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ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÂÇÂÅÑÈ, ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÅÉ
ÏÐÈ ÎÒÑÛÏÊÅ ÃÐÀÂÈß ÄËß ÏÐÎÊËÀÄÊÈ ÌÎÐÑÊÈÕ
ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

Äàíî îïèñàíèå è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, èìåþùèõ öåëüþ
îïðåäåëèòü, êàê ôîðìèðóþòñÿ àðåàëû ìóòíîñòè èç òîíêîäèñïåðñíûõ äîííûõ îòëî-
æåíèé, ïîäíÿòûõ ñáðàñûâàåìîé íà äíî ãðàâèéíîé ñìåñüþ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìîðñêèõ ãàçîïðîâîäîâ.

Íàíîñû, àðåàëû ìóòíîñòè, òîíêîäèñïåðñíûå äîííûå îòëîæåíèÿ, ìîðñêèå ãàçîïðîâîäû.

There is given a description and results of the experiments aiming at determination how
turbidity areal is formed from the fine-dispersed bottom sediments lifted by the gravel mixture
dumped to the bottom, which is purposed for providing operational reliability of sea gas pipelines.

Sediments, turbidity areal, fine-dispersed bottom sediments, sea gas pipeline.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìîðñêèõ òðóáî-
ïðîâîäîâ, êàê è ëþáûõ îáúåêòîâ, îêàçûâà-
þùèõ âëèÿíèå íà âîäíóþ ñðåäó, äîëæíà
ïðîâîäèòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà
òàêîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàçðàáîòêà ìåð, ñâî-
äÿùèõ ýòî âîçäåéñòâèå ê ìèíèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì âîçäåé-
ñòâèÿ ñòðîèòåëüñòâà ìîðñêèõ ãàçîïðîâî-
äîâ íà âîäíóþ ñðåäó è ïîòåíöèàëüíûì
èñòî÷íèêîì òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà
ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ìîðñêîãî äíà äëÿ
óêëàäêè òðóáîïðîâîäà. Ýòà ïîäãîòîâêà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîîðóæåíèè ãðàâèéíûõ
îïîð â óãëóáëåíèÿõ äíà ñ öåëüþ íåäîïó-
ùåíèÿ ïðîâèñàíèÿ òðóáîïðîâîäà. Äàëåå
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàñûïêà òðóáîïðîâîäà ãðà-
âèåì äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîñòè òðó-
áû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ãàçà, òåìïåðàòó-
ðà êîòîðîãî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàññû
ãàçîïðîâîäà, êàê ïðàâèëî, âûøå òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû âñëåäñòâèå ïî-
âûøåííîãî äàâëåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî
ãàçà [1]. Ïðè ïðîâåäåíèè îòñûïîê ãðàâèÿ
÷àñòèöû äîííûõ îòëîæåíèé ïåðåõîäÿò âî
âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçóÿ îáëàêà ìóò-
íîñòè, îò îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âðå-
ìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò
ìàñøòàá âîçäåéñòâèÿ íà âîäíóþ ñðåäó.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ âûñîòû ïîäíÿòèÿ íàä äíîì è âðå-
ìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàêîâ ìóòíîñòè,
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îò-
ñûïîê ãðàâèéíûõ îïîð, ïðèìåíèòåëüíî
ê óñëîâèÿì ñòðîèòåëüñòâà ðîññèéñêîé
÷àñòè ìîðñêîãî ãàçîïðîâîäà «Ñåâåðíûé
ïîòîê» ÷åðåç Áàëòèéñêîå ìîðå. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò îñóùåñòâëÿëàñü â
ëàáîðàòîðèè ãèäðàâëèêè Ðîññèéñêîãî óíè-
âåðñèòåòà äðóæáû íàðîäîâ [2]. Óñëîâèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïàäàþùèõ çåðåí ãðàâèÿ ñ äíîì
ñîîòâåòñòâîâàëè ðåàëüíûì óñëîâèÿì áóäó-
ùåãî ñòðîèòåëüñòâà ãðàâèéíûõ îïîð ãàçî-
ïðîâîäà «Ñåâåðíûé ïîòîê», à èìåííî:

à) ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ äîííîãî
ãðóíòà ñîîòâåòñòâîâàë ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó
ñîñòàâó äîííûõ îòëîæåíèé Áàëòèéñêîãî ìîðÿ
â ðàéîíå îñòðîâà Ãîãëàíä. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
çäåñü îòñûïêà ãðàâèéíûõ îïîð ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå ãàçîïðîâîäà ìîæåò âûçâàòü íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûé ïåðåõîä âî âçâåøåííîå ñî-
ñòîÿíèå ÷àñòèö äîííûõ íàíîñîâ [3];

 á) ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðà-
âèéíîé ñìåñè, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåí-
òàõ, ñîîòâåòñòâîâàë ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó
ñîñòàâó ãðàâèéíîé ñìåñè, êîòîðóþ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè
ãðàâèéíûõ îïîð ãàçîïðîâîäà [4].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî çàäà-
íèþ êîìïàíèè Nord Stream AG äëÿ
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ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàíîñîâ ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå ãðàâèéíûõ îïîð, â ðàìêàõ Íàöèîíàëü-
íîé ïðîöåäóðû îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó è Ìåæäóíàðîäíîé
ïðîöåäóðû îöåíêè òðàíñãðàíè÷íîãî âîç-
äåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè
Êîíâåíöèè Ýñïî [3, 4].

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèíöèïîâ è ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âçâåñè, ïåðåøåäøåé âî âçâåøåííîå ñîñòî-
ÿíèå â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ ãðàâèéíûõ
îïîð, ïîêàçàëî ñëåäóþùåå: ïðè îáùåì
âûâîäå îá îòñóòñòâèè òðàíñãðàíè÷íîãî
ïåðåíîñà â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà ãàçîïðî-
âîäà â ðàáîòàõ [3, 4] èñïîëüçîâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà íàíîñîâ.
Â ÷àñòíîñòè, îòëè÷àëèñü çíà÷åíèÿ òàêèõ
âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê
êîýôôèöèåíò âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ K

H 
(îò-

íîøåíèå ìàññû âçâåøåííûõ ïðè ïàäåíèè
ãðàâèÿ íà äíî íàíîñîâ ê ìàññå ãðàâèÿ, ñáðî-
øåííîãî íà åäèíèöó ïëîùàäè äíà) è âûñî-
òà ïîäúåìà íàä äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè H

S
,

(ðàññòîÿíèå îò äíà äî òî÷êè, â êîòîðîé êîí-
öåíòðàöèÿ äîííûõ îòëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ
âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå ïà-
äåíèÿ íà äíî ÷àñòèö ãðàâèÿ, ñîñòàâëÿåò çà-
äàííóþ âåëè÷èíó Ñ

S 
).

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññà òðàíñïîðòà ÷àñòèö íàíîñîâ,
âûïîëíåííîì êîìïàíèåé Ramboll (Äàíèÿ)
äëÿ âñåãî ó÷àñòêà òðàññû ãàçîïðîâîäà,
ïðèíèìàëîñü, ÷òî âûñîòà ïîäúåìà íàä
äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè H

S
 ðàâíÿåòñÿ

2,0  ì [3, 5]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íàíîñîâ â ðîññèéñêîé ÷àñòè
ãàçîïðîâîäà ( ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî
â Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÐÀÍ èì. À. À.
Äîðîäíèöèíà) çíà÷åíèå H

S
 ïðèíèìàëîñü

ðàâíûì 5…10  ì [4].
Îöåíêà âûñîòû ïîäíÿòèÿ íàäÎöåíêà âûñîòû ïîäíÿòèÿ íàäÎöåíêà âûñîòû ïîäíÿòèÿ íàäÎöåíêà âûñîòû ïîäíÿòèÿ íàäÎöåíêà âûñîòû ïîäíÿòèÿ íàä

äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè. äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè. äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè. äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè. äíîì îáëàêîâ ìóòíîñòè. Äåòàëüíîå
îïèñàíèå ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ è
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îäíîãî èç âàæ-
íåéøèõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïà-
äàþùèõ ãðàâèéíûõ çåðåí ñ äíîì – êîýô-
ôèöèåíòà âçìó÷èâàíèÿ íàíîñîâ K

H  
–

ïðèâåäåíî â [2]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà
ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîñóä âûñîòîé
2,0 ì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (0,40 õ 0,35) ì,

âûïîëíåííûé èç îðãñòåêëà, ñíàáæåííûé óñ-
òðîéñòâàìè äëÿ îòáîðà ïðîá âçâåøåííûõ
íàíîñîâ, íàïîëíåíèÿ ñîñóäà âîäîé èç âîäî-
ïðîâîäà è åå ñëèâà áåç íàðóøåíèÿ óñòà-
íîâëåííîé íà äíî êàññåòû, íàïîëíåííîé
èññëåäóåìûìè äîííûìè îòëîæåíèÿìè.

Êàññåòà âûñîòîé 0,05  ì âî âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòîâ çàïîëíÿëàñü ãðóíòîì,
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî ñî-
îòâåòñòâîâàë äîííûì îòëîæåíèÿì Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå îñòðîâà Ãîãëàíä.
Íàðÿäó ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì
äîííûõ îòëîæåíèé, àíàëîãè÷íûõ íàòóð-
íîìó ñîñòàâó, ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òîâ èñïîëüçîâàëñÿ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ ãðàâèéíîé ñìåñè, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííûé ê íàòóðíûì óñëîâèÿì. Ãðàâèé-
íàÿ ñìåñü ñáðàñûâàëàñü ñ ðàçëè÷íûõ
âûñîò îò äíà, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 1,8 ì, êàê
è ïðåäïîëàãàëîñü îñóùåñòâëÿòü ïðè ïðî-
êëàäêå ãàçîïðîâîäà «Ñåâåðíûé ïîòîê».
Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì èäåíòè÷íîñòè
íàòóðíûì óñëîâèÿì ñîñòàâà äîííûõ îòëî-
æåíèé è ãðàâèéíîé ñìåñè ìàñøòàá ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâîâàë íàòóðå, êàê 1:1.

Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî äåâÿòü ñåðèé
îïûòîâ, â êîòîðûõ ãðàâèéíàÿ ñìåñü ñáðà-
ñûâàëàñü íà äíî ñîñóäà ÷åðåç òðóáó äèà-
ìåòðîì 0,11 ì, óñòàíàâëèâàåìóþ íà
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ H

0
 îò äíà. Ïðîöåññ

ïàäåíèÿ çåðåí ãðàâèÿ è âçìó÷èâàíèÿ ãðóí-
òà ñíèìàëè äâóìÿ êèíîêàìåðàìè: îäíîé
êèíîêàìåðîé ñíèìàëè ïðîöåññ ïàäåíèÿ çå-
ðåí ãðàâèÿ è âçìó÷èâàíèÿ äîííûõ îòëîæå-
íèé ïî âñåé âûñîòå ñîñóäà, à âòîðîé – ïðî-
öåññ, ïðîèñõîäÿùèé â ïðèäîííîé îáëàñòè.

Â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ
èñïîëüçîâàëè òðè îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìàñ-
ñå (M

gr 
= 1000, 2000 è 4000 ã), íî èäåí-

òè÷íûõ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó
íàáîðà ãðàâèéíîé ñìåñè, êîòîðûå ñáðàñû-
âàëèñü ÷åðåç òðóáó, óñòàíàâëèâàåìóþ íà
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ íàä äíîì òðóáû
(H

0
 = 0,60; 1,20 è 1,80 ì). Ïîñëå

ñáðàñûâàíèÿ â ñîñóä ãðàâèéíîé ñìåñè ïðî-
âîäèëè îòáîð ïðîá âîäû, ñîäåðæàùèõ âçìó-
÷åííûå ñî äíà ÷àñòèöû äîííûõ îòëîæå-
íèé, âàêóóìíûì áàòîìåòðîì íà øåñòè
ãîðèçîíòàõ (íà ðàññòîÿíèè îò äíà, ðàâíîì
0,06; 0,12; 0,24; 0,48; 0,96 è 1,44 ì).
Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëè íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå ñáðàñûâàíèÿ ÷àñòèö ãðàâèÿ, à çàòåì
ñ èíòåðâàëàìè 15, 30, 60, 90, è 120 ìèí.

Îáúåì êàæäîé ïðîáû âçâåñåíåñóùåé ñðå-
äû ñîñòàâëÿë 0,17 ë. Ïðîáû ôèëüòðîâàëèñü
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÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííûå è âçâå-
øåííûå íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ÿäåðíûå
ôèëüòðû äèàìåòðîì 35 ìì. Àíàëèòè÷åñêèå
âåñû ïîâåðÿëè ïåðåä âçâåøèâàíèåì ôèëüò-
ðîâ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

Îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî â
îáëàñòè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
âçâåøåííûõ íàíîñîâ (Ñ

S
 = 50…250 ìã/ë)

ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå îøèáêè
îïðåäåëåíèÿ åäèíè÷íûõ êîíöåíòðàöèé
âçâåñè íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå Δ(Ñ

S
) =

1,5…2,8 ìã/ë; ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå
ìàêñèìàëüíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè âçâåñè óêëàäûâàëèñü â äèàïà-
çîí Δ(Ñ

S
)/Ñ

S
 = 1,1…3,0 %.

Âûñîòà ïîäúåìà íàä äíîì îáëàêîâ
ìóòíîñòè â îáåèõ ìîäåëÿõ ñòðîãî íå îïðåäå-
ëÿëàñü, ò.å. íå óêàçûâàëîñü òî÷íîå çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè Ñ

S
 äîííûõ îòëîæåíèé, ïåðå-

øåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëü-
òàòå ïàäåíèÿ íà äíî ÷àñòèö ãðàâèÿ [4, 5].

Ââåäåì ÷èñëåííîå îïðåäåëåíèå ýòîãî
ïîíÿòèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûñîòà ïîäúå-
ìà íàä äíîì «îáëàêîâ ìóòíîñòè» H

S
 – ýòî

ðàññòîÿíèå îò äíà äî ãîðèçîíòà íàä äíîì,
íà êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ äîííûõ îòëî-
æåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿ-
íèå â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ íà äíî ÷àñòèö
ãðàâèÿ, ñîñòàâëÿåò íåêóþ çàäàííóþ âåëè-
÷èíó Ñ

S
 [ìã/ë]. Äëÿ îöåíêè ãðàíè÷íîãî

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåì âåëè-
÷èíó Ñ

S
 = 10 ìã/ë, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðîñ-

ñèéñêèì íîðìàì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé
êîíöåíòðàöèè âçâåñè äëÿ øåëüôîâîé çîíû
ìîðåé ñ ãëóáèíàìè áîëåå 8 ì [6].

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ H
S10

íàçîâåì âûñîòîé ïîäúåìà íàä äíîì îáëà-
êîâ ìóòíîñòè, ò.å. ýòî ðàññòîÿíèå îò äíà
äî òî÷êè, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ äîííûõ
îòëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå
ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ íà äíî

÷àñòèö ãðàâèÿ, ñîñòàâëÿåò 10 ìã/ë.
Çíà÷åíèÿ H

S10
 îïðåäåëÿëè ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì (òàáë. 1): ïðîâîäèëè ñãëà-
æåííóþ êðèâóþ Ñ

S
(h) è îïðåäåëÿëè òî÷êè

åå ïåðåñå÷åíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè êîíöåíò-
ðàöèè, ðàâíûìè Ñ

S
 = 10 ìã/ë (ñ ó÷åòîì

çíà÷åíèé ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé Ñ
S0

,
îòëè÷àþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ [2]), ò.å. îïðåäåëÿëè òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ ãðàôèêà Ñ

S
(h) ñ ïðÿìûìè, èñõîäÿùè-

ìè èç òî÷åê îñè îðäèíàò ñî çíà÷åíèÿìè
Ñ = Ñ

S = 10 ìã/ë
 + Ñ

S0
. Çíà÷åíèå ôîíîâîé

êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿëè ïî ñîäåðæàíèþ
òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîì ñîñòàâå ãðàâèéíîé ñìåñè, êîòîðûå
âñåãäà â íåé ïðèñóòñòâóþò â ñîîòâåòñòâèè
ñ òåõíîëîãèåé ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàâèéíîé
ñìåñè.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âûñîòà ïîäúåìà îáëàêîâ
ìóòíîñòè íàä äíîì ïîòîêà ïðè ãðàíè÷-
íîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè Ñ

S
 = 10 ìã/ë

äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ (Í
0
 = 0,60;

1 ,20  è 1,80  ì; M
gr

 = 1000; 2000 è
4000  ã) íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû H

S
 =

1,1 ì, ò. å. íàìíîãî íèæå çíà÷åíèé ýòîé
âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè ôèðìû
Ramboll è ðàâíîé 2,0  ì [3, 5], à òàêæå â
ìîäåëè Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÐÀÍ, â
êîòîðîé H

S
 = 5…10 ì [4]. Îòñþäà ñëåäó-

åò, ÷òî ðåàëüíîå âîçäåéñòâèå íà âîäíóþ
ñðåäó â ÷àñòè ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêîâ ìóò-
íîñòè ïî âûñîòå èõ ïîäúåìà íàä äíîì ïðè
îòñûïêå ãðàâèéíîé ñìåñè äëÿ ñîçäàíèÿ
îïîð ãàçîïðîâîäà áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå òîãî, êîòîðîå îöåíèâàëîñü ïî ðåçóëü-
òàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ýòîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáåèõ
âûøåóêàçàííûõ ìîäåëåé [3–5].

Îöåíêà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿÎöåíêà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿÎöåíêà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿÎöåíêà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿÎöåíêà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ
îáëàêîâ ìóòíîñòè. îáëàêîâ ìóòíîñòè. îáëàêîâ ìóòíîñòè. îáëàêîâ ìóòíîñòè. îáëàêîâ ìóòíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñ-
òè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìåíåì ñóùåñòâî-
âàíèÿ îáëàêîâ ìóòíîñòè Ò

s
 ÿâëÿåòñÿ

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ âûñîòû íàä äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè Çíà÷åíèÿ âûñîòû íàä äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè Çíà÷åíèÿ âûñîòû íàä äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè Çíà÷åíèÿ âûñîòû íàä äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè Çíà÷åíèÿ âûñîòû íàä äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè HHHHH

S10S10S10S10S10
     

ïðè ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïðè ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïðè ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïðè ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïðè ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè âçâåñè ÑÑÑÑÑ
SSSSS
 = 10 ìã/ë. Âûñîòà íàä = 10 ìã/ë. Âûñîòà íàä = 10 ìã/ë. Âûñîòà íàä = 10 ìã/ë. Âûñîòà íàä = 10 ìã/ë. Âûñîòà íàä

äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè äíîì âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ìóòíîñòè HHHHH
S10S10S10S10S10

, ì, ì, ì, ì, ì
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âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðîãî
îáùàÿ ìàññà äîííûõ îòëîæåíèé, ïåðåøåä-
øèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòà-
òå óäàðà ÷àñòèö ãðàâèÿ î äíî, óìåíüøè-
ëàñü íå ìåíåå ÷åì â ïÿòü ðàç, ò. å. M

S
 (t =

Ò
S
) ≤     0,2M

S 
(t = 0).

Çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðà-
çîì âåëè÷èí M

S
(t) äëÿ âñåõ ñåðèé ýêñïå-

ðèìåíòîâ áûëè âû÷èñëåíû ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çàâèñèìîñòÿì êîíöåíòðàöèè
âçâåñåíåñóùåé ñðåäû îò ðàññòîÿíèÿ îò äíà
ïîòîêà (òàáë. 2, ðèñ. 1) [2].

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñà ãðàâèÿ ìàññû äîííûõ îòëîæåíèéÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñà ãðàâèÿ ìàññû äîííûõ îòëîæåíèéÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñà ãðàâèÿ ìàññû äîííûõ îòëîæåíèéÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñà ãðàâèÿ ìàññû äîííûõ îòëîæåíèéÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñà ãðàâèÿ ìàññû äîííûõ îòëîæåíèé M M M M M

ststststst
(((((HHHHH

00000
, , , , , ÌÌÌÌÌ

grgrgrgrgr
, , , , , ttttt), ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå), ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå), ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå), ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå), ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå

Îáùóþ ìàññó äîííûõ îòëîæåíèé,
ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå â
ðåçóëüòàòå óäàðà ÷àñòèö ãðàâèÿ î äíî,
ìîæíî íàçâàòü ìàññîé îáëàêà ìóòíîñòè.
Åå âû÷èñëÿëè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ìàñ-
ñû âçâåñè M

i
 â ñëîÿõ òîëùèíîé Δh, (ïëî-

ùàäü ðàâíà ïëîùàäè êàññåòû ñ äîííûìè
îòëîæåíèÿìè: S

exp
 = 0,14 ì2), à ñðåäíÿÿ

ïî ñëîþ êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè ðàâíà C
i
:

Ì
i
 = C

i
·Δh·S

exp
.

Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ìàññà
îáëàêà ìóòíîñòè M

S 
(t = 0) â íóëåâîé

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-
öåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ öåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ öåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ öåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ öåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ CCCCC

sssss
 ( ( ( ( (hhhhh, , , , , MMMMM

grgrgrgrgr
,,,,,

HHHHH
00000
 = 0) ñðàçó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè = 0) ñðàçó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè = 0) ñðàçó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè = 0) ñðàçó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè = 0) ñðàçó ïîñëå ñáðîñà ãðàâèéíîé ñìåñè

ðàçëè÷íîé ìàññû ñ âûñîòû ðàçëè÷íîé ìàññû ñ âûñîòû ðàçëè÷íîé ìàññû ñ âûñîòû ðàçëè÷íîé ìàññû ñ âûñîòû ðàçëè÷íîé ìàññû ñ âûñîòû ÍÍÍÍÍ
00000
 = 0,6 ì = 0,6 ì = 0,6 ì = 0,6 ì = 0,6 ì

[2]: [2]: [2]: [2]: [2]: M
gr
 = 1000 ã ; 2000 ã ; 4000 ã 

ìîìåíò âðåìåíè (ò.å. ñðàçó ïîñëå óäàðà î
äíî ÷àñòèö ãðàâèÿ) çàâèñèò îò ìàññû ñáðà-
ñûâàåìîãî ãðàâèÿ Ì

gr
 ïðè âñåõ âûñîòàõ

åãî ñáðîñà H
0
: ÷åì áîëüøå ñáðàñûâàåòñÿ

ãðàâèÿ, òåì áîëüøå âçìó÷èâàåòñÿ äîííûõ
íàíîñîâ (ñì. òàáë. 2).

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí M
S 
(t = 0) îò

âûñîòû ñáðîñà íå ñòîëü î÷åâèäíà –  îíà
èìååò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé õàðàê-
òåð: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå M

S 
(t = 0)

äîñòèãàëîñü ïðè ìèíèìàëüíîé âûñîòå
ñáðîñà ãðàâèÿ H

0
 = 0,60 ì, à ìèíèìàëü-

íîå çíà÷åíèå M
S 
(t = 0) – ïðè ìàêñèìàëü-

íîé âûñîòå åãî ñáðîñà H
0
 = 1,80 ì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â âûÿâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè èãðà-
åò ïðîöåññ ãèäðàâëè÷åñêîé ñîðòèðîâêè
÷àñòèö âî âðåìÿ èõ ïàäåíèÿ [2]. Ïàäàþ-
ùèå ñ áîëüøåé âûñîòû ÷àñòèöû ãðàâèÿ
óñïåâàþò ðàññîðòèðîâàòüñÿ ïî ðàçìåðàì
è ñêîðîñòÿì ïàäåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêà-
åò ýôôåêò «çàùèòíîãî ñëîÿ» èëè ñâîåîá-
ðàçíîé «îòìîñòêè»: äîííûå ÷àñòèöû
âûáèâàþòñÿ èç ãðóíòà ëèøü ïåðâûìè èç
ïàäàþùèõ íà äíî ÷àñòèö, à íåêîòîðàÿ
÷àñòü ÷àñòèö, óïàâøèõ íà äíî ïîçæå,
ïîïàäàåò íà ó÷àñòêè äíà, ðàíåå óæå ïîêðû-
òûå óïàâøèìè ÷àñòèöàìè ãðàâèÿ, ïîýòîìó
îíè îêàçûâàþò ìåíüøåå âîçäåéñòâèå íà
ïåðåõîä äîííûõ ÷àñòèö âî âçâåøåííîå
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ñîñòîÿíèå. Ýòî ÿâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, çàñ-
ëóæèâàåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîñëå ïàäåíèÿ
íà äíî ÷àñòèö ãðàâèÿ ìàññà îáëàêà ìóòíî-
ñòè M

S 
(t) óìåíüøàåòñÿ (ñì. òàáë. 2). Äëÿ

èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ýòîãî ïðîöåññà
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñî
âðåìåíåì âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ìàññû
îáëàêà ìóòíîñòè Ì

OTH 
(t). Ýòà âåëè÷èíà

çàâèñèò íå òîëüêî îò âðåìåíè t, ïðîøåä-
øåãî ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ
âçâåøåííûõ íàíîñîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáëà-
êî ìóòíîñòè, íî è îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà (âûñîòû ñáðîñà ÷àñòèö ãðà-
âèÿ H

0
 è ìàññû ýòèõ ÷àñòèö Ì

gr
), ò.å.

Ì
OTH

 (t) = M
S
(H

0
, Ì

gr
, t)/M

S 
(H

0
, Ì

gr
, t = 0).

Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè, íà êîòîðûõ
íàíåñåíû çàâèñèìîñòè Ì

OTH
(t), ïîëó÷åííûå

â îïûòàõ, â êîòîðûõ ìàññà ãðàâèÿ 1000  ã
ñáðàñûâàëàñü ñ âûñîò H

0
 = 0,60; 1,20 è

1,80  ì, ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå îòíî-
ñèòåëüíîé ìàññû îáëàêà Ì

OTH
 (t = 30 ìèí)

ðàâíî 0,20  ± 0,02 ñïóñòÿ 30  ìèí ïîñëå
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2à).

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â
ñëó÷àå ñáðîñà ñ âûøåóêàçàííûõ òðåõ âû-
ñîò ãðàâèéíûõ ÷àñòèö ìàññîé 2000 ã (ðèñ.
2á). Â ñëó÷àå ñáðîñà ñ äàííûõ âûñîò ãðà-
âèéíîé ñìåñè ìàññîé 4000 ã çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ìàññû îáëàêà ìóòíîñòè óê-
ëàäûâàþòñÿ â äèàïàçîí 0,20…0,25 (ðèñ. 2â).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñïóñòÿ 60 ìèí ïîñëå ñáðîñà ãðà-
âèÿ çíà÷åíèÿ Ì

OTH
(t) áûëè ìåíüøå îïðåäå-

ëåííîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ îáëàñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàêîâ ìóòíîñòè Ò

S
: Ì

OTH

(t = Ò
s
 = 60 ìèí) ≤ 0,2. Áîëåå íàãëÿäíî

ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç àíàëèçà ñîâìåùåí-
íûõ ãðàôèêîâ: Ì

OTH
 (t) = M

S
(H

0
, Ì

gr
, t)/M

S

(H
0
, Ì

gr
, t = 0) ïðè H

0
 = 0,60; 1,20 è 1,80 ì

è Ì
gr
 = 1000; 2000 è 4000 ã (ðèñ. 3).
Ñïóñòÿ äâà ÷àñà ïîñëå íà÷àëà ýêñ-

ïåðèìåíòà âñå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé
ìàññû îáëàêà ìóòíîñòè óêëàäûâàþòñÿ â
äèàïàçîí Ì

OTH
 (t = 120 ìèí) = 0,10  ±

0,05. Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðè îöåíêå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ îáëà-
êîâ ìóòíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî èç óñëîâèÿ
M

S
 (t = Ò

S
) = (0,10 ± 0,05) M

S
(t = 0).

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îáëàêîâ ìóòíîñòè ïðè ïðî-
âåäåíèè îòñûïîê ãðàâèéíûõ îïîð ïðèìå-
íèòåëüíî ê óñëîâèÿì ñòðîèòåëüñòâà ðîñ-
ñèéñêîé ñåêöèè ìîðñêîãî ãàçîïðîâîäà

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñàÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñàÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñàÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñàÈçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïîñëå ñáðîñà
ãðàâèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû äîííûõ îò-ãðàâèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû äîííûõ îò-ãðàâèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû äîííûõ îò-ãðàâèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû äîííûõ îò-ãðàâèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàññû äîííûõ îò-
ëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñî-ëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñî-ëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñî-ëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñî-ëîæåíèé, ïåðåøåäøèõ âî âçâåøåííîå ñî-
ñòîÿíèå, ñòîÿíèå, ñòîÿíèå, ñòîÿíèå, ñòîÿíèå, ÌÌÌÌÌ
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òîâ: òîâ: òîâ: òîâ: òîâ:  M
gr
 = 1000 ã (à); 2000 ã (á) è 4000 ã

(â) ( H
0
:  – 0,6 ì;  – 1,2 ì;  – 1,8 ì)

a

á

â

«Ñåâåðíûé ïîòîê» áóäåò èçìåðÿòüñÿ ïåð-
âûìè ÷àñàìè. Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âðåìåíè, ïîëó÷åííîãî ïî äàííûì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûì âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ øëåé-
ôîâ ñ êîíöåíòðàöèåé, ïðåâûøàþùåé çà-
äàííûå êîíöåíòðàöèè â 10…50  ìã/ë, ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 16 ÷ [4, òàáë. 4.3–3].
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â ìàñø-

òàáå íàòóðû ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëüíîå âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ìîðñêóþ ñðåäó
îòñûïîê ãðàâèéíîé ñìåñè ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå ãàçîïðîâîäà «Ñåâåðíûé ïîòîê», îöå-
íèâàåìîå êàê ïî âûñîòå ïîäíÿòèÿ íàä
äíîì îáëàêîâ íàíîñîâ, ïåðåøåäøèõ âî
âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîâåðõíîñòè äíà,
òàê è ïî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ îá-
ëàêîâ, áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîãî,
êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî
ïðîöåññà. Ýòî âîçäåéñòâèå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé íå
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì [5].
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ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ:ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ:ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ:ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ:ïðè âñåõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ:
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M
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  = 1000 ã (ëèíèÿ); 2000 ã (òèðå-òèðå)

è 4000 ã (òî÷êà-òèðå)


