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ся Правительством РФ в качестве стра�
тегических запасов нефти и газа. Объе�
динение усилий «Газпрома» и Минт�
ранса России по Соглашению от 24
июня 2002 г. должно ускорить добычу
Ямальского газа на период до 2010 г.
объемом 530 млрд. м3 в год и организа�
цию морского вывоза сжиженного газа
из порта Харасавэй до 5 млн. т.

Начавшийся в 2000 г. морской экс�
порт Тимано�Печорской нефти в 2002
г. превысит 250 тыс. т и в 2020 г. дос�
тигнет 10 млн. т в год.

Круглогодичные морские перевоз�
ки грузов для Норильского ГМК могут
увеличиться с 1 до 3 млн. т в год; экс�

порт лесной продукции из портов Игар�
ка и Тикси восстановится на уровне 1
млн. т; объемы «северного завоза» воз�
растут в 2 раза; транзит по СМП возоб�
новится в объеме до 500 тыс. т. Грузо�
оборот Архангельского морского
торгового порта в 2004 г. увеличился
на 22% и составил 1,27 млн. т.

К 2015 г. по СМП должно быть пе�
ревезено как минимум 8 млн. т жидких
углеводородов (ЖУВ), 1 млн. т леса из
Тикси и Игарки, 3 млн. т генерального
груза для Норильска, не считая боле�
е1 млн. т продукции.

Таким образом, к указанному сро�
ку объемы перевозок по СМП несколь�

ко превысят максимум, достигнутый в
СССР.

Имеются данные геологоразведки,
что добыча ЖУВ в рассматриваемом
районе  в 20�30�е гг. ХХI в. могут соста�
вить 35�40 млн. т условного топлива.

Рассмотрим технические средства,
наиболее рациональные, по мнению ав�
торов, для проведения транспортных
операций в рассматриваемом регионе.

Морские перевозки. Читатель, ви�
димо, уже догадался, что авторы в ка�
честве альтернативы надводному
транспорту предлагают подводный.
Действительно, почти по всей трассе
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подводные суда могут идти, не сопри�
касаясь со льдом, на оптимальной ско�
рости с относительно низкой мощнос�
тью ЭУ. В табл. 2, 3 приведены
основные характеристики некоторых
подводных транспортных судов (ПТС)
по проработкам авторов, а также основ�
ные направления перевозок в Арктичес�
ком бассейне и их объемы при кругло�
суточной навигации. Расчеты
выполнены применительно к указан�
ным выше прогнозам  по грузопотоку.
Из таблицы видно, что сухогрузов тре�
буется примерно в 10 раз меньше под�
водных судов, чем надводных, подвод�
ных танкеров необходимо в 2–4 раза
меньше, чем надводных. Разница в со�
отношениях определяется протяженно�

стью линии перевозок. Сопоставитель�
ные экономические показатели надвод�
ной и подводной транспортировки не�
фти на линии западное побережье
Ямала–порт в районе Мурманска при�
ведены в табл.4. При этом учитывалось,
что  надводные танкеры ледового пла�
вания целесообразно применять лишь
на арктическом участке линии перевоз�
ки с перевалкой  в порту в районе Мур�
манска на обыкновенные большегруз�
ные танкеры, так как такая, смешанная,
система перевозок обходится дешевле,
чем прямая перевозка тяжелыми и мощ�
ными ледовыми танкерами в Европу.

Наземный транспорт, конечно,
имеет для развития экономик Крайне�
го Севера и Сибири не меньшее значе�

ние, чем морской. Он должен участво�
вать во внутренних перевозках грузов
на берег и складировании их для обес�
печения работы геологоразведки и до�
бычного бурения. Об объемах этих гру�
зов можно судить по опыту освоения
запасов природного сырья в советское
время. Как показывает опыт освоения
месторождений в  Западной Сибири, на
каждую тонну добываемой продукции
необходимо завезти 100 кг различных
грузов. Можно подсчитать, что в рас�
сматриваемые районы должно заво�
зиться, по крайней мере, несколько мил�
лионов тонн грузов в год.

Выбор методов проведения указан�
ных работ, техники и технологии при�
менительно к рассматриваемому райо�
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ну будет особенно трудным. Сложным
является и выбор периода года, когда
грузовые и транспортные операции мо�
гут проводиться с минимальным вре�
дом для природной среды. Рассмотрим
его на примере Ямало�Ненецкого окру�
га, достаточно типичном по климати�
ческим условиям и условиям залегания
месторождений в Сибири и на Севере.
Казалось бы, наиболее благоприятным
по ледовым и климатическим услови�
ям является летний период. Почти пол�
ное отсутствие льда на трассе плава�
ния и в губе с июля по середину
сентября, полярный день, малое коли�
чество осадков – все это создает хоро�
шие условия для круглосуточной рабо�
ты с использованием судов с
минимальными ледовыми подкрепле�
ниями и без ледокольного сопровожде�
ния. Однако такая возможность не мо�
жет быть рассмотрена без учета
особенностей природной среды округа.

Территория расположена между 66
и 73° с. ш., 65 и 84° в. д. (рис.1) [1]. Это
один из наиболее труднодоступных и
малонаселенных районов Западной
Сибири. Рельеф территории области
довольно однообразный: это плоская,
открытая к северу равнина с небольши�
ми абсолютными отметками. Наимень�
шие высоты отмечаются по периферии
полуостровов и на внутренних заозерен�
ных, отчасти заболоченных участках
равнины [2]. На фоне господствующих
низких участков с довольно густой реч�
ной сетью, выделяются возвышенные
участки. Они обычно располагаются во
внутренних районах и являются водо�
разделами рек.

П о м и м о
пойм крупных
рек, низкие забо�
лоченные и труд�
но доступные для
освоения участки
равнины, прак�
тически не имею�
щие уклонов, от�
мечаются во
многих районах
области. Поверх�
ности с заметны�
ми уклонами на�
блюдаются лишь
на возвышенных
участках. Более
крутые склоны
приурочены глав�
ным образом к
речным долинам
и побережью, где
они протягива�
ются сравнитель�
но узкими поло�
сами. На
отдельных участ�
ках равнины
относительные
высоты достигают 50–100 м. Участки
с высотами до 10 м занимают сравни�
тельно небольшие площади. Расчле�
ненность логами и оврагами приуроче�
на к наиболее возвышенным частям
высокой поймы и первой надпоймен�
ной террасе, где развиты полигональ�
но�жильные льды. Поверхность суши
характеризуется развитой сетью овра�
гов. Важнейшими факторами для про�
ведения транспортных работ являются

сплошное распрос�
транение многолет�
ней мерзлоты с
включением под�
земных льдов, ма�
ломощный почвен�
ный покров и
отсутствие древес�
ной растительнос�
ти.

В долинах рек
обычно выделяют,
кроме поймы, две
надпойменные тер�
расы. Надпоймен�
ные террасы, хотя и
прослеживаются
по обоим берегам
рек, но чаще всего
представлены в
виде отдельных со�
хранившихся учас�
тков – останцов.
Однако в долинах
реки Мессояхи, а
также Таза и Пура,
вторая надпоймен�
ная терраса высо�
той 23–37 м на от�
дельных участках

достигает ширины 20–30 км. Это об�
стоятельство очень усложняет про�
кладку транспортных магистралей.

На склонах водоразделов, речных
долин, озерных котловин в местах раз�
вития тонкодисперсных льдистых от�
ложений происходят оползни и сплы�
вы оттаивающих почво�грунтов,
которые охватывают значительные по
площади участки. Обычно оползни и
сплывы отмечаются в конце лета, ког�
да мощность сезонноталого слоя дос�
тигает максимума. Оползневые процес�
сы особенно заметно проявляются на
береговых склонах, лишенных расти�
тельного покрова и подмываемых мор�
скими, речными, озерными водами.

При вытаивании обнажающихся
инъекционных льдов на склонах до�
лин, озерных котловин и морских бере�
гов возникают цирки до 200–300 м в по�
перечнике. Они постепенно
заполняются жидкой массой, которая
затем сползает в реки, озера и заливы.

Ямало�Гыданская область входит
в зону развития сплошной многолет�
ней мерзлоты. Мощность многолетне�
мерзлых пород изменяется в округе в
широком диапазоне: от 2–5 до 300–400
м, а местами и более.

Строительство нефте� газопрово�
дов, дорог, населенных пунктов, портов,
связанное с освоением месторождений
нефти и газа, требует тщательного и
всестороннего изучения гео� криологи�
ческих условий.

Большой вред почвенно�раститель�
ному покрову наносит в летнее время
гусеничный транспорт (рис. 2). В слу�
чае нарушения его вездеходом или трак�
тором со временем на склонах возника�

��������������	� 
����������������
��� �����
���� �� �������
�������������
��� ��������

���������
���������������	��������������������
 �������  ����!������������



�� � �������	

����������	�
���

ют термокарстово�эрозионные овраги,
а на ровных участках, сложенных льди�
стыми осадками, – термокарстовые за�
падины, заполненные водой. Наруше�
ние естественных условий
почвенно�растительного покрова, стро�
ительство отапливаемых сооружений
без проветриваемых подвалов и домов
на участках с близким залеганием льди�
стых суглинков, вызывающих заметное
изменение условий теплообмена и уве�
личение глубины сезонного протаива�
ния, приводит к просадкам и деформа�
циям почво�грунтов.

При хозяйственном освоении тер�
ритории наибольшую опасность пред�
ставляют тепловая осадка сооружений,
возводимых на льдистых грунтах, а так�
же бурение скважин в мерзлых толщах,
содержащих пластовые льды, когда по�
роды вокруг ствола скважины протаи�
вают, а возникающие осадки приводят
к деформации буровых вышек и других
сооружений.

Приведенные выше материалы по�
казывают, что использование летнего,
наиболее благоприятного для  проведе�
ние грузовых и транспортных работ пе�
риода будет сопровождаться больши�
ми трудностями. Доставка на берег
грузов связана с  необходимостью пре�
одоления крутых оползневых склонов
на побережье и в поймах рек, что прак�
тически исключает использование ши�
роко применяемых волокуш. Реки и ов�
раги весьма многочисленны и
представляют большое препятствие
для транспортных операций. Кроме
того, как показывает опыт разгрузки на
необорудованный берег (именно тако�
вым является побережье рассматрива�
емого района), интенсивность грузовых
работ здесь в летнее время крайне мала
– от 50 до 130 т в сутки. Наличие в со�
ставе доставляемого оборудования гру�
зов массой до 30 т на одно место, созда�
ет крупную проблему для их разгрузки.
В целом основная масса грузов, достав�
ленных летом, не может быть достав�
лена к месту их использования из�за
указанных выше особенностей местно�
сти до наступления устойчивых холо�
дов и начала работы зимних дорог
(«зимников»). Кроме того, необходимо
обустроить место их хранения тепло�
изолирующими настилами во избежа�
ние протаивания вечной мерзлоты под
влиянием аккумулирующей способно�
сти нагреваемого солнцем оборудова�
ния. Поэтому для проведения грузовых
и транспортных работ в
летнее  время необходимо строитель�
ство грунтовых дорог, для надежного
функционирования которых требуется
применения сложной комплексной тех�
нологии и разнообразной техники.

Более целесообразным является
использоваться для этих целей зимне�
го периода. Именно с учетом сказанно�
го освоение месторождений на п�ове

Ямал на первых этапах происходило с
использованием разгрузки грузов в рай�
оне мыса Харасавэй через припай, не�
смотря на то, что здесь имелись прича�
лы, через которые можно было работать
летом. Большим достоинством такого
способа является:
– высокая интенсивность грузовых

работ – в среднем около 1000 т в
сутки, на отдельных видах грузов
(строительные блоки, контейнеры,
техника и т.д.) – до 2000 т в сутки;

– возможность начала транспортных
работ по доставке оборудование на
месторождение сразу по окончании
его разгрузки на берег;

– облегчение разгрузки крупногаба�
ритного и тяжелого оборудования
за счет твердой поверхности.
Один из авторов статьи участво�

вал в подготовке и организации выг�
рузки через припай оборудования для
проведения бурения на острове Белом
(Карское море) в 1982 г. [3] Необходи�
мо было выгрузить 5000 т груза, в со�
став которого входит дорожная и буро�
вая техника, жилые балки. Особую
трудность составила доставки на берег
бурильного станка массой 30 т, вместе
с санями и трактором масса поезда
составила почти 50 т.

В работе были задействованы, кро�
ме самой Арктической нефтегазо�раз�
ведочной экспедиции глубокого буре�
ния, Мурманский филиал ЦНИИМФ,
Амдерминское управление Госкомгид�
ромета и находящаяся на острове по�
лярная станция. Работа производилась
с участием гидрологов, обеспечиваю�
щих безопасность работ путем трасси�
рования дорог по льду необходимой
толщины и наблюдения за их состоя�
нием. Словом требовалось проведение
большого объема предварительных ра�
бот, что подсказывалось опытом пред�
шествующих операций по доставке гру�
зов на Ямал в зимнее время.

Это позволило без особых проис�
шествий и в короткое время произвес�
ти работу на конечном этапе – оборудо�
вание было выгружено и доставлено на
берег в течение пяти суток.

В настоящее время, по мнению ав�
торов, для доставки грузов с судов на
берег, а также  проведения транспорт�
ных операций по северным районам как
в летнее, так и в зимнее время, целесо�
образно использовать  вертолеты, плат�
формы на воздушной подушке (ПВП)
амфибийного типа и автомобили. Но
аренда первых обходится дорого, а что
касается вторых, то к настоящему вре�
мени ПВП необходимой грузоподъем�
ности (около 50 т) в мире не существу�
ет. Между тем их использование может
оказаться оправданным в связи со спо�
собностью работать в условиях бездо�
рожья и преодолевать водные препят�
ствия в виде ручьев и болот.
Использование автомобильного транс�

порта в летнее время требует проклад�
ки дорог.

Среди нетрадиционных средств яв�
ляются дирижабли. Применительно к
Арктике они могут стать самым эколо�
гически приемлемым и дешевым видом
транспорта. Существует множество
транспортных и технических задач, ко�
торые могут быть решены этими сред�
ствами в условиях Арктики и всей Си�
бири: перевозка грузов и людей на
большие расстояния в условиях бездо�
рожья и отсутствия аэродромов для воз�
душных перевозок, патрулирование
морского побережья, оперативный эко�
логический мониторинг больших про�
странств, дальняя радиолокационная
разведка и т.д. Среди доступных им гру�
зов находятся сверхтяжелые и крупно�
габаритные грузы. Разработан отече�
ственный проект транспортного
дирижабля ДЦН.

Основные характеристики ДЦН

Грузоподъемность, т ............................ 200
Наружный объем, тыс. м3 ................. 400
Длина, м .................................................. 270
Высота оболочки, м .............................. 55
Скорость полета, км/ч...170/100 (макс./

 крейсер.)
Дальность полета на
экономической
скорости, км ..................................... 15 000

Скорость полета обеспечивают де�
вять двигателей, распложенных в носу
и корме по бортам оболочки

В последние три года на базе АО
«Авиастар» создан масштабный обра�
зец дирижабля «Термоплан». Внутри
оболочки располагаются сферические
баллоны, заполненные гелием под дав�
лением. Для старта и крейсерского по�
лета оболочка заполняется горячим воз�
духомот силовой установки для
создания дополнительной подъемной
силы для посадки горячий воздух страв�
ливается, чтобы не расходовать гелий.

Возрождение дирижаблей в насто�
ящее время происходит на фоне науч�
но�технического прогресса во многих
областях. Наиболее существенным для
качества и безопасности дирижаблей
нового поколения является:
• использование гелия для наполне�

ния оболочки;
• создание легких и прочных, в том

числе композитных, материалов;
• разработка методов и средств наи�

более точного расчета прочности и
скорости движения дирижаблей;

• разработка новейшего аэронавига�
ционного оборудования.
Достоинствами дирижаблей слу�

жат следующие обстоятельства:
• наличие транспортной ниши, отли�

чающейся сочетанием «скорость –
полезная нагрузка» в трехмерном
пространстве;



�
�
�
�
�
�
�
�
�
	


�

��� �������	

� ���������	�
���

• низкий удельный расход топлива
на тонна�милю;

• способность зависать в воздухе для
производства погрузочно�разгру�
зочных и технических работ;

• отсутствие необходимости в сверх�
дорогой в условиях тундры и тайги
взлетно�посадочной полосы;

• практически неограниченная даль�
ность полетов с возможностью в
наибольшей степени использова�
ния попутного ветра, в том числе в
случае остановки двигателя;

• всепогодность.
Авторы сознают, что некоторые из

перечисленных качеств не являются
абсолютными. Так, термин «всепогод�
ность» означает, что дирижабли могут
летать при скоростях ветра более вы�
соких, чем допустимые для вертолета.
Для причаливания и сохранения их от
непогоды необходимы причальные
мачты и достаточно габаритные анга�
ры, что до некоторой степени характе�
ризует технические возможности ди�
рижаблей.

Демонстрацией их достоинства в
натуральных показателях могут слу�
жить относительные расходы топли�
ва на транспортный момент, выража�
емый через тонна�милю: морской
транспорт – 1, железнодорожный –
0,8, автомобильный – 2, дирижабель�

ный – 4, авиационный – 30, вертолет�
ный – 150.

Другими показателями  возможно�
стей сравниваемых транспортных
средств может служить их транспорт�
ная производительность при условии
круглогодичной работе на плече 500 км
(табл. 5).

Направлениями, на которых целе�
сообразно и технически возможно ис�
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пользование рассматриваемых здесь
перспективных для Арктики средств,
могут быть следующие: вывоз ЖУВ  с
Ямала, из Обской и Тазовской губы, а
также  с побережья и шельфа Печорс�
кого моря. Последний район может
быть обеспечен  традиционными сред�
ствами, так как ледовые условия здесь
относительно легкие, за исключением
отдельных лет, а ледовая трасса – ко�
роткая, но, главное – море мелководное
и использование подводных танкеров
здесь не возможно.

Зато Карское море имеет все дан�
ные для использования подводных
танкеров. Прибрежная зона Ямал –
наиболее целесообразная площадка,
куда можно стянуть нефтепроводы с
большинства месторождений регио�
на. Вместе с тем побережье Ямала
примелое, грунт в море подвижный, а
сложности для наземного транспор�
та описаны выше. Поэтому устрой�
ство берегового отгрузочного терми�
нала экономически нецелесообразно
Можно организовать береговую базу
с помощью вертолетов или дирижаб�
лей. Подводные танкеры могут гру�
зиться с подводного терминала заг�
лубленного под лед, а для  надводного
транспорта необходимы ледостойкие
платформы, строительство которых
на прибрежных слабых грунтах, свой�
ственных для Ямала, встретит непре�
одолимые трудности, побольше, чем
при строительстве Северомуйского
тоннеля на БАМе.

Современная морская техника по�
зволяет создать подводный терминал
на глубине 40–60 м, достаточной для
подхода подводного танкера без контак�
та со льдом. Таким образом, причем не
только в данном случае, использовани�

ем подводных танкеров можно достичь
двойной выгоды – экономия на судах и
терминале.

Приведенные в статье материалы
приводят, как минимум, к выводу, что
для выбора транспортно�технологи�
ческой схемы  доставки большего
объема груза  для освоения месторож�
дений нефти и газа в заполярных  рай�
онах необходимо выполнить комп�
лексное технико�экономическое
обоснование, учитывающее особенно�
сти места доставки, дальность пере�
возок, объем  и характеристики дос�
тавляемых грузов.
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���������� ��$�	�� $���� �	������� C�������	�������
��������!

���������
��������������
����������

-�������� ��$��������
� ��������	����� ���� ����
(DE�$���������������)3,3�!�:.8�&.����	����������
���'!�(�	���������	����	����������	�����������	���

��������	���������	����������$���!�(����	���%�������
��� $��� ������������ ����������������	�������� �� ����
�	���	�������������	������	�����������	�������������
���	���������	���� ���������	���� ������� �����
����������	���������������	������
���$�	������%����



� � �����	
������������	�
���

�� �	��$�	��� ����	������
� ���$���>� ���	������� �����
��	���� �������	�����
� ������� ��������	������ �
��
�� ����	������� ��������� �����#��� �� �������	������
���������������
���	������������������������������
���	����� �	�	������
� �� �����������
� ������	���� ���
������	����������������
�����	��������������	��
�
��
���	����	���������	������������������
���	��������
�� ������ ���� ����
� ���$����� ��������
� ��� 	������ �
����	����������������������	��������	�
��������%�

��	����	�!

(� ������	�	�� �� )31,� !� $��� ������� ������� �	����
�	������� ����������	������� �$������ ��$���������
��������	����� ��	����� ����%��� ���%��� ���� ����� ���
��	������ 	������������	�����������������	�������$��
	����
� 	�
�������
� ��%����!

0��	�������	���	���������	�����	�������	����	��
���������������������� 	�
�������$��� ������������
������ ����	�������� ����������� ������ ���� ������
��
� ��������	����� ���������� ������������ ��	����
��� ����#���� �	����	������� ��$���������� ������	�
@C/A!� :��������� ���� ���������� ������	�������	���
&2��	��'� �����$�	���� ��������	������ ��	����	��
FDF�)������#�����������	������������������	������
	���������������
���$�	�@���!)A���	�������	����������
%������ ��������������� ���������	�� �� �����	���
���	��C/!

(� ���������� ������ ��������	���� �����%���� ��$�	�
��� ��������� ���� ������� (DE����������������� �����
������� ����#������ ������������� �����	����� ��
������
����� ��	����� ��������	� ���%���	�� ��$����� ����� �����
����	���� �� ���	����	�� �� ���� ���������� �$7��	�� ���
�����������	��$����
���������!�-��	������������������
������	������ ����������� ���	������ ��� �����������
������������������	�
�������	�����%�����������������
�������� ���������	�!

:����� ������	�� �������������� ��������	����

��	����	�� ���� ����� ������� �	������	� �����������
���������������� ��������� -DG)�� ���������� 8/8
&.����	������������'�������	�����0/8�&6:""������
���� ��%����	������'@	�$�!� )A!

���������
������ �
��!�!
�
"����!
#��$��
��"��
����%����
�
������
�
����
��
!���

H�%����� ���$����� ��������� ����
� 	�
�������

�����	�������$�������������$����������$����(DE�������
���
� �������� $������ ����$�� $���� ���������� �� ����
)3,3 !����&.����	������������'��������	�����6G2�@����
0/8�&6:""�-D'A!�/�	�������	����%������	������$���
�������(DE�$��������������	������������������$���
������	�� $�������$���	�� �� �����	�����	�� �������� $���
��������$������$������������	�����
�$�����!

H�%����� �	��� ������� ������ $���%��� �������������
��������� �� ���� ��$����������������	�!�5��� ��������
���������������
��������������������$����� @������A
����������
�������$���������������������	��	���	������
����� �����$� �� ��������������� ������
� ����	��
� ����
@-G5A�� ��	����� 
����	������	��� �������� �����	������
	������������#�����������������$��������	�����$�����
��
�����������������������������������$�������������
������ ��� �������� ��������� ��� ?� $������ ������	�����!
.������������ ������ ������� 	���������� �����$��� �����
���$������ �� ��������#��� ����$��� ������	� ����������
��������������������������������	���
�������$���������
�	��������������	���������������#������	��	�����$���!

(���������	���������������$�����������������������
�	������	� $���%��� �������	���� ���� �������%��� ���	�
���������	������	�� ���� ������
� ��������
!

G����� 	���� ������� �����$� ��������	� ���#��	���	�
��������� ������ �� ����$��� ��� ����$��� �� �	���	��������
�	������$��	��	��������	������������������������������
������ $����
� ����$���� �� �	�������
� ������
� �������
$������ ������	��!�8	����	������� ���$�����	��� ��	����
�	���-G5������	������������	�����	���������������$���
������������������������������������������!�(��������
��� ������ ����������	���#�
� ������ @�������#��� �
��������#��A� 	����� �������� -G5� �����%��	� �������
����$�	������� ���������� ����#��� ���������� 
����	��!
(� �	�
� �������
� ���$
������ �������	�� �� ����������	�
���	���������	�������������#�
�����	�
�-G5����$�����
����	�� ��������� ��������� �������� 	������� @���� ��	�
����	�������������
�
������A��	����	�������������#��
����������#�����	����	�!
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**�

7/�

�������� 
���	
���������������������	��������	���


�

� 
 �

!��
 
����������	��	������	���
	������	�
	���
���	����������������	��	������	���
	�����������
���� 	
!�������	����� �������	���"#	
������$��
���"	
��
������	������%���	��������������	��	�	
����	���
�������������"����� �����������	�	
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8�����#�������
�� &�*���� &�*7��� &�*7���

9�#��$��:����������� �� 7� **�

;����������

$���������3��-���
5*�7� 5*�7� **�

<��$#���%�

�$����������

,�����
����������

$�����������

$������
������

����������������������

**� **� �-�7���

&��(�$������
������

��������
**� **�

�����$��
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�������

�������

���������#��

$�����%�
����

��������������

�������=������%����

����#��������

$��
������������

����������$�����2"���

��$������2"���

�#��	>����

?��6�����)��

+�������
�������
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����������������
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7����%���
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��������=$���
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��������=$������
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6��

=6��>�

7��

=7��>�
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�

�6��

=�6��>�

�/��

=�/>�

�

�

���=�>�

5��=5>�

!���������%�

�����������
����%�*�


(������%���������

�������=$���
��������

���%�����������
�


�2��������>���

����=�����>�

6�44�=���>�

<������%���%�

��"������������%%��

&��

/�� �6�� 7��

!�����#�������
����� �6����� 45����� �)�����

��������"

&������������	���
�������$�����"	
������'����
��	��

8��$�����	�� ��	����	�� ��������������
� ������ 	���
�������������$�����������	���������������
����%�����
�����������������%����������	����������������������
�������	���������!

F����������������	������������������������������
��� ������� �� ����� ��� 
���� ����������� �� �������	�� ��	�
����	������	�
����������$�����������	�����������!

=�����������$�	��������������������������� 	�
�����
���� �������#��� �� ��$�� ��������� ������������ ����	��
	��������	�������������������	����#�����������	������
��������������������������	�����$��������������������
����������������	������
� �� ����������	�����
� ��$�	�
�������#��� ������������� �����������
� �������� �� 	���
��%������
����	���
�	��������
���	����	���������$�	���
��	����� ��	��������� ������� �
� �����	���� ���������� ����
��$�	�	���������	��������������������	����������������
��	����	��� ���� ���������������� ��
�
� @������� ��� ;� 	A� �
�����
����������������	������	������)999�	I��@	�$�!�+
�����!�+A!

"��	��������� &.����	������� �������'� �������	�
��	����	��������������������
�
��������
������������
�����������������
����	����&-	����'���	����������������
����$����(DE�� �� 	����� ���	������� ��� ���	���	��� ���
����#���������$����(DE���G:H���"����!

�$�����'������ ���
���������
��������(�!
���������

-������������� &(���	�������������� ��	����	��� ���
��$�����������'��������������������	�����8/8�&.�����
	������� �����'� ������	��� �� 6:""�-D� 44� ���� �����!
C������� �������� �	��� ������ 	�
��������� �����������
�	���� �������������$��������$����������������$�������
��������	�������������������$������$���������	��������
��������� ������������!

(� ���	��� ������ $��� ������������ ������	��� ������
$�	������ �� ����������	�	������ �����$��
� ��%�	�� �����
���%��� ����������������	��������� �����	���� �� ��������
���	���������������	������� ���$������ ����������	�
��	���
� �� ����������� ����������� 	�
������� �� �	��
�������%��� 	�
��������� �����������!

-�����	��� �� �����	���������� ���������� �$��������
���� $���� ���������� $����� +9� ��$����	��
�:"8GH���
��%�������������#�
����������	����������������	�
���
�����
����$���!�8����	�������������������������������
�	�
�	������������	�����������	����%������������!

2���� ���	������� ����	���#��� ���%	�$���� ������
�������� ��	�����	��� ��������	����������������� �����
����%���������������$������������������������	����
����	������������%	�$������������������������
�����
������������������������#�
��
�����	����������������
�������$
�����
�����������	�����
������
������	�����
���������	��
������$�	��!

H�%������ 	����� �������� ������������ ��������������
����������	���������	���	�����������	��������������
���$����������������������������������	�	������������

�!�(� ����������
� �	������
� �������
� &�	�	���������'
����������� ����	������ ������������%������ �����
��	�����	��� ��������#��� ������	�� ��� 39 �I��� ��	����
�����$������	������	�������	��+ �!�"�����������������
	���������� ������	�
����39 �I������
������&$��#��'
����	������������������������������39 �����������#�
�	������� ���	�� ��������� )+�4+ ��!� 5��� ��������%���
$�������������	���������	���������	����������������
�����������������)999 �	����������%�����������	������
������
� ��	�������!

:�������������������������������&:�	��'�$�������
������ ��	��������%	�$���� ��������� ����������	�����

�����������������	��$�	������	��
��$����������������
�$�����������������������#�
�����$���!

!��
�"
�(���	���
	�������$����������)�� ������"	


��	�������	��



�) � �����	
������������	�
���

-����������$����������	������������������������$��
��	�������� ��� ������� �	����	������� ��������#��� �������
�����������	����������	���������������@���!�4��;A!

H����$�	��� �� ��������� ����������
� �� �����	��� ����
��������������
�	�
�����������������������	��$��	��
����������������	��������� ����	���	������� �� ���������
�	������� ���	�� ��	����� ��	��� $��� ������������ ���� ���
����������������
�����
�������������������%����	����
���!

:������	�
��������������$�	����������
�������	����
��
�	�
������������������������������$��	����� ����
������� ����	��� ��	�����
� �����	����	�� �� ��	��	���� �	�
�����	����	���	� �� �������� 	�
��������� ������� �����$��
	��!�6����������������	�
�������
����$������%����$���
����������������������������������������
��������	��
��
� ������	������ ��	����� $���� ����%��� ��#�#���� �

��	������� �	�� �����$�	������� �� ����%����� ����������
�������� ������������� ������	���� �����$�	�����!

8�������� �� ���	���� �� ��������� ���������	��� ����
���	�����
� ���������
� �������� �������� ��%����	����
����������$��������������������$������$
������	�������
����� ����
� �����	����
� ���������	�����
� 	�
������
�� ���	��	�	���#��� �$��������� ���������	�����
� ��#�
���	��!

J���� ������������	�� ���	����� ��������	������$���
�	�� ��������	��� �� �����	��������������� 	�� ��� �����
������	��������#����$�����>
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��# $� �������� ����������	�� �� ������	����
��������	������$���	����������	��B� 

���%��#
�$� �������
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В.А. Солонько,
генеральный директор НПО «Севзапспецавтоматика»,
В.Н. Круглеевский,
д�р техн. наук, вед. науч. сотрудник 1 ЦНИИ МО РФ,
В.А. Колесник,
д�р техн. наук, зам. генерального директора НПО «Севзапспецавтоматика»
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Рис. 1. Классификация систем распознавания
объектов и явлений

В.А. Солонько
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ОАО «Новая Эра» участвует в переоснащении тяжелого
авианесущегокрейсера. Предприятие поставляет на
авианосец «Адмирал Горшков» 50 преобразовательных
агрегатов и несколько видов электрощитовой продукции.
Кроме того, компания «Новая Эра» примет участие в
ремонте части щитов, имеющихся на крейсере и не
подлежащих замене.

��������	

�
– Буровая платформа  Д�6
– Буровая платформа «Приразломная»
– Атомный ледокол «50 лет Победы»
– Танкера  проекта 05�55
– Корвет проекта 20380
– Авианосец «Адмирал Горшков»
– Малый ракетный артиллерийский

корабль
– Скоростные катера проекта А�45
– Скоростные пассажирские

суда проекта А�125
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Рис. 2. Схема корабельного помещения
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Газопровод «Голубой поток» из Рос�
сии в Турцию через Черное море – уни�
кальное техническое сооружение, при
проектировании которого были решены
вопросы прочности и надежности, а так�
же выполнены оценки воздействия на ок�
ружающую среду строительства и эксп�
луатации газопровода [1, 2]. Вместе с тем
Черное море является специфической по
многим характеристикам акваторией,
экологическое состояние которой небла�
гополучно [3], и поэтому применение к
нему обычных подходов и методов эко�
логических прогнозов последствий созда�
ния и эксплуатации технических соору�
жений недостаточно. В первую очередь,
это относится к проблеме выноса на по�
верхность моря при аварийных ситуаци�
ях насыщающего глубинные водные мас�
сы ядовитого газа – сероводорода.
Действительно, в восточной части Чер�
ного моря верхняя граница анаэробной, лишенной жизни серо�
водородной зоны находится чрезвычайно близко от поверхно�
сти моря: на глубинах от 100 до 150 м [4].

В процессе эксплуатации магистральных нефте� и газо�
проводов на трубах образуются вследствие скрытых дефектов
производства или сварки свищи, проявляющиеся благодаря
коррозии. Имеющаяся статистика показывает [5], что на каж�
дую 1000 км сухопутных трубопроводов ежегодно появляются
шесть свищей. По статистике РАО «Газпром», интенсивность
аварий на трубопроводах составляет 0.22 на 1000 км в год [6].
Как показывает опыт эксплуатации трубопроводов в Север�
ном море, эта статистика справедлива и для морских донных
трубопроводов [6, 7].

Основная часть трубопровода «Голубой поток»
(рис.1) прокладывается в водной массе, насыщенной се�
роводородом, который интенсифицирует коррозионные
процессы. Поэтому имеются достаточные основания ожи�
дать со временем появления свищей на трубопроводе. В
отличие от сухопутных газопроводов свищи на больших
глубинах трудно обнаружить, и они могут длительное
время существовать, следствием чего становятся утечки
газа. Полное разрушение газопровода может произойти в
результате развития коррозионных процессов, а также
вполне вероятно из�за действия тектонических процессов,
лавинных смещений донных осадков, удара затонувшего
судна и т.п. В результате в Черном море может произойти
залповый выброс метана – основного компонента при�
родного газа.

Утечки или выбросы метана приведут к появлению скопле�
ний всплывающих к поверхности моря пузырьков. Вследствие
происходящего на границе пузырьков газообмена с водной сре�
дой наполняющий их метан будет растворяться, а из водной
среды в пузырек должны диффундировать отсутствующие в
нем в начальный момент газы, чтобы обеспечить идентичность
газового состава в пузырьке соотношению концентраций ра�
створенных в морской воде газов [8]. Таким образом, пузырек в
процессе всплытия кроме потери – растворения метана – будет
собирать и переносить в вышележащие водные массы азот и
сероводород с анаэробных глубин. При всплытии пузырьков в
приповерхностный слой и далее на поверхность моря захвачен�
ный на больших глубинах ядовитый сероводород может ока�
заться в верхнем деятельном слое моря и даже в атмосфере.
Последствия в этом случае – подобны последствиям периоди�
чески происходящего у южного берега Крыма апвеллинга глу�
бинных вод, который приводит к заморам рыбы и неприятному
запаху, ухудшающему условия обитания на берегу.

Хотя основная часть газопровода «Голубой поток» про�
кладывается на больших глубинах, это не дает оснований на�
деяться на то, что образовавшиеся при повреждении трубопро�
вода пузырьки полностью растворятся на глубине, не достигнув
поверхности моря, и поэтому выноса сероводорода с анаэроб�
ных глубин не произойдет. Принято считать, что газовые пу�
зырьки быстро растворяются на больших глубинах, посколь�
ку при гидроакустических исследованиях пузырьки
регистрируются только в приповерхностном слое моря [9]. Од�
нако известны наблюдения факелов газовых пузырьков, под�
нимающихся примерно на 1000 м с глубин около 2 км в районе
нефтегазового месторождения в Калифорнийском заливе [10],
и именно это дает основание ожидать подобных феноменов в
Черном море, которые могут сопровождаться неблагоприят�
ными экологическими эффектами.

Поэтому при постановке исследований по рассматривае�
мой проблеме представлялось необходимым, во�первых, объяс�
нить существование протяженных факелов газовых пузырь�
ков на больших глубинах, и на этой основе оценить
возможности образования подобных пузырьковых факелов в
Черном море. Во�вторых, следовало, основываясь на сведени�
ях [4, 11] о гидрологических характеристиках и содержании
сероводорода в водных массах по трассе трубопровода, оце�
нить возможные потоки сероводорода в верхний слой моря и
их воздействие на существующие там экологические системы.
Обоснование изложенного подхода к решению проблемы и до�
казательства практической реальности выноса сероводорода
из анаэробных глубин к поверхности моря содержится в опуб�
ликованных ранее работах [12–14].

Рис. 1. Схема прокладки черноморского газопровода «Голу�
бой поток» из России в Турцию (a) [26], диаграмма измене�
ния глубины прокладки газопровода (b – b – b) [23], среднее
положение границы анаэробной зоны (c – c) [11] и среднее
расположение горизонта существования гидрата метана
(d – d) по [15]



�
�
�
	
�

�

�
�

�
�
�
��
��
�
�
�

�
�

� 

��� ������	
��� ���������	�
���

	�������	��������	����������� 
�����	!�"���������#	$�����	!�%���#
�"%��&���	�		���$���'��

Наблюдавшиеся в Калифорнийском заливе [10] факелы
газовых пузырьков возникали на глубинах 1619 и 2028 м и име�
ли вертикальную протяженность до 659 и 974 м соответственно.
Для регистрации использовался гидролокатор бокового обзора,
буксировавшийся вблизи дна. Исходя из частотных характери�
стик гидролокатора (23.5 кГц) и из условий резонансного рассе�
яния звука наполненными метаном пузырьками, были оцене�
ны диаметр составляющих факелы пузырьков (db =  6 мм) и
средняя скорость их всплытия (wb = 12–18 см/с). Для объясне�
ния необычно длительного (1.5 – 2 часа) существования пу�
зырьков было высказано предположение о том, что природный
газ в пузырьках находится в жидкой фазе, или в виде гидрата.

Известно [15, 16], что при высоком давлении и низкой темпе�
ратуре на границе раздела: вода–газ, молекулы газов встраива�
ются в квазикристаллическую структуру воды, образуя твердые
кристаллы гидратов. В Калифорнийском заливе такие условия
для газа метана существуют глубже 420 м. Поэтому на поверхно�
сти пузырьков на больших глубинах должна формироваться твер�
дая оболочка из гидрата метана, и обычный пузырек через некото�
рое время превратится в кристаллическое образование – глобулу
с газовым ядром некоторых конечных размеров. Газовые гидраты
легче воды, и глобулы будут всплывать до горизонта, где из�за
снижения гидростатического давления гидрат метана разрушит�
ся и восстановится обычный газовый пузырек, который продол�
жит всплытие к поверхности. Кинетика процессов формирова�
ния, растворения и разрушения гидрата метана в морской среде
интенсивно исследуется в последние годы [16, 17], но еще не
достаточно изучена ввиду исключительной сложности экспери�
ментальных работ на больших глубинах. Поэтому применитель�
но к рассматриваемой проблеме – вертикальному транспорту
метана и сероводорода при утечках или выбросах из донного газо�
провода – рационально построить и использовать упрощенную
модель, в которой основное внимание уделяется не динамике обо�
лочки из гидратов газов, а процессам газообмена через эту оболоч�
ку. Принятая модель последовательной трансформации пузырь�
ков в глобулы и обратно в пузырьки показана на рис. 2.

В качестве основы для описания газообмена через обра�
зованную гидратом метана оболочку глобулы использована
математическая модель всплытия с больших глубин газовых
пузырьков, покрытых пленкой поверхностно�активных ве�

ществ, замедляющих растворение пузырьков [8, 18]. В этой
модели эффекты, связанные с пленкой ПАВ, были парамет�
ризованы одним коэффициентом – поправкой к коэффици�
енту диффузии газа, который подбирался при верификации
модели на экспериментальных результатах. Для глобул, со�
держащих внутри газовое ядро, вводится аналогичный пара�
метр khs, характеризующий интегрально интенсивность диф�
фузии молекул газов и воды через оболочку из гидрата метана
и динамику этой оболочки: наращивание и растворение.

Подробное обоснование модели содержится в работах
[12–14]. Основными допущениями о влиянии оболочки из
гидратов газов на динамику газового пузырька, превращаю�
щегося в тврдую кристаллическую глобулу с газовым ядром,
являются следующие:
– глобула сохраняет форму пузырька, и закономерности

сопротивления движению у нее такие же, как и у обыкно�
венного пузырька;

– механизм переноса молекул воды и газов через оболочку
из гидратов газов одинаков – диффузия, и подобен он
переносу этих молекул через пленку ПАВ;

– содержащиеся в пузырьке газы образуют гидраты про�
порционально их мольным долям;

– газы, связанные в оболочке из гидрата, после ее разруше�
ния остаются внутри восстанавливающегося пузырька.
В соответствии с принятыми допущениями модель вклю�

чает следующие уравнения:
– дифференциальные уравнения всплытия пузырька�глобулы
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– дифференциальное уравнение для радиуса газового ядра
внутри кристаллической оболочки:
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– дифференциальные уравнения для мольных долей cj га�
зов внутри ядра, включая метан и другие газы, растворен�
ные в воде:
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– уравнения для коэффициентов e, характеризующих рас�
пределение поверхности газового ядра между потоками
диффундирующих молекул газов и воды, которые про�
порциональны абсолютным величинам этих потоков:
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– уравнение для количества воды в оболочке из гидратов газов:

∫=
�

����� �	����
0

3785 �� δω (6)

В этих формулах Dj – коэффициент диффузии j � газа через
поверхность пузырька в чистой воде; Dw – коэффициент само�
диффузии воды; Gj – грамм�молекулярный вес j�газа; Gw –
грамм�молекулярный вес воды; g – ускорение тяжести; h – глу�
бина моря; pa – атмосферное давление; r – радиус газового ядра;
t – время; w – скорость всплытия глобулы; z – вертикальная

Рис. 2. Схема превращения пузырьков в кристаллические гло�
булы из гидратов содержащихся в пузырьках газов и восста�
новления обычных пузырьков из глобул в верхних слоях моря
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координата с началом на дне моря; αsj – насыщающая объемная
концентрация j � газа в морской воде; αwj – объемная концентра�
ция j � газа в морской воде; εj, εw – относительные доли поверхно�
сти газового ядра, через которые происходит диффузия молекул
j� газа и воды; βj – относительная доля молекул j � газа в гидрате;
ρaj – плотность j � газа при атмосферном давлении; ρw – мас�
совая плотность морской воды; ζj – коэффициент сопротив�
ления движению глобулы, зависящий от ее размера и формы;
ωw – объем связанной воды в оболочке из гидрата.

Математическая модель является замкнутой, т. е. расчеты с
ее использованием позволяют проследить изменение всех харак�
теристик движения глобулы: размеры газового ядра и оболочки,
содержание газов в ядре, вертикальную координату и скорость
всплытия. Для использования модели необходимо определить
величину коэффициента khs. Это было сделано на основе сопос�
тавления экспериментально найденных характеристик двух пу�
зырьковых факелов, обозначенных B и Е  в [10], c результатами
моделирования всплытия пузырьков при изменении их началь�
ных размеров и при вариации величины khs. В качестве критерия
высоты факела при моделировании было принято условие умень�
шения радиуса газового ядра в глобуле до 1,0 мм, при котором
уровень рассеиваемой газовым ядром акустической энергии умень�
шался на 40 дБ, и глобулы становились не заметными для гидро�
локации. Результаты сопоставления показаны на  рис. 3. Эти
материалы позволяют заключить, что наибольшее соответствие
в высотах факелов для указанных в [10] начальных размеров
пузырьков наблюдается при величине коэффициента khs в диапа�
зоне от 1.3⋅10�4 до 1.5⋅10�4. При этих величинах khs наблюдается
также хорошее соответствие расчетных и измеренных средних
скоростей всплытия глобул.

Результаты верификации модели, показавшие ее адекват�
ность, дают возможность использовать модель для практичес�
ких оценок. Если исключить из модели уравнения (5) и (6), в
остальных уравнениях опустить члены, относящиеся к молеку�
лам воды, и заменить коэффициент khs на kf, характеризующий
замедление диффузии газов пленкой ПАВ, то модель может
применяться для обычных пузырьков. Это позволило постро�
ить сравнительно простое программное обеспечение для после�
дующего применения в систематических расчетах.

�'���	�������	�����������
�%	���)�����#	!�"���	����!�	�����
��%������#		�������*+���
!�%�����	�"%��&����

Превращение газовых пузырьков в твердые, медленно
всплывающие глобулы из гидрата метана и других газов пре�

Рис. 3. Сравнение высот пузырьковых факелов В и Е с ве�
личинами, определяемыми моделированием при вариации
начальных размеров газовых пузырьков d0 для трёх значе�
ний коэффициента замедления диффузии молекул воды и
газов оболочкой из гидрата газов khs
                    факел В; – – – факел Е.
HB = 974 м – высота пузырькового факела В;  HE = 659 м –
высота пузырькового факела Е; a – коэффициент
khs = 1.0·10�4; b – khs = 1.5·10�4;   c – khs = 2.0·10�4

Рис. 4. Вертикальные профили средних значений темпера�
туры воды и солености в Черном море (а) и изменение
объемной концентрации сероводорода и метана в зависи�
мости от глубины в северо�восточной части Черного моря
(b). T – профиль температуры; S – профиль солености;
H2S – объемная концентрация сероводорода; CH4 – объем�
ная концентрация метана; HS – граница анаэробной зоны;
Hhg – горизонт разрушения гидрата метана
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дотвращает их растворение на больших глубинах и позволя�
ет им всплыть до горизонта, где гидратная оболочка разру�
шается, и из глобул восстанавливаются обычные пузырьки.
В этих пузырьках уже содержится некоторое количество се�
роводорода, и в последующем всплытии к верхней границе
анаэробной зоны, пузырьки должны продолжать накапли�
вать сероводород. Если пузырьки не растворяются до выхода
из анаэробной зоны, то накопленный сероводород они выне�
сут в верхний слой моря, и далее – в атмосферу.

Необходимые для моделирования характеристики морской
среды, а именно, распределение по вертикали средней темпера�
туры и средней солености в Черном море заимствованы из [19],
концентрации в воде сероводорода и метана заимствованы из
[11]. Эти материалы показаны на рис. 4. Анализируя их можно
заключить, что верхней границей сероводородной зоны являет�
ся глубина 120 м, максимальное количество растворенного се�
роводорода существует глубже 1500 м (относительная объем�
ная концентрация αw = 0.008 06). Метан регистрируется в воде
на глубинах более 100 м, глубже 800 м его содержание меняется
мало и αw = 0.000 246. Содержание азота, который слабо прояв�
ляется в гидрохимических процессах, принято средней величи�
ной αw = 0.012, заимствованной из [20]. Предполагалось, что
весь содержащийся в воде сероводород ведет себя в процессах
диффузии через границу пузырька как обычные газы, то есть
предполагалось, что химическая связь с молекулами воды на�
ходящегося в воде газа не препятствует диффузии молекул се�
роводорода в пузырьки. При специфической стратификации
Черного моря на глубинах более 100 м температура воды возра�
стает, и горизонт, где должно происходить разрушение гидрата
метана, принят расположенным на Hhg ≈ 650 м. (Для температу�
ры воды в диапазоне: 8.8 ± 9.0°С по [15]).

В качестве исходного для последующих экологических
оценок следовало определить накопление сероводорода пу�
зырьками различных начальных размеров до их всплытия на
горизонт разрушения оболочки из гидрата газов, варьируя
начальную глубину и размеры пузырьков.

При выборе диапазона и шага вариации начальной глу�
бины, с которой должно было начинаться всплытие пузырь�
ков, приняты во внимание максимальная глубина располо�
жения газопровода Hgl = 2150 м (см. рис. 1) и горизонт
разрушения гидрата метана Hhg = 650 м. Этот диапазон разде�
лен на четыре поддиапазона, то есть 2150, 1700, 1200 и 700 м.
Начальные размеры – радиусы пузырьков варьировались в
диапазоне от r0 = 0.25 до r0 = 20.0 мм, который охватывает
возможный диапазон размеров пузырьков, образующихся при
истечении газа в воду под напором из отверстий [21]. В на�
чальный момент пузырьки содержат один газ – метан.

На рис. 5 приведены результаты расчета количества на�
копившегося в пузырьках сероводорода в виде зависимости
мольной доли сероводорода от начальных размеров пузырь�

ков для четырех выбранных начальных глубин. Эти резуль�
таты показывают, что образующаяся на пузырьках оболочка
из гидрата, снижая на четыре порядка интенсивность пото�
ков газов через границу газовой полости, препятствует ра�
створению пузырьков и, одновременно, затрудняет накапли�
вание пузырьками сероводорода. Даже при всплытии с
максимальной глубины в пузырьках сохраняется около 90%
первоначального количества метана, а количество сероводо�
рода оказывается ничтожно малым: его мольная доля не пре�
вышает 3⋅10�6, т. е. сероводород в пузырьках практически от�
сутствует. Этот результат делает излишним моделирование
всплытия газовых пузырьков с глубин ниже горизонта суще�
ствования гидрата метана Hhg = 650 м.

Таким образом, для экологических оценок можно при�
нять, что глубоководная часть газопровода располагается на
этом горизонте.

Поэтому моделирование на втором этапе ограничивалось
глубинами от H = 650 м  до горизонта существования в воде
заметных концентраций растворенного сероводорода с ша�
гом 100 м. Диапазон изменения начальных размеров пузырь�
ков сохранялся тем же: от r0 = 0.25 мм  до r0 = 20.0 мм. Предпо�
лагалось, что после разрушения оболочки из гидрата метана
на поверхности восстанавливающихся пузырьков формиру�
ется пленка ПАВ, уменьшающая интенсивность диффузии
газов через поверхность пузырька на один порядок [18].

На рис. 6 представлены результаты расчета количества
сероводорода, который, будучи захваченным в анаэробной
зоне, затем растворяется в слое воды между верхней границей
анаэробной зоны и свободной поверхностью моря. Количе�
ство сероводорода определено как доля начального содержа�
ния метана в пузырьке и показано в виде зависимости  от
начальных размеров пузырьков и от глубины, где пузырьки
возникают при утечках или разрыве газопровода. Анализ этих
результатов показывает, что поток сероводорода зависит в
сильной степени от размеров пузырьков и достигает макси�
мальной величины у пузырьков с начальным радиусом от
1 мм до 4 мм при всплытии со всех глубин. Поток сероводоро�
да оказывается зависящим и от начальной глубины: он мак�
симален при всплытии пузырьков с глубин от 350 м до 550 м.
Наличие выраженных максимумов потока сероводорода в
зависимости от размеров пузырьков и начальной глубины
связано со скоростью всплытия пузырьков. Именно в этом
диапазоне размеров она минимальна [22], поэтому пузырьки
дольше находятся в анаэробной зоне и имеют возможность
захватить большее количество сероводорода. Соответствен�
но, большее количество сероводорода растворяется в верхнем
слое моря. Меньшие пузырьки r0 < 1 мм полностью растворя�
ются в пределах анаэробного слоя, а крупные пузыри быстро
всплывают на поверхность моря, не захватывая значимых
количеств сероводорода.

Оцениваемая величина потока сероводорода в верхний
слой моря не превышает Qul = 6⋅10�6

 доли первоначального
содержания метана в пузырьках, то есть на каждый кубометр
вытекающего из газопровода метана появляется всего 6 мл
сероводорода, растворяющегося в верхнем деятельном слое
моря. Относительно малую величину потока сероводорода
можно объяснить его вступлением в химическую связь с мо�
лекулами воды, вследствие чего растворимость сероводорода
в воде (предельное количество, способное раствориться) бо�
лее чем  в 100 раз превышает растворимость обычных газов:
метана и азота.

На рис. 7 показаны результаты расчета относительного ко�
личества сероводорода, выносимого в атмосферу всплывающи�
ми на поверхность моря пузырьками. Характер зависимости
потока сероводорода в атмосферу от размеров пузырьков подо�
бен наблюдаемому на рис. 6, т. е. имеется отчетливо выражен�
ный максимум потока сероводорода для пузырьков определен�
ного начального размера. Пузырьки с начальным радиусом r0 <
1.5 мм растворяются, не достигнув поверхности моря. Поток
сероводорода в атмосферу возрастает с увеличением начальной

Рис. 5. Накопление сероводорода к моменту пересечения
горизонта разрушения гидрата метана Hhg = 650 м пузырь�
ками различных начальных размеров r0 при всплытии
с различных глубин H0: a – начальная глубина H0 = 2150 м;
b – H0 = 1700 м; c – H0 = 1200 м; d – H0 = 700 м



�� � ������	
������������	�
���

глубины всплытия пузырьков, и при всплытии с горизонта
Hhg = 600 м достигает Qat = 9⋅10�6

 доли первоначального содер�
жания метана в пузырьках, то есть на каждый кубометр выте�
кающего из газопровода метана приходится 9 мл сероводо�
рода, выносимого в атмосферу.
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Схема прокладки газопровода «Голубой поток», измене�
ние глубины моря по его трассе и среднее положение грани�
цы сероводородной зоны показаны на рис. 1. Некоторые из
основных характеристик газопровода, представляющие ин�
терес для экологических оценок, следующие:
– протяженность газопровода в анаэробной, насыщенной

сероводородом зоне – 360 км;
– протяженность газопровода в зоне глубин, где образуют�

ся гидраты газов – 315 км;
– поток газа по каждой из ветвей – 125 м3/с (приведено к

атмосферному давлению).
Приведенные выше результаты расчета показали, что пото�

ки сероводорода сравнительно не велики. Это связано прежде
всего с тем, что в том диапазоне глубин, где концентрация серово�
дорода наиболее велика, всплывающие пузырьки не способны
его захватить, так как на этих глубинах они представляют собой

кристаллические глобулы. В то же время в верхнем 500 м слое
воды, где сероводород диффундирует во всплывающие пузырь�
ки, его концентрация быстро уменьшается (см. рис. 3,b). Учиты�
вая относительно малую величину потока сероводорода, можно
заключить, что утечки газа через коррозионные свищи не пред�
ставят опасности для экосистем в верхнем аэробном слое Черно�
го моря. В то же время, образовавшиеся при утечках пузырьки (в
форме глобул или в виде обычных пузырьков) образуют протя�
женные факелы, способные достичь поверхности моря. И этот
феномен может быть использован для обнаружения свищей с
помощью гидрооптических или гидроакустических средств.

Внимания заслуживают потоки сероводорода, которые мо�
гут появиться при разрушении газопровода. Если это случится
далеко от берега, то аварию возможно обнаружить только по пре�
кращению поступления газа на выходе из газопровода или по
резкому падению давления на входе в него и после этого прекра�
тить прокачку газа. В результате в морскую среду попадет газ,
заполнявший трубопровод к моменту аварии, а также поданный
в трубопровод газ до получения аварийного сигнала и до перекры�
тия прокачки. Материалы моделирования работы газопровода в
этом режиме [23] показали, что при полном разрушении газопро�
вода на глубинах более 200 м, откуда вынос сероводорода всплы�
вающими пузырьками оказывается наиболее существенным,
максимальный выброс метана может составлять от 536 т  на
участке до 200�го км � до 3500 тонн на участке от 200�го до 320�го
км от российского берега. Процесс выхода газа из трубопровода
займет около четырех часов. Следовательно, ориентируясь на мак�
симальный выброс 3500 т метана, можно прогнозировать, что в
верхний слой Черного моря будет вынесено всего около 21 кг се�
роводорода и в атмосферу – 32 кг.

Упрощая задачу и оценивая экологические эффекты
«сверху», можно не рассматривать процесс диффузионного рас�
пространения сероводорода в верхнем слое моря, а вместо этого
оценить размеры области, где при равномерном распределении
сероводорода его концентрация окажется равной предельно до�
пустимой (ПДК) и летальной для рыб. Принятая ПДК серово�
дорода в воде – 0.002 мг/л, рыбы же гибнут через 24 часа при
концентрации сероводорода 1 мг/л [24]. Ориентируясь на эти
величины, можно заключить, что максимальный диаметр об�
ласти морской среды в верхнем аэробном слое моря (120 м), где
ПДК сероводорода может быть превышена, составит всего 350 м,
а диаметр области, где через сутки погибнут рыбы, не превысит
15 м. Можно ожидать, что за указанное время рыбы и дельфины
смогут, почувствовав сероводород, покинуть загрязненный рай�
он без значительного ущерба для себя. Таким образом, для верх�
него деятельного слоя Черного моря и существующих в нем эко�
систем вынос сероводорода всплывающими пузырьками,
образовавшимися при утечках или разрушении газопровода, не
будут представлять реальной опасности.

Аналогичный анализ проведен для приводного слоя ат�
мосферы. В этом случае можно ожидать, что в течение четырех
часов в атмосферу будет выноситься всплывающими пузырь�
ками сероводород в количестве около 3 г/с. Сероводород будет
интенсивно рассеиваться в атмосфере ветром и поглощаться
поверхностью воды. Для оценки протяженности области –
факела, где концентрация сероводорода превысит ПДК в воз�
духе – 8⋅10�6 мг/л [24], можно использовать известные методы
прогнозирования загрязнения атмосферы [25]. Расчеты пока�
зывают, что при скорости ветра 7 м/с протяженность факела
может достичь 15–20 км. То есть на расстоянии до 20 км от
места разрыва трубопровода можно будет ощущать запах се�
роводорода. Однако эта область находится на расстоянии бо�
лее 60 км от турецкого берега, и вероятность того, что запах
сероводорода будет ощущаться на берегу Турции мала. С Рос�
сийской стороны выброс метана при разрыве газопровода бу�
дет, примерно, в шесть раз меньше, как указано выше. Соот�
ветственно, протяженность факела с ощутимым запахом
сероводорода будет также в шесть раз меньше. Область глубин
моря, откуда возможен максимальный вынос сероводорода,
находится на удалении около 10 км от российского побережья,

Рис. 6. Относительное количество сероводорода, выноси�
мое всплывающими пузырьками в верхний деятельный слой
Чёрного моря, в зависимости от начального радиуса r0 и
глубины выброса в морскую среду H0 вследствие утечек че�
рез свищи или при разрушении газопровода в пределах анаэ�
робной зоны: a – глубина выброса H0 = 650 м; b – H0 = 550 м;
c – H0 = 450 м; d – H0 = 350 м; e – H0 = 250 м; f – H0 = 150 м

Рис. 7. Относительное количество сероводорода, выноси�
мое всплывающими пузырьками в приводный слой атмос�
феры Чёрного моря в зависимости от начального радиуса
r0 и глубины выброса в морскую среду H0 вследствие уте�
чек через свищи или при разрушении газопровода в пределах
анаэробной зоны: a – глубина выброса H0 = 650 м;
b – H0 = 550 м; c – H0 = 450 м; d – H0 = 350 м; e – H0 = 250 м;
f – H0 = 150 м



�
�
�
	
�

�

�
�

�
�
�
��
��
�
�
�

�
�

� 

��� ������	
��� ���������	�
���

поэтому вероятность появления ощутимых концентраций се�
роводорода на побережье маловероятна.

%���*���
Черное море – географический объект, экологическое состоя�

ние которого продолжает ухудшаться. Логика экономического
развития и технического прогресса привела к сооружения уни�
кального по многим параметрам трансморского газопровода «Го�
лубой поток». Естественные опасения экологической катастро�
фы в случае аварии газопровода потребовали развития
нетрадиционного подхода к экологическому прогнозу, который
должен был выявить ранее не рассматривавшиеся механизмы
выноса насыщающего глубинные воды моря ядовитого газа се�
роводорода в верхний деятельный слой моря и в атмосферу.

Как показывает имитационное моделирование, в случае
появления коррозионных свищей или при разрушении газо�
провода «Голубой поток»:
– потоки сероводорода из анаэробной зоны глубин Черного

моря в верхний деятельный слой моря и в атмосферу мо�
гут достигать соответственно около 6 мл на 1 м3 и около
9 мл на 1 м3 выброшенного в море природного газа метана;

– пространственные масштабы областей, где концентра�
ция сероводорода может превысить ПДК, составят око�
ло 350 м в водной среде и до 20 км в атмосфере.
Анализ экологических последствий показал, что утечки газа

и даже разрушение газопровода «Голубой поток» не приведут к
выносу из глубинных анаэробных водных масс к поверхности
моря всплывающими пузырьками таких объемов ядовитого газа
сероводорода, которые будут опасны для экосистем Черного
моря, включая рыб и дельфинов. Неблагоприятные последствия
выноса сероводорода в атмосферу будут иметь локальный ха�
рактер и не нанесут ощутимого вреда побережью Черного моря.

Созданная модель и методология оценки воздействия на
окружающую среду пригодны для морских донных газопрово�
дов, проложенных или проектируемых для различных морей,
причем в качестве  потенциально опасного для экосистем мо�
жет рассматриваться как сероводород, что наиболее актуально
для Черного моря, так и метан, токсическое действие которого
может быть существенно при растворении в относительно не�
больших объемах водных масс, т. е. в мелководных морях.

These investigations are supported by The Program on Global
Security and Sustainability’s Research and Writing Initiative of
the John D. and Catherine T. MacArthur Foundation, Grant
№ 00�62720�00ER.
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Приобретая продукцию нашего завода, вы способствуете
 развитию экономики России
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