was created. 

Ключевые слова: газоперекачивающий агрегат, безопасноть, комплексное 

возхухоочистительное устройство, компрессорная станция, фильтры тонкой очистки, надежность, 

осевой компрессор, шумоглушитель. 

Keywords: gas pumping unit, safety, integrated air-cleaning device, compressor station, fine 

cleaning filters, reliability, axial compressor, silencer. 

Магистральные газопроводы (МГ) и компрессорные станции (КС) являются неотъемлемой 

частью нефтегазовой отрасли страны. Значимость трубопроводного транспорта как средство 

поставки энергоресурсов велика, учитывая, что главные месторождения нефти и газа находятся в 

удаленных северных точках России.  

Известно, что наиболее важным звеном в обслуживании МГ является оборудование на КС, 

которое отвечает за перекачку газа и бесперебойные поставки газа к потребителю. На КС повышение 

давления на выходе производится с помощью газоперекачивающих агрегатов (ГПА), в частности 

ГТК-10М. Поэтому тщательный подход к обслуживанию объектов трубопроводного транспорта и 

поддержание турбомашин в исправном состоянии является залогом укрепления топливно-

энергетического комплекса РФ, который является основой развития всех отраслей экономики. 

На сегодняшний день в ПАО «Газпром» эксплуатируется более  380 ГПА типа ГТК-10М 

(рисунок 1) [1,92]. Стоит отметить, что в конструкции КВОУ ГПА данного типа отсутствуют 

фильтрующие элементы для очистки циклового воздуха, так как при осуществлении проекта «Рекон» 

они были вырезаны из-за отсутствия возможности замены фильтров на новые, вследствие их сильной 

загрязненности, что отрицательно влияло на работу ГПА. Ссылаясь на руководящий документ СТО 

Газпром 2-2.1-226-2008 «Технические требования к воздухоочистительным устройствам 

газоперекачивающих агрегатов», видно, что требования, предъявляемые к КВОУ, которые 

подразумевают наличие фильтрующих элементов, не соблюдаются [2]. Отсутствие фильтрующих 

элементов влечет за собой повышенное загрязнение проточной части осевого компрессора 

(эрозионный занос), и как следствие, снижение КПД ГТУ и повышенный расход газа на собственные 

нужды (топливного газа) противоречит основной статье политики «ПАО Газпром» о повышении 

экономичности транспортировки газа. 
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Рисунок 1 - Распределение ГПА типа ГТК-10М «Рекон» по газотранспортным предприятиям 

ПАО «Газпром» 

Вследствие отсутствия фильтров его проточная часть осевого комрпессора загрязняется 

аэрозолями, пылью и другими веществами, поступающими через всас из окружающей среды. 

Для предотвращения данной проблемы предлагается проведение демонтажа существующего 

КВОУ, и изготовление нового с предусмотренными фильтрами тонкой очистки, 

противообледенительной системой (ПОС). Окна, для подвода атмосферного воздуха, расположены 

слева и справа КВОУ. После блока фильтрующих кассет предусмотрена установка штатных 

шумоглушителей, а также установка шумопоглощающего материала по периметру КВОУ (рисунок 

2). 

 
Рисунок 2 – Эскиз КВОУ 

При выборе фильтров для очистки воздуха, нужно руководствоваться требованиям 

предъявляемым к фильтрующим элементам в СТО Газпром 2-2.1-226-2008, поэтому было принято 

решение использовать фильтра фирмы «Фолтер» типа ФяГ с классом фильтрации G4 по ГОСТ Р 

51251- 99. 

Для достижения оптимальной удельной нагрузки и массового расхода через фильтр, 

необходимо принять число фильтрующих кассет равным 100 шт. Фильтрующие кассеты 

расположены в 20 рядов (5 штук в ряду по высоте), с углом установки между рядами 60º. Данный 

метод установки фильтров был сделан с целью увеличения площади фильтрации.  

В зимний период (октябрь – май) работы ГПА, для предотвращения обледенения фильтров и 

проточной части осевого компрессора, предусмотрена установка противообледенительной системы. 

Был спроектирован коллектор Ду100 (рисунок 3) для подогрева воздуха на всасе, который  

присоединяется к имеющейся системе ПОС. Отобранный горячий воздух делится на 2 потока в 

коллекторе Ду200, далее по вертикальным трубам Ду25 через отверстия в них подается перед 

фильтрующими кассетами. Принцип управления противообледенительной системой останется 

прежним[3,84]. 
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Рисунок 2 – Тепловая схема ПОС 

Таким образом, с помощью модернизации, описанной в данной работе, можно повысить 

надежность и безопасность неэффективного воздухозаборного  устройства. Данную модель можно 

использовать и для других газоперекачивающих агрегатов. 
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МЕТОДЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ПУТЕМ РАССЕИВАНИЯ МАГНИТНОГО 

ПОТОКА 

 

NON-DESTRUCTIVE METHODS BY DIFFUSING MAGNETIC FLOW 

 

Аннотация. В работе рассмотрен метод неразрушающего контроля, основанный на рассеянии 

магнитного потока, объяснен выбор решения задач по магнитостатике и получены данные, благодаря 

которым можно избежать дефекта – глубина залегания, находящегося внутри изделия. 

Annotation. The paper considers the method of non-destructive testing, based on the scattering of 

the magnetic flux, explains the choice of solving problems in magnetostatics and obtains data that can help 

to avoid a defect - the depth inside the product. 

Ключевые слова: дефект, метод MFL, неразрушающий контроль, магнитостатика, глубина 

залегания дефекта. 

Key words: defect, MFL method, non-destructive testing, magnetostatics, defect depth. 

Проблема определения дефектов изделия в внутри объекта.  

Дефекты имеют очень обширный спектр и поэтому важно чтобы избежать нарушения 

системы, создавать методы контроля, которые будут основываться на работе бесконтактного метода. 

Цель данной работы комплексное исследование дефектов и контроля их в внутри объекта. 

Подбор метода решения задачи.  

В процессе исследования рассматривался метод неразрушающего контроля., задача обратной 

магнитостатики. 

Магнитные методы неразрушающего контроля играют важную роль в обеспечении 

технической и экологической безопасности промышленного оборудования и строительных 

сооружений, особенно в таких отраслях, как добыча природных ископаемых, металлургия, 

нефтегазовая промышленность, машиностроение и транспорт. Все магнитные методы расписаны в 

стандартах и представляют собой нормативные документы. В данных нормативных документах 

представлены методы и их преимуществ: 

- возможность контроля как поверхностных так и внутренних слоев объекта; 

- бесконтактность процесса контроля; 

- возможность контроля через защитное покрытие; 

- высокая производительность; 

- безопасность для персонала и окружающей среды. 

 Внедрение микропроцессорных технологий введет к стимуляции и переходу предприятий  от 

выборочного контроля к сплошному контролю. Данные технологии имеют еще ряд преимуществ, 

которые занимаются обработкой и считыванием данных, так как автоматизировано представляют 

результаты, что значительно сокращает: 

- время обработки; 

- затраты; 

- влияние субъективных ошибок. 

Рассмотрим на примере стального днища, какой метод можно применить, чтобы рассчитать 

величину дефекта. Обратимся к магнитостатике, так как данный раздел представляет возможность 

формулирования задач и правильно сформулировав, мы можем получить расчеты глубины залегания 

дефекта. Современные компьютеры и существующее программное обеспечение позволяют 

рассчитать поля реальных дефектов в реальных ферромагнетиках с высокой точностью. По 

результатам, можно сделать некоторые важные выводы о решении обратной задачи метода 

неразрушающего магнитного контроля. Главным в решении является: что ∆l практически не зависит 

от радиуса дефекта, но чувствителен к глубине залегания дефекта.  
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При больших глубинах залегания проблема не в том, чтобы отличить дефект радиусом 0,5 мм 

от дефекта радиусом 0,2 мм, вопрос в том, возможно ли эти дефекты выявить. Но дефект диаметром 

1 мм, несомненно, опасен и изделие следует браковать, в то время как дефект диаметром 0,4 мм 

может быть допустимым. 

1. С помощью параметра ∆l можно довольно точно определить глубину залегания дефекта 

даже при точности измерения ±20 %, но невозможно определить радиус дефекта. 

2. Использование двух параметров Нdх и ∆l позволяет более точно определить радиус 

дефекта, являющийся одним из основных браковочных параметров на производстве. 

3. Возникают сложности определения радиусов дефектов при больших глубинах залегания 

этих дефектов ввиду того, что кривые зависимости Нdх от глубины залегания для различных 

радиусов практически сливаются между собой. 

Как мы понимаем, благодаря решению обратной задачи можно определить параметры 

залегания.  

Все параметры можно проконтролировать согласно методу MFL.  

MFL — довольно хороший экспресс-метод, который обеспечивает возможность быстрого 

предварительного контроля коррозионного состояния больших поверхностей с обеих сторон — 

внутренней и внешней. Данный метод использует приборы, работающие на датчиках Холла, и 

представляет информацию в автоматизированной системе, которая помогает быстро 

проконтролировать путем расчета погрешностей точность измерений. 

Вывод: Исследование дефектов внутри изделия возможно и применение современных 

методов с использование высокой чувствительности приборов можно получить точные результаты 

измерений. 
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ ОБСЛУЖИВАНИЕМ И РЕМОНТОМ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

MANAGEMENT OF MAINTENANCE AND REPAIR OF INDUSTRIAL EQUIPMENT OF 

MACHINE-BUILDING PRODUCTION 

 

Аннотация: в статье рассмотрен вопрос повышения эффективности управления техническим 

обслуживанием и ремонтом промышленного оборудования. Предложены мероприятия, 

направленные на совершенствование системы управления техническим обслуживанием и ремонтом 

промышленного оборудования на предприятии. 

Abstract: The article considers the issue of improving the efficiency of management of maintenance 

and repair of industrial equipment. The measures aimed at improving the management system for 

maintenance and repair of industrial equipment at the enterprise are proposed. 

Ключевые слова: система технического обслуживания и ремонта оборудования (ТОиР), 

планово-предупредительные ремонты (ППР), техническое обслуживание с периодическим 

контролем (ТОПК), система обслуживания по фактическому состоянию (ОФС), Индустрия 4.0, 

Интернет Вещей, Диагностическое или прогнозное техническое обслуживание. 

Key words: equipment maintenance and repair system (MRO), scheduled preventive maintenance 

(PPR), maintenance with periodic monitoring (TOPK), actual condition maintenance system (OFS), industry 

4.0, Internet of Things, Diagnostic or predictive maintenance. 

Одной из ключевых проблем инновационного развития организаций машиностроения 

является проблема обеспечения ремонта машин и оборудования. Для бесперебойной эксплуатации 

машин и оборудования требуется систематическое выполнение мероприятий, включающих 

техническое обслуживание, выполнение диагностических и ремонтных работ. Многие предприятия 

машиностроения продолжают эксплуатировать старые машины и оборудование, поэтому остается 

актуальной задача создание математических и информационных моделей организации и технологии 

ремонта машин и оборудования[4,284]. 

Ситуация сложившаяся на различных предприятиях с системой технического обслуживания и 

ремонта оборудования (ТОиР), неоднозначна. На данную тему проведено множество научных 

исследований, все они, затрагивают ту или иную сторону повышения эффективности системы 

технического обслуживания и ремонта оборудования. Для начала рассмотрим, что это за система.  

Система ТОиР – это совокупность взаимосвязанных технических средств, документации, 

исполнителей, необходимых для поддержания и восстановления качества оборудования. Система 

ТОиР охватывает все стадии и процессы, необходимые для восстановления работоспособности 

оборудования: организацию технического обслуживания (далее – ТО) и планово-предупредительных 

ремонтов (далее – ППР), нормативы ремонтных и межремонтных циклов, организацию материально-

технического снабжения, контроль и учет исполнения, порядок ведения и использования чертежного 

хозяйства, нормирование и стимулирование работников ремонтной службы, формирование, анализ и 

планирование затрат на ТО и ППР и т. д. [1,132]. 

Техническое обслуживание (ТО) оборудования можно разделить на следующие типы: 

1. Реактивное. Обслуживание по факту поломки. Наблюдается очевидное повреждение, 

имеют место расходы на ремонт и косвенные потери за счет простоя оборудования и работников; 

2. Плановое. Обслуживание производится через заданные промежутки времени. Требуются 

значительные ресурсы; 

3. Предупредительное. Обслуживание производится по результатам периодического 

мониторинга состояния оборудования. Все еще наблюдается высокая ресурсоемкость; 

4. Проактивное. Обслуживание по необходимости, которая определяется по данным 

реального времени. Осуществляется прогноз отклонений еще на ранних стадиях. Появляется 
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возможность предотвратить поломки и внеплановые ремонты [2,3]. 

Один из самых распространенных в настоящее время механизмов осуществления 

технического обслуживания и ремонта (ТОиР) оборудования – планово-предупредительные ремонты 

(ППР). Особенность проведения ППР заключается в том, что проведение профилактических 

осмотров, текущих, капитальных и других видов ремонтов производятся после того, как 

оборудование отработало строго регламентированное время. Продолжительность этого времени 

зависит от условий эксплуатации оборудования, его конструктивных и технических особенностей. 

Поэтому ремонт и называется планово-предупредительным. Помимо регламентированных ремонтов, 

механизм ППР содержит перечень профилактических мер, направленных на обеспечение 

бесперебойной и эффективной работы оборудования. 

Планово-предупредительные ремонты осуществляются согласно заранее составленным 

графикам. На любом предприятии существуют, составленные по установленной форме, годовые и 

месячные графики ППР. Эти графики учитываются при прогнозировании объемов производства 

продукции, поскольку проведение ремонтов требует остановки оборудования, и в этот время 

продукция не производится. В результате простоев на ремонты предприятие несет убытки. 

Несмотря на то, что механизм ППР предполагает безаварийность работы оборудования, его 

физический износ или аварии приводят к необходимости проведения внеплановых ремонтов. Это 

ремонты, вызванные внезапным отказом или нарушением правил технической эксплуатации 

оборудования и не предусмотрены системой ППР [3,366]. 

В своих исследованиях часть авторов отмечают недостатки системы ППР и предлагают 

использование иных, наиболее эффективных систем таких как: система планирования ремонта по 

результатам технического обслуживания с периодическим контролем (ТОПК)[4,284] и система 

обслуживания по фактическому состоянию (ОФС) [5,107]. 

Основное отличие указанных систем состоит в том, что ППР основывается только на времени 

эксплуатации оборудования, а предлагаемые системы ТОПК и ОФС учитывают всю совокупность 

факторов определяющих его эксплуатационный ресурс. Указанные системы позволяют оценивать 

реальное техническое состояние оборудования, и проводить ремонт только тех узлов, которые 

действительно требуют оперативного вмешательства. 

В системах ремонта и технического обслуживания по фактическому состоянию, используются 

различные системы и методы диагностирования. Однако в таких системах диагностирование связано 

с большими затратами, не может охватить все системы оборудования и всю номенклатуру 

оборудования организации, требует привлечение специалистов[6,24]. Это обуславливает 

необходимость внедрения информационной системы технического обслуживания и ремонта 

оборудования на предприятии. 

В настоящее время разработано и запатентовано множество программ технического 

обслуживания и ремонта оборудования для ЭВМ: Автоматизация расчёта оптимального управления 

заменой, продажей и ремонтом оборудования [7,], «Электронный журнал заявок по ремонту и 

обслуживанию оборудования» [8], «Программное обеспечение управления ремонтами и техническим 

обслуживанием оборудования» [9], Программа анализа загруженности технологического 

оборудования для выявления интервала свободного времени для обслуживания и ремонта [10] и др. 

Отдельного внимания заслуживают два программных продукта, которые предприятия могут 

использовать, адаптировав под свои нужды: 

1. Система управления ремонтом оборудования промышленного предприятия на базе 

ERP
1
 системы Microsoft Dynamics Axapta 4 (Модуль – «Техническое обслуживание и ремонт 

оборудования»). Данная система позволяет оптимизировать часть бизнес процессов в сфере 

технического обслуживании и ремонта оборудования, управлять рисками, связанными с упущенной 

выгодой по причине внеплановых простоев оборудования[11,414]. 

Основные составляющие Модуля управления ТОиР оборудования: 

 Каталог оборудования. 

 Электронный журнал состояния оборудования. 

                                                   
1 ERP (англ. Enterprise Resource Planning, планирование ресурсов предприятия) — организационная стратегия интеграции 

производства и операций, управления трудовыми ресурсами, финансового менеджмента и управления активами, 

ориентированная на непрерывную балансировку и оптимизацию ресурсов предприятия посредством 

специализированного интегрированного пакета прикладного программного обеспечения, обеспечивающего общую 

модель данных и процессов для всех сфер деятельности. 
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 История ремонтов оборудования и ее анализ. Оценка рисков в будущих периодах. 

 Журнал дефектов оборудования. 

 Автоматическое управление процессом периодического технического обслуживания 

(ПТО). 

2. Программный продукт «1С: Предприятие 8. ТОиР Управление ремонтами и 

обслуживанием оборудования». Система направлена на автоматизацию бизнес процессов 

предприятия в области технического обслуживания и ремонта оборудования [12,65]. 

Основные автоматизируемые бизнес-процессы предприятия с помощью программного 

продукта «1С: Предприятие 8. ТОиР Управление ремонтами и обслуживанием оборудования»: 

 Учет оборудования и нормативов. 

 Учет показателей эксплуатации. 

 Планирование ТОиР. 

 Управление материально-техническими ресурсами (МТР). 

Цифровизация — важнейший тренд развития современной мировой экономики. Она 

позволяет сделать производство более гибким, конкурентоспособным и приспособленным к 

современным реалиям. Концепция «Индустрия 4.0» объявляет информацию важнейшим ресурсом 

современного общества[13,33]. Индустрия 4.0 содержит широкий спектр технологий, которые 

позволяют компаниям использовать возможности цифровизации и в сфере ТОиР[14,28]. Неоспоримо 

высокий потенциал имеет цифровое производство при проведении работ по техническому 

обслуживанию. Современные технологии позволяют собирать информацию в режиме реального 

времени, хранить её без ограничений и анализировать. Своевременно полученная и 

проанализированная информация о фактическом состоянии оборудования позволяет оперативно 

корректировать межремонтные периоды, распределять людские и финансовые ресурсы по 

необходимости[15,419]. 

Мониторинг технического состояния технически сложных изделий (ТСИ) является одним из 

решающих шагов на пути к Индустрии 4.0 (Industry 4.0). Система раннего обнаружения 

зарождающихся повреждений обеспечивает выдачу предупреждения за несколько месяцев до того, 

как происходит фактический отказ компонента машины, поэтому время простоя техники, 

необходимое для ремонта и обслуживания, существенно сокращается. Это увеличивает надежность и 

ресурс ТСИ при уменьшении общих производственных затрат. Системы мониторинга состояния 

(CMС) входят в контуры управления обратной связью, которые обеспечивают долгосрочную, 

беспроблемную работу двигателей, приводов и исполнительных механизмов а, следовательно, 

машин и оборудования. Они работают в фоновом режиме, контролируя температуру подшипников, 

чистоту масла, потребление электроэнергии электродвигателей и множество других рабочих 

параметров. В случае возникновения нештатных ситуаций СМС позволяют оператору превентивно 

принять меры для предотвращения отключений и простоев производства.[16,245] 

Интернет Вещей, также известный как четвертая промышленная революция, имеет потенциал, 

чтобы изменить лицо производственного сектора. Интернет вещей соединяет различные «вещи» друг 

с другом с тем, чтобы облегчить передачу данных[17,69]. Четвёртая промышленная революция, 

получившая название Индустрия 4.0, основой которой является Интернет вещей, базирующийся на 

компьютерных сетях и Web-интерфейсах, к которым подключены станки и оборудовании со 

встроенными датчиками. В промышленности в единую систему объединяются станки и другие 

производственные единицы, а также программы сбора и обмена информацией. С помощью этих 

средств, происходит удаленный сбор информации, анализ и выбор оптимальных режимов работы 

оборудования, управление производственными процессами и человеко-машинными 

процедурами[18,151]. 

Промышленный Интернет вещей — это подкатегория Интернета вещей, который также 

включает приложения, ориентированные на потребителя. Технология IIoT (от англ. Industrial Internet 

of Things – промышленный Интернет вещей) состоит из подключенного к Интернету оборудования и 

платформ расширенной аналитики, которые выполняют обработку данных, получаемых от 

подключенных устройств.  

Диагностическое или прогнозное техническое обслуживание (от англ. – predictive maintenance, 

сокр. PdM) – это деятельность, основанная на данных о процессе, позволяющая избежать проблем с 

техническим обслуживанием и ремонтом путем прогнозирования возможных видов отказа.  

Диагностическое обслуживание является элементом промышленного Интернета вещей и 
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позволяет производственным компаниям осуществлять сбор и обработку данных в режиме реального 

времени. Накопленные данные анализируются, и на их основе строятся прогнозные модели, которые 

позволяют оценить, когда определенный механизм или конкретная деталь будет нуждаться в замене 

или ремонте. Очевидным преимуществом такого подхода является продление срока эксплуатации 

оборудования за счет минимизации рисков поломки и своевременного технического обслуживания 

[19,303]. 

В ходе исследования осуществлен сбор и анализ статистических данных по техническому 

обслуживанию и ремонтам оборудования, и разработан метод анализа количества аварийных 

остановок оборудования, на основе математической модели.  

Для оценки количества аварийных остановок оборудования, на основе проводившихся 

исследований были отобраны факторы, которые в наибольшей степени должны определять их 

количество  y (шт.):  

 Возраст оборудования – х1 (лет); 

 Планово-предупредительные ремонты (ППР) – х2 (%); 

 Коэффициент загрузки – х3 ; 

Для решения поставленной задачи была собрана статистика по группам оборудования цеха 

полученные результаты представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

y x1 x2 x3 

5 41 100 1,23 

4 9 60 0,76 

3 5 20 0,7 

6 11 100 1,21 

3 4 70 0,41 

2 3 100 0,22 

1 2 100 0,19 

2 41 100 0,22 

1 40 100 0,11 

Для установления тесноты взаимосвязей между факторами построим матрицу коэффициентов 

корреляции, в Excel строится с помощью инструмента «Корреляция» из пакета «Анализ данных». 

Полученные результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

  y x1 x2 x3 

y 1 

   x1 -0,016284399 1 

  x2 -0,102062073 0,428801033 1 

 x3 0,960650389 0,042757417 -0,147153332 1 

Между значениями y и х3 обнаружена сильная прямая взаимосвязь. Между х1 и х2 связь 

слабая. Связь между другими значениями х практически отсутствует. Из этого следует вывод, что 

наибольшее влияние на кол-во аварийных остановок (у) влияет Коэффициент загрузки оборудования 

( х3).  

Построим на основе имеющейся статистики математическую модель линейной регрессии для 

оценки влияния факторов. Модель линейной регрессии в Excel строится с помощью инструмента 

«Регрессия» из пакета «Анализ данных». Данные регрессионного анализа по трем переменным х1, 

х2, х3 представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 

Регрессионная статистика 
     Множественн

ый R 
0,96508

4457 
     

R-квадрат 
0,93138

801 
     Нормированн

ый R-квадрат 

0,89022

0816 
     Стандартная 

ошибка 
0,57387

9389 
     

Наблюдения 9 
     

       Дисперсионн
ый анализ 

      

  df SS MS F 
Значим

ость F 
 

Регрессия 3 
22,353
31224 

7,4511
04078 

22,624
52008 

0,00244
9659 

 
Остаток 5 

1,6466
87765 

0,3293
37553 

   
Итого 8 24       

 

       

  

Коэфф

ициенты 

Станд

артная ошибка 

t-

статистика 

P-

Значение 

Нижни

е 95% 

Верхн

ие 95% 

Y-
пересечение 

0,56685
7283 

0,7277
91038 

0,7788
73678 

0,4712
89773 

-
1,303989138 

2,437
703704 

x1 
-

0,009086992 
0,0127
59318 

-
0,71218474 

0,5081
93248 

-
0,041885864 

0,023
71188 

x2 
0,00499

2751 
0,0080
77492 

0,6181
06577 

0,5635
69691 

-
0,015771104 

0,025
756607 

x3 

3,87550

3325 

0,4733

01994 

8,1882

25229 

0,0004

41919 

2,65884

1818 

5,092

164832 

Показатель R-квадрат = 0,9314. Это значит что на 93,14% изменение количества аварийных 

остановок оборудования обусловлено изменением возраста оборудования – х1, процент выполнения 

Планово-предупредительных ремонтов (ППР) – х2 , коэффициентом загрузки – х3, а на 6,86% - 

другими, не учтенными факторами. Модель считается качественной значения тесноты связей более 

80%. 

Математическая линейная модель для оценки количества аварийных остановок оборудования 

будет иметь вид:  

урасч = 0,567 - 0,009 х1 + 0,005х2 + 3,876х3 

В ходе выполнения работы выполнены следующие задачи: Сбор и анализ статистических 

данных по техническому обслуживанию и ремонтам оборудования; обобщение научных подходов 

управления техническим обслуживанием и ремонтами оборудования; разработка метода анализа 

количества аварийных остановок оборудования, на основе математической модели. Цель работы 

выполнена – выявлены проблем системы управления техническим обслуживанием и ремонтами 

оборудования на предприятии. 

Существует различные системы технического обслуживания и ремонта оборудования. Не 

существует универсальной системы управления техническим обслуживанием и ремонтами 

оборудования. Выбор зависит от размеров предприятия, перечня и видов оборудования, 

масштабности и ограничений в тех или иных ресурсах. 

В работе составлена математическая модель количества аварийных остановок оборудования. 

Полученная модель показывает взаимосвязь между количеством аварийных остановок, возрастом 

оборудования, объемом выполнения планово-предупредительных ремонтов и коэффициента 

загрузки оборудования. Наибольшее влияние на количество аварийных остановок влияет 

коэффициент загрузки оборудования. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод о необходимости совершенствования 

системы управления техническим обслуживанием и ремонтом промышленного оборудования на 

предприятии. Учитывая результаты математической модели, своевременное проведение планово-

предупредительных ремонтов, при высокой загрузке, не позволяют в полной мере обеспечить 

непрерывную работу оборудования, поэтому целесообразно внедрить систему диагностического или 
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прогнозного технического обслуживания. 
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УДК 665.71.03 

 

РЕАБИЛИТАЦИЯ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА ПОСЛЕ РАЗЛИВА НЕФТИ И 

НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 

REHABILITATION OF SOIL COVER AFTER OIL AND OIL PRODUCTS SPILL 

 

Аннотация. В статье рассматриваются возможные причины возникновения аварийных 

разливов нефти и нефтепродуктов. Авторами подробно дан классификатор этих причин. Подробно 

описан процесс, протекающий в экосреде, к каким последствиям может привести загрязнение 

нефтью и нефтепродуктами почв. Вместе с тем даны рекомендации, как оперативно и с 

минимальными негативными последствиями произвести реабилитацию почвенного покрова при 

возникновении аварийных разливов нефти и нефтепродуктов. 

Annotation. The article discusses the possible causes of emergency oil and petroleum product spills. 

The authors give a detailed classifier of these reasons. The process that takes place in the eco-environment is 

described in detail, what consequences can lead to contamination of soils with oil and petroleum products. 

At the same time, recommendations are given on how to quickly and with minimal negative consequences 

rehabilitate the soil cover in the event of emergency oil and oil products spills.  

Ключевые слова: аварийные разливы нефти и нефтепродуктов, источники опасности, 

нефтяные разливы, нефть, нефтепродукты, ликвидация, предупреждение разливов, реабилитация 

почвенного покрова. 

Keywords: emergency spills of oil and oil products, sources of danger, oil spills, oil, oil products, 

liquidation, prevention of spills, rehabilitation of soil cover. 

По характеру воздействия источники опасности разливов нефти и нефтепродуктов на объекте 

делятся на постоянно действующие, периодические и случайные. К постоянно действующим 

источникам опасности относится вентиляция резервуаров с нефтепродуктами в результате 

недостаточной их герметизации. Источники этой группы загрязняют атмосферный воздух на 

территории и вокруг резервуаров. 

К периодическим источникам опасности относятся проливы нефтепродуктов: при выполнении 

операций слива (налива) автомобильных и железнодорожных цистерн, испарения нефтепродуктов при 

очистке резервуаров и отходы при очистке резервуаров [1]. 

К случайным источникам опасности разливов нефтепродуктов относятся: утечки и проливы 

нефтепродуктов при ремонте и обслуживании технологического оборудования объектов, аварийные 

утечки нефтепродуктов в результате нарушения герметичности (автоцистерны, ж/д цистерны, 

резервуаров, трубопроводов, оборудования) [3] 

На предварительном этапе идентификации в качестве критерия отнесения объектов к 

возможному источнику ЧС (Н) рассматривался максимально возможный объем разлива нефти и 

нефтепродуктов для следующих объектов [2, 5]: 

 стационарные объекты хранения нефти и нефтепродуктов – 100% объема 

максимальной емкости одного объекта хранения; 

 стационарные и плавучие добывающие установки и нефтяные терминалы - 1500 тонн; 
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 трубопровод при порыве – 25% максимального объема прокачки в течение 6 часов и 

объем нефти между запорными задвижками на порванном участке трубопровода (трубопроводы 

товарной нефти, напорные трубопроводы, сборные трубопроводы, выкидные трубопроводы). 

 трубопровод при проколе - 2 процента максимального объема прокачки в течение 14 

дней. 

Разлив нефтепродуктов на площадках слива НП из железнодорожных цистерн может 

произойти в результате нарушения технологии слива, разгерметизации оборудования и аварийной 

разгерметизации цистерны. Количество растекшегося нефтепродукта зависит от времени, 

необходимого для закрытия всех сливных устройств цистерны, находящейся под сливом. 

Разлив нефтепродуктов на площадках слива ГСМ из автомобильных цистерн может произойти в 

результате нарушения технологии слива, разгерметизации оборудования и аварийной разгерметизации 

цистерны.   Количество растекшегося нефтепродукта зависит от времени, необходимого для закрытия 

необходимых задвижек [4]. 

Разлив нефтепродуктов из резервуаров хранения может произойти в результате 

разгерметизации трубопроводов и разгерметизации резервуаров, нарушения технологии. 

Разлив нефтепродуктов в районах прохождения трубопровода может происходить в результате 

разгерметизации трубопровода. Количество растекшегося нефтепродукта зависит от времени, 

необходимого для закрытия необходимых задвижек, и от длины трубопровода между задвижками. 

Непосредственно источниками ЧС(Н) могут служить следующие причины [3,5]: 

Разгерметизация оборудования, трубопроводов, фланцевых соединений вследствие 

физического износа, коррозии, механических повреждений, температурной деформации 

оборудования и трубопроводов. 

Разгерметизация оборудования вследствие физического износа обусловлена «старением» 

металлических конструкций, находящихся в нагруженном  состоянии  гидростатического столба 

жидкости. Монтаж вертикальных стальных резервуаров осуществляется поясами, соединенные 

сварными швами Условия работы стального шва в режиме переменной нагрузки в периоды 

опорожнения и налива, амплитуды температуры зимнего и летнего периода эксплуатации приводит к 

появлению микротрещин, которые приводят к «хрупкому» разрушению [1]. 

Следует учитывать, что температурные режимы эксплуатации трубопроводов и аппаратов 

находятся в пределах 5% от границы температурной деформации, что обеспечивает устойчивую работу 

в заданных прочностных характеристиках (предельному состоянию) [2]. 

Механические повреждения возможны под воздействием внешних факторов, в частности при 

ремонтных работах с применением большегрузных машин и механизмов (проведение крановых, 

землеройных работ и т.п.). 

События, связанные с возможными ошибками персонала. 

Управление технологическими процессами на объектах предприятий осуществляется путем 

визуального контроля технологических параметров в аппаратах, трубопроводах и агрегатах. 

Без полного участия персонала процесс невозможен. Наиболее критичными, с точки зрения 

участия оператора, ошибками являются – ошибка в механических действиях на площадках отгрузки 

при подключении установки слива (типа УНЖ) и контроля режима отгрузки по показаниям 

приборов. 

Наиболее опасными, с точки зрения аварийности, являются ошибки персонала при приеме и 

отгрузки нефтепродуктов. Опасность заключается в возможном локальном выходе, что, в свою 

очередь, может привести к пожару и увеличению масштабов аварии. 

Возникновение внешних возможных причин и факторов, способствующих возникновению и 

развитию аварий на составляющих опасного объекта [4,5]: 

 влияние внешних воздействий техногенного характера (опасных технологических 

процессов на соседних производствах (объектах) и транспорте); 

 влияние опасных факторов природного характера; 

 влияние преднамеренных действий персонала (саботаж) и терактов. 

Факторы внешних причин природного характера, способствующих возникновению и развитию 

аварий, не носят интенсивный характер воздействия, тем не менее, исключать их проявление нельзя. К 

таковым относятся: перепады температуры в весенний и осенне-зимний периоды, сильные ветра, 

землетрясение, прохождение паводков (возможные подтопления гидротехнических сооружений 
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производства №3 с затоплением территории и попаданием нефтесодержащей жидкости в водные 

объекты). 

Опасные факторы, вышеуказанных явлений, наиболее негативное существенное влияние 

оказывают на резервуарный парк. 

Аварийные многотонные разливы нефти     и     нефтепродуктов      на      территории  объектов 

предприятий по добыче, переработке и транспортировке нефти и нефтепродуктов наиболее вероятны 

в резервуарных парках. Опасность многотонных разливов нефти и нефтепродуктов на территории 

таких объектов в большей степени связана с возможностью крупных пожаров на резервуарах или 

взрывов в газовом пространстве резервуаров с гидродинамическим растеканием жидкости. 

ТЕХНОЛОГИИ ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 

Важным этапом выработки технологии ЛЧС(Н) является мониторинг сложившейся 

обстановки в зоне ЧС(Н), в результате которого, с учетом площади, характера разлива, особенностей 

рельефа местности, расположения соседнего технологического оборудования, а также 

предполагаемого применения технических средств, принимается решение о применении той или 

иной технологии ЛЧС(Н). 

Решение о применении технологии ликвидации разливов принимается руководителем работ 

по ликвидации ЧС (Н) на основании анализа сложившейся обстановки, масштаба ЧС (Н), погодных 

условий и других факторов, влияющих на выполнение мероприятий. О принятом решении 

информируется вышестоящий орган управления (КЧС и ПБ). Контроль применения технологии в 

зависимости от масштаба чрезвычайной ситуации осуществляется председателем КЧС и ПБ 

предприятий по добыче, переработке и транспортировке нефти и нефтепродуктов; 

Изменить технологию ЛЧС(Н) имеет право руководитель органа управления, которому 

подчинен руководитель работ по ЛЧС(Н). 

На первоначальной стадии работ по ликвидации разлива нефтепродуктов в обязательном 

порядке выполняются следующие требования [5]: 

 подход к разлившейся нефти только с наветренной стороны; 

 избежание прямых контактов с разлившейся нефтью; 

 удаление из зоны разлива всех возможных потенциальных источников возгорания; 

 отключение электрооборудования от приборов и оборудования, находящегося в зоне 

ЧС (Н). 

Выбор технологий ЛЧС (Н) зависит от условий конкретного разлива, его объема и типа 

поверхности, подвергшейся загрязнению. 

Работы ЛЧС (Н) включают в себя следующие стадии: 

 ликвидация источника загрязнения; 

 локализация разлива нефти (нефтепродукта); 

 сбор разлитой нефти (нефтепродукта); 

 окончательная зачистка загрязненной территории; 

 упаковка, вывоз нефтезагрязненных отходов. 

Первоначальным этапом работ по ЛЧС (Н), является локализация разлива нефти.  

 ТЕХНОЛОГИИ ЛОКАЛИЗАЦИИ РАЗЛИВОВ НЕФТИ (НЕФТЕПРОДУКТОВ) НА 

ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВ 

Локализация источника разлива предполагает выполнение следующих действий [1,5]: 

 перекрытие свободного поступления нефти в аварийную емкость или трубопровод, или 

откачка нефти из аварийного резервуара; 

 локализация источника разлива (устранение течи). 

На пути распространения разлива нефти создаются рубежи локализации. Локализация 

разливов нефти проводится оконтуриванием участка насыпной дамбой (с использованием 

привезенного грунта), земляными траншеями, а также с использованием специального оборудования 

. 

Указанные работы могут проводиться на оттаявших грунтах. В зимнее время допускается 

локализация разливов нефти снежными заградительными дамбами. Их возведение производится с 

обязательным уплотнением снега. 
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Локализация мешками сорбента (песка) Локализация выемкой и насыпью 

  

Локализация выемкой Локализация канавой 

  

Локализация земляной дамбой 

Рисунок 1 - Локализация зоны разлива нефтепродукта земляными ловушками [5] 

 

В зависимости от масштабов и вида ЧС (Н) применяются различные технологии локализации 

ЧС(Н). 

Технология локализации разлива обвалованием применяется в случаях аварийного 

разлива на подстилающую поверхность и растекании нефтепродукта по территории объекта. Цель 

обвалования – предотвратить растекание нефтепродукта, уменьшить площадь испарения [1]. 

Основные усилия при производстве работ по обвалованию сосредотачиваются на 

направлении наиболее интенсивного растекания нефтепродукта. 

Технология обвалования определяется исходя из объема разлива нефтепродукта и условий 

выполнения работы (возможности быстрого забора и доставки грунта для обвалования, 

доступности и возможности применения технических средств, состояния погоды и времени 

года). 

При возможности забора грунта в непосредственной близости от разлива технология 

проведения работ включает в себя следующие операции [2]: 

 выбор направлений и параметров обвалования, маршруты подхода к очагу аварии, 

места забора грунта, места выгрузки; 
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 разметку фронта обвалования; 

 расстановку техники на фронте работ; 

 непосредственное обвалование с уплотнением грунта. 

В состав материально-технических запасов входят запасы строительного грунта и перегноя, 

данные запасы созданы и хранятся на специальных площадках. Запасы предназначены для 

оперативной загрузки транспорта и выдвижения его к месту ЧС(Н). В дальнейшем они используются 

для возведения аварийных дамб, при условии, если плечо подвоза позволит выполнить необходимые 

объемы работ в имеющийся резерв времени. 

Запасы строительного грунта 

1. Щебень средней фракции 

2. Песок природный 

3. Перегной 

В целях решения задач по локализации аварийных проливов в установленные сроки на 

удаленных площадных объектах предприятий по добыче, переработке и транспортировке нефти и 

нефтепродуктов создаются запасы песка.  

В зависимости от обстановки обвалование создается по всему периметру разлива или только 

по направлению разлива. Создаются насыпи из грунта высотой достаточной для предотвращения 

растекания нефтепродукта. Высота создаваемого обвалования составляет, как правило, на два, три 

порядка выше толщины слоя разлившегося нефтепродукта. При возможности забора грунта для 

обвалования непосредственно вблизи места разлива нефтепродукта выделяется необходимое 

количество самосвалов для подвоза грунта от места его забора, экскаватор для их загрузки [4]. 

Технология локализации разлива сбором нефтепродукта в приямки (ямы-ловушки), как 

правило, применяется с целью уменьшения площади разлива нефтепродукта. Технологический 

процесс оборудования ямы-ловушки включает следующие операции [2]: 

 выбор места отрывки ямы-ловушки; 

 разметку ямы-ловушки; 

 расстановку машин; 

 отрывку ямы-ловушки; 

 отрывку соединительной канавки. 

Отрывка ямы-ловушки производится экскаватором или бульдозером на удалении от разлива, 

обеспечивающим безопасность использования инженерных машин. Объем ямы-ловушки должен 

превышать объем разлившегося нефтепродукта на 5 – 10 %, горизонтальное сечение ямы должно 

быть минимальным для данного объема с целью сокращения площади испарения. В первую очередь 

открывается яма-ловушка, затем соединительная канавка с разливом. При выборе места размещения 

ямы-ловушки учитывается местный рельеф, особенно наклон местности с целью обеспечения 

стекания пролива в ловушку самотеком. 

Локализация и ликвидация разливов с помощью сорбентов 

Технология локализации разлива засыпкой сыпучими сорбентами применяется при 

авариях, когда применение традиционных методов и способов из-за скоротечности аварии быстро не 

представляется возможным. Для засыпки используются: песок, шлак. Засыпка начинается с 

наветренной стороны и ведется от периферии к центру. Порядок и условия применения 

сорбирующих материалов для ликвидации АРН, способы нанесения и сбора с поверхности земли, 

методы утилизации собранной нефтесодержащей смеси и повторного использования сорбентов 

определяются рекомендациями производителя сорбирующего материала. Количество сорбентов для 

порционного нанесения определяется исходя из сорбционной способности и объема загрязняющих 

веществ [2,5]. 

Ликвидация разливов нефти заключается в сборе разлитого продукта и зачистке 

загрязненной территории (мероприятия по ликвидации последствий аварии (зачистке территории) 

описаны в 3-й части «Ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций, обусловленных разливами 

нефтепродуктов» настоящего Плана ЛРН) [2,5]. 

Ликвидация разливов нефтепродуктов внутри обвалования и с открытой поверхности 

осуществляется с использованием специального оборудования, а также шанцевого инструмента. 

Параллельно с работами по откачке нефтепродукта из обвалования в передвижную емкость, емкость 

временного хранения, ведутся работы по перекачке нефтепродукта из аварийного технологического 

оборудования с аналогичным продуктом[2,5]. 
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Для локализации и ликвидации (сбора) разливов также могут применяться сорбенты (в т.ч. 

песок). 

При температурах ниже 4 °С нефтеемкость большинства сорбентов уменьшается на порядок, 

а при отрицательных температурах (при высокой вязкости нефтепродуктов) они теряют 

нефтеемкость. Поэтому в зимнее время в качестве сорбента используется снег, который обладает 

достаточно хорошими сорбирующими способностями. Загрязненный снег на небольших площадях 

разливов собирается вручную в пакеты и контейнеры для сорбентов, на значительной территории – 

тяжелой техникой и вывозится на утилизацию [1,4]. 

Разливы нефтепродуктов на площади менее 4 м
2
, а также в случае невозможности собрать их 

при помощи специального оборудования, ликвидируются вручную за ~ 0.6 чел.-часов. Среди 

достоинств немеханизированных методов ЛАРН следует отметить: ликвидацию разлива любого типа 

нефтепродуктов в местах недоступных для применения механизмов, небольшое количество 

загрязненного мусора (и грунта в случае загрязнения территорий без твердого [2,5]. 

покрытия), низкую стоимость оборудования, простоту использования, возможность 

привлечения неквалифицированного персонала. В первую очередь решаются вопросы безопасности 

производства работ, контроль летучих углеводородов, обеспечение работающих искробезопасным 

шанцевым инструментом (совковыми лопатами, граблями) и средствами защиты органов дыхания, 

рук, нефтестойкой обувью и одеждой. 

Все работы по локализации и ликвидации разливов нефти проводятся с использованием сил и 

средств предприятий по добыче, переработке и транспортировке нефти и нефтепродуктов и других 

привлекаемых организаций. 

Проведение рекультивационных работ на территории объектов предприятий по добыче, 

переработке и транспортировке нефти и нефтепродуктов заключается в грубой и чистовой 

горизонтальной срезки замазученных участков, вывозе срезанного грунта на полигон, завозе и 

планировки нового грунта. Проведение работ по посеву травы и высадке кустарника и деревьев 

выполняется на заключительном этапе работ. [4] 

Технические средства, применяемые для технической рекультивации: бульдозер, экскаватор, 

автосамосвал. В случае загрязнения территорий без твердого покрытия на несвязанных грунтах 

(песках и супесях) могут эффективно применяться как совковые, так и штыковые лопаты. Штыковые 

лопаты могут потребоваться для разрыхления суглинков и работ на гравийно-галечниковых грунтах 

[2]. 

При очистке зон большой площади или разливов большого объема необходимо учитывать 

низкую производительность (необходимость привлечения большого количества персонала) в 

сравнении с механизированными методами [2]. 

С целью предотвращения загрязнения грунта нефтью временные земляные амбары и ямы- 

накопители покрываются глиной или противофильтрационными покрытиями многоразового 

использования. 

При отсутствии противофильтрационных покрытий после откачки нефти из ям-накопителей, 

нефтешламовых амбаров их поверхность зачищается от остаточного нефтезагрязнения с помощью 

сорбентов или препаратов для санации почвогрунтов. 

При ликвидации разлива нефтепродукта категорически запрещается [1]: 

 закапывание нефтепродукта; 

 присыпка землей (землевание) нефтяного загрязнения. 

Выполнение работ по локализации и ликвидации разлива в зимний период связано с рядом, 

особенностей [3]: 

 сложностью определения места утечки, траектории движения и отстоя нефти; 

 уменьшением эффективности работы нефтесборщиков при низкой температуре 

воздуха; 

 сложностью проведения работ при малой толщине льда, недостаточной для 

безопасного передвижения технических средств. 

При планировании и проведении работ по локализации и ликвидации РН, учитываются 

следующие закономерности распространения нефтяного загрязнения под ледовым покровом: 

 нефть подо льдом реки может находиться в виде отдельных капель, сливаться в 

небольшие пятна или сплошные ковры (толщина этих образований не превышает 5-10 мм); 
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 при разгерметизации трубопровода нефть в виде капель различных размеров 

всплывает к нижней поверхности льда (при увеличении размеров капель от 0,04 до 4,5 мм, скорость 

всплытия возрастает от 9 до 127 мм/с); 

 скорость перемещения нефтяного пятна подо льдом составляет 0,1-0,5 м/с от скорости 

потока в приледном слое воды толщиной 0,1 м, в зависимости от шероховатости нижней 

поверхности льда (при скоростях движения воды менее 0,1 м/с пятно нефти под ледяным покровом 

может оставаться в неподвижном состоянии); 

 при нарастании льда неподвижная нефть вмерзает в лед и в дальнейшем находится в 

толще льда в виде вмороженных капель или отдельных линз. 

Локализация нефтяного пятна, переносимого течением реки под ледяным покровом реки 

осуществляется следующим образом [3]: 

 производится разведка границ распространения нефтяного пятна путем бурения лунок 

диаметром 150 мм для отбора проб воды с целью определения в ней наличия нефти; 

 в зависимости от конкретного места и распространения нефтяного пятна во льду 

устраивается узкая прорезь под углом к направлению потока и возможного скопления нефти в 

зависимости от скоростей течения подо льдом; 

 в прорезь устанавливают зимние боновые заграждения на специальных креплениях; 

 в процессе ликвидации разлива осуществляется контроль по недопущению вмерзания 

бонов в лед; 

 приемную майну вырубают и обустраивают в приурезной части реки; 

 боновые заграждения перехватывают и направляют поток нефти в сторону приемной 

майны; 

 над майной устанавливается утепленная палатка, в которую подается теплый воздух 

для обеспечения положительной температуры воздуха над водной поверхностью; 

 в майне устанавливают нефтесборщик, который собирает нефть с поверхности воды и 

перекачивает ее в накопительные емкости. 

За границей боновых заграждений производят контроль наличия нефти. В случае ее 

обнаружения устанавливается дополнительный рубеж боновых заграждений. 

Ликвидацию нефтяного пятна, находящегося подо льдом в неподвижном состоянии, 

производят специальной плавучей волокушей путем перемещения ее подо льдом. Нефть сдвигают в 

сторону утепленной майны, где и производят ее сбор нефтесборщиками. 

Мероприятия считаются завершенными после обязательного выполнения следующих этапов 

[5]: 

 прекращение сброса нефти и нефтепродуктов; 

 сбор разлившихся нефти и нефтепродуктов до максимально достижимого уровня; 

 размещение собранной нефти и нефтепродуктов для последующей их утилизации, 

исключающее вторичное загрязнение производственных объектов и объектов окружающей 

природной среды.  

ТЕХНОЛОГИИ И СПОСОБЫ РЕАБИЛИТАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

В общем случае процесс реабилитации территории, загрязненных в результате АРН, включает 

[5]: 

 удаление нефтепродуктов из состава почвы; 

 рекультивацию земель (технический и биологический этап). 

После завершения работ по локализации и ликвидации разлива руководитель предприятия по 

добыче/переработке/транспортировке нефти и нефтепродуктов издает приказ о создании комиссии 

по осмотру земель (акваторий) с участием заинтересованных сторон (руководства предприятий, 

районной санитарной службы, землевладельцев и природоохранных органов). При осмотре земель 

(акваторий) комиссия определяет географическое положение нарушенного участка, его площадь, 

источник загрязнения, характер нарушения и загрязнения почвы, делает заключение о возможных 

способах рекультивации, составляет «Акт осмотра нарушенных и загрязненных земель» [3,5]. 

На участках, подлежащих рекультивации, совместно с организацией-подрядчиком, 

проводятся исследования загрязненных земель. Комиссия, на основании результатов работы по 

обследованию загрязненных территорий, составляет перечень мероприятий по реабилитации 

территорий (акваторий) и объектов, загрязненных в результате ЧС(Н) [4,5]. 
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Рекультивация загрязненных земель проводится силами самих предприятий, а также силами 

привлекаемых сторонних организаций. 

Мероприятия по реабилитации территорий (акваторий) и объектов, загрязненных в результате 

разлива нефти, включают в себя: 

 организацию производственного экологического контроля состояния нарушенных 

компонентов окружающей природной среды; 

 определение компенсационных выплат за ущерб, нанесенный окружающей природной 

среде; 

 организацию отбора арбитражных проб при разногласиях с контролирующими 

природоохранными органами; 

 организацию работ по восстановлению территорий (акваторий) и объектов, 

загрязненных в результате разлива нефти, и других работ, определенных по результатам работы 

комиссии. 

В работе комиссии принимают участие представители предприятий по добыче, переработке и 

транспортировке нефти и нефтепродуктов и представители землепользователей. При расположении 

нефтешламовых амбаров вблизи водотоков или водоохранных зонах в состав комиссии включатся 

представители органов рыбоохраны, а также, при необходимости, другие заинтересованные лица. 

Рекультивация поверхностного слоя земли заключается в грубой и чистовой горизонтальной 

срезки замазученных участков, вывозе срезанного грунта на полигон, завозе и планировки нового 

грунта. Проведение работ по посеву травы и высадке кустарника и деревьев выполняется на 

заключительном этапе работ. 

Последующие работы по ликвидации последствий разливов нефти и нефтепродуктов, 

реабилитации загрязненных территорий осуществляются в соответствии с проектами (программами) 

рекультивации земель (восстановление водных объектов), имеющими положительное заключение 

государственной экологической экспертизы - п. 8 «Правила организации мероприятий по 

предупреждению и ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов на территории Российской 

Федерации». Утверждены Постановлением Правительства РФ от 15.04.2002 г. №240/ [2] 

Очистка поверхностей емкостей. 

Очистка боковой поверхности емкостей и днищ от нефтезагрязненной эмульсии или остатков 

нефти производится подачей под избыточным давлением (Р = 3-5 кг/см²) рабочей суспензии 

биопрепарата на стенки и днища. При этом могут быть использованы погружные или 

самовсасывающие насосы, устанавливаемые внутри емкостей или на верхней крышке, а при наличии 

штуцеров в нижней части емкости на боковой поверхности или в днище - обычные центробежные 

насосы. При таком способе очистки большая часть нефти смывается со стенок и днища и 

утилизируется в объеме рабочей суспензии. Остальная нефть за счет стекания пленки по 

поверхностям утилизируются непосредственно на поверхностях. 

При очистке небольших емкостей следует использовать механическую очистку стенок и днищ 

с помощью ершей. 

При очистке емкостей объемом от 1 м³ до 100 м³ смыв нефти струей рабочей суспензии 

биопрепарата осуществляют через верхние и боковые люки. При очистке емкостей большего объема 

брандсбойты укрепляют на штангах с последующим перемещением по всему объему или с помощью 

специальных телескопических мачт [1]. 

Контроль за проведением работ 

После внесения рабочей суспензии проводится отбор проб с загрязненного объекта и их 

анализ на содержание нефти: в течение первого месяца - еженедельно, а далее - ежемесячно. 

Микробиологический анализ почв, грунтов проводится в соответствии с методическими 

рекомендациями МНИИГ им. Ф.Ф. Эрисмана 

Деструкцию нефти на поверхности почвы можно установить по изменению цвета от серого 

до темно-рыжеватого[4,5]. 

Агрегатный состав нефти в почве изменяется от вязкой жидкости до легко распадающихся 

твердых частиц с запахом гнили во влажном состоянии. Кусочки почвы с остатками разложившейся 

нефти не горючи. 

На поверхности водоема через несколько дней появляются пузырьки С02; по их количеству, 

интенсивности выделения и размеру можно приблизительно судить об интенсивности процесса 

окисления нефти. Пленка нефти приобретает темно-вишневый цвет, распадается на фрагменты[2,5]. 
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На конечной стадии процесса водная поверхность покрывается белесыми частицами – 

живыми и отмершими клетками микроорганизмов, которые в дальнейшем опускается на дно, 

включаются в трофические цепи, превращаясь в гниющую сизую массу. 

На болотистой местности деструкцию нефти можно установить по изменению цвета комочков 

почвы от серого до темно-рыжего, а на поверхности воды и растительности – по темно-вишневому 

цвету пленки нефтепродуктов. 

Результаты контроля являются основанием для дополнительных работ по рекультивации 

объекта или корректировки плана очистных работ [3]. 

Таблица 1 - Ориентировочно допустимые концентрации нефти в грунтах после 

проведения восстановительных работ. 

Направление использования земель 

Содержание нефти и нефтепродуктов в 
слое 0-20 см (ОДК) 

Минеральная почва, г/кг 

абсолютно сухой 

пробы почвы 

Торфяники, г/кг сухого 

торфа 

Сельскохозяйственное 
Пашня 

1,0 5,0 

Сельскохозяйственное и лесохозяйственное 

Леса, сенокосы, пастбища 
10,0 30,0 

Лесохозяйственоее и природоохранное 

Торфяное болото 
 50,0 

Строительное Промплощадки 30,0 80,0 

 

Таблица 2 - Характеристики сорбентов 
Сорбент Коэффициент 

нефтепоглощения 

Время впитывания, 

сек. 

Плавучесть Эффективность 

очистки, % 

Резиновая крошка 1:4 60 Не тонет 92 

Текстильный 1:16 60 Не тонет 99,98 

Горошек 1:0,7 - Не тонет 98,93 

Пенополиуретан 1:6 30 Не тонет 83 

Перлит 1:3 30 Не тонет 82,5 

Опилки 1:1 30 Не тонет 67 
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УДК 504.064.45 

 

БИОСОРБЦИОННЫЙ МЕТОД ОЧИСТКИ ВОДОЁМОВ ОТ НЕФТЕРАЗЛИВОВ 

 

BIO-SORPTION METHOD OF PURIFICATION OF RESERVOIRS FROM OIL SPILLS 
 

Аннотация. В статье рассмотрено применение побочных продуктов в качестве 

фильтрующего материала для очистки нефтепродуктов в водном объекте, предпочтительно в связи с 

их биоразлагаемостью и доступностью. 

Статья посвящена обзору существующих на данный момент способов очистки вод от 

загрязнений нефтью и нефтепродуктами. По каждому методу борьбы с нефтяными загрязнениями 

приведены обстоятельства и факторы, в условиях которых применение данного метода является 

наиболее эффективным. 

Annotation. The article discusses the use of by-products as a filter material for the purification of 

petroleum products in a water body, preferably in connection with their biodegradability and availability.  

The article is devoted to a review of currently existing methods for purifying water from oil and oil 

products pollution. For each method of combating oil pollution, circumstances and factors are given under 

which the application of this method is the most effective. 

Ключевые слова: биосорбционный метод, очистка, нефтеразливы, эмульсии, сорбент, 

ликвидация, нефтяная пленка. 

Key words: biosorption method, purification, oil spills, emulsions, sorbent, liquidation, oil film. 

В настоящее время существует острая проблема загрязнения нефтью и нефтепродуктами. Это 

в основном связано с развитием нефтяной промышленности. Процессы добычи, транспортировки, 

очистки и удаления часто связаны с выбросом загрязняющих веществ в атмосферу и загрязнением 

нефтью. Именно так нефть и нефтепродукты попадают в окружающую среду и наносят 

значительный ущерб окружающей среде. Затрагиваются все компоненты экосистемы: почва, вода, 

атмосфера, флора и фауна. Безопасность людей в опасности. 

Разнообразие существующих методов и активный поиск новых технологий, позволяющих 

эффективно бороться с загрязнением нефтью и нефтепродуктами при низких затратах, доказывают 

актуальность существующей проблемы [1,4]. 

В настоящее время существуют различные методы и вещества, которые могут бороться с 

загрязнением нефтИ. У каждого есть свои плюсы и минусы. 

При выборе метода ликвидации разливов нефти, попавших в окружающую среду, необходимо 

соблюдать следующие принципы [5]: 

- проведение работ в кратчайшие сроки; 

- проведение операции по ликвидации разлива нефти не должно нанести больший 

экологический ущерб, чем сам аварийный разлив [1,2]. 
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В данной работе используются биологический и химический метод ликвидации нефтяных 

разливов на водном объекте. 

Химический метод. Данный способ позволяет добиться очистки воды от нефтепродуктов до 

95 %. Такой показатель достигается при добавлении в воду вступающих в реакцию с нефтью 

различных реагентов. Такие вещества выводят нефть в виде осадка. Недостатком данного способа 

является возможность накопления нефтепродуктов на дне водоёма, что приводит к вторичному 

загрязнению водной среды. 

Микробиологический метод. Этот способ основан на применении нефтеокисляющих 

бактерий. С их помощью происходит микробиологическое разложение нефти. На основе данных 

микроорганизмов по определённой технологии изготавливают сухой порошок. Кроме самих 

бактерий в его состав входят биогенные соли, необходимые для подкормки и активизации бактерий 

[3,7].  

Содержание влаги в этом препарате составляет около 10%. Этот метод сложен в 

использовании. Причина в медленном процессе. Кроме того, концентрация нефтепродуктов должна 

быть достаточно низкой. 

Среди преимуществ этого метода, необходимо сосредоточиться на более высокой 

эффективности при низких концентрациях и на экологической безопасности. Кроме того, этот 

процесс может быть осуществлен экономно [6]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Среди методов, которые успешно используются для ликвидации нефтеразливов, сорбционная 

очистка воды является одним из эффективных способов. К преимуществам этого метода можно 

отнести возможность удаления загрязнений любой природы практически до любой остаточной 

концентрации, а также управляемость процессом.  

Качество нефтяных сорбентов определяется, главным образом, по нефтепоглощению, 

водопоглощению и плавучести, а эффективность сорбентов для сбора нефти оценивают, в первую 

очередь, по значению нефтеемкости.  

В ходе проведенных опытов мы рассмотрели и сравнили 3 варианта смесей для удаления 

нефтяной пленки с поверхности воды (на 800-1000 мл воды  6 капель нефти). 

Смесь №1 

Состав:  

- Лузга подсолнечника - 14 грамм 

- Пух тополиный - 5,5 грамм 

- Байкал Эм-100 мл (согласно инструкции на упаковке) 

 

Таблица 1 – Иллюстрация первого эксперимента со смесью № 1 

 

 

 

Смесь №1 – 8 сек. 
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Смесь №1 – 31 сек. 

 

 

 

 

 

Смесь №1 – 60 сек. 

 

 

Время - 25 сек (это действия смеси), но для полного растворения понадобилось 15 мин. 

 

Смесь № 2 

Состав:  

- Опилки - 4 грамм 

- Мыло (ПАВ) - 20 грамм 

- Байкал Эм-15 мл  

 

Таблица  2 - Иллюстрация второго эксперимента со смесью №  

 

Смесь № 2 – 14 сек. 

 

 

Смесь № 2 – 20 сек. 
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Смесь № 2 – 25 сек. 

 

Полное удаление нефтяной пленки – 30 сек. 

 

Смесь № 3 

Состав:  

1/4 ч. л ветом развести водой – 30 мл 

Отдельно смешали: 

- Опилки – 6  ст. л 

- Мыло (ПАВ) – 4 ч. л 

- Лузга – 6  ст. л 

       

      Таблица  3 Иллюстрация третьего эксперимента со смесью № 3 

 

 

Смесь № 3 – 2 сек.. 

 

 

 

Смесь № 3 – 5 сек. 
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Смесь № 3 – 15 сек. 

Полное удаление пятна – 15 сек. 

В ходе выполнения эксперимента было рассмотрено 3 смеси для удаления нефтяной пленки. 

Смесь № 3  полное удаление пятна – 15 сек., смесь № 2 – 30 сек., смесь № 1 – 15 мин. В первом 

опыте было рассмотрено поглощение нефти без применения ПАВ. Во втором опыте с небольшим 

применением ПАВ и результат явно лучше. В третьем опыте вносилось уже более значительное 

количество ПАВ и самый быстрый результат – 15 сек. В целом поставленная серия экспериментов 

свидетельствует о перспективности удаления пленок нефтепродуктов на поверхности воды 

поверхностно-активными веществами 
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