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Ðàñ ñìîò ðå íà ïðî áëå ìà ïðî åê òè ðî âà íèÿ ñèñ òåì óïðàâ ëå íèÿ ãèä ðî ëè òîñ ôåð íû ìè ïðî öåñ ñà ìè.  Ìíî ãèå
ãèä ðî ëè òîñ ôåð íûå ïðî öåñ ñû îïè ñû âà þò ñÿ óðàâ íå íè ÿ ìè â ÷àñ òíûõ ïðî èç âîä íûõ, ìà òå ìà òè ÷åñ êèå ìî äå ëè
êî òî ðûõ íå èìå þò àíà ëè òè ÷åñ êî ãî ðåøå íèÿ. Äëÿ îöåí êè äè íà ìè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ îáú-
åê òîâ  îáû÷ íî  èñ ïîëü çó þò àï ïðîê ñè ìà öè îí íûå ìî äå ëè. Íà ïðè ìå ðå Àðõûçñêîãî  ìåñ òî ðîæ äå íèå ïîä çåì íûõ 
âîä  ïî êà çà íà ìå òî äè êà îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ àï ïðîê ñè ìà öè îí íîé ìî äå ëè.  Ïðè âå äå íû îñíîâ íûå ýòà ïû
ïðî åê òè ðî âà íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ñèñ òåì: âû áîð ÷èñ ëà äî áû âà þ ùèõ ñêâà æèí; ïî ñòðî å íèÿ àï ïðîê ñè ìà öè -
îí íûõ ìî äå ëåé; àäàï òà öèÿ ìå òî äè êè ñèí òå çà ðàñ ïðå äåë¸ííûõ ñèñ òåì óïðàâ ëå íèÿ äëÿ ñëó ÷àÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ
íå ñòàí äàð òíûõ àï ïðîê ñè ìà öè îí íûõ ìî äå ëåé;  ðå øå íèå çà äà ÷è  ñèí òå çà ðàñ ïðå äåë¸ííîé ñèñ òå ìû óïðàâ ëå -
íèÿ ãèä ðî ëè òîñ ôåð íû ìè ïðî öåñ ñà ìè ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ; äèñ êðåò íàÿ ôîð ìà çà ïè ñè àë ãî ðèò -
ìà óïðàâ ëå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûì ïðî öåñ ñîì;  ìî äå ëè ðî âà íèå ðà áî òû çà ìêíó òîé ñèñ òå ìû óïðàâ ëå íèÿ ãèä ðî -
ëè òîñ ôåð íû ìè ïðî öåñ ñà ìè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ðàñïðåäåë¸ííûå îáúåêòû; àïïðîêñèìàöèÿ; ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè; ñèíòåç
ðàñïðåäåë¸ííûõ ðåãóëÿòîðîâ.

DESIGN OF THE DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS
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The important problem of designing of control systems for the hydrolithosphere processes is considered. Many
hydrolithosphere processes are known to be described by partial differential equations (belonging to the class of
distributed objects), which mathematical models do not have analytical solutions. To assess the dynamic characteristics 
of the objects under consideration the approximation models are usually used. The method for determining the
parameters of the approximation model is shown on the example of Arkhyz groundwater deposit. Main stages of the
design of the systems under consideration are shown: the choice of the number of development wells; the construction
of approximation models; adaptation of methods of synthesis of distributed control systems for the case of using the
non-standard approximation models; the solution of the problem of synthesis of distributed control system of
hydrolithosphere processes for a given deposit; the discrete form of the algorithm controlling the process; simulation of 
the closed-loop control system for the hydrolithosphere processes.

K e y  w o r d s: distributed objects; approximation; transfer functions; synthesis distributed controllers.
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Îñíîâíûå ýòà ïû ïðî åê òè ðî âà íèÿ ñèñ òåì óïðàâ ëå -
íèÿ ãèä ðî ëè òîñ ôåð íû ìè ïðî öåñ ñà ìè ðàñ ñìîò ðèì íà
ïðè ìå ðå Àðõûçñêîãî  ìåñ òî ðîæ äå íèå ïîä çåì íûõ âîä.

Ðàñ ñìàò ðè âà å ìîå ìåñ òî ðîæ äå íèå ïðå ñíûõ ïèòü -
å âûõ âîä ðàñ ïî ëî æå íî ïî ëå âî ìó áîð òó ð. Çå ëåí ÷óê 
[2] (ðèñ. 1, 2). Âî äî ó ïîð íûå îò ëî æå íèÿ  ðàç äå ëÿ þò

òîë ùó íà äâà  ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûõ ãî ðè çîí òà. Ìåæ äó
ãî ðè çîí òà ìè îò ìå ÷à åò ñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â
ñòàòè÷åñêèõ íàïîðàõ.

Ìà òå ìà òè ÷åñ êàÿ ìî äåëü ãèä ðî ëè òîñ ôåð íûõ ïðî-
öåñ ñîâ Àðõûçñêîãî  ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä 
çà ïè ñû âà åò ñÿ â âèäå [1,2] :
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ãäå h1 — íà ïîð â ãî ðè çîí òå ãðóí òî âûõ âîä; Í2 — íà -

ïîð â èç ó÷à å ìîì âî äî íîñ íîì ãîðèçîíòå; V1(y2,j,t) — 
ïî íè æå íèå íà ïî ðà, âû çâàí íîå âîç äå éñòâè åì j-îé
äî áû âà þ ùåé ñêâà æè íîé (â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó -

÷àå j = 1.2,…); di(x0,j, y0,j, z0,j) — ôóíê öèÿ, ðàâ íàÿ
åäè íè öå, åñëè x = x0,j, y = y0,j, z = z0,j; (x0,j, y0,j, z0,j —
êî îð äè íà òû ðàñ ïî ëî æå íèÿ äî áû âà þ ùèõ ñêâàæèí); 
ki,x, ki,y, ki,z — êî ýô ôè öè åí òû ôè ëüòðà öèè ïî ïðî -
ñòðà íñòâåí íûì êî îð äè íà òàì â ãî ðè çîí òå ãðóí òî -

âûõ âîä (i =1) è ïëàñ òà (i = 2); h2 — óïðó ãî¸ìêîñòü 
ïëàñ òà; F2,x — ñêî ðîñòü òå ÷å íèÿ  âî äî íîñ íîì ãî ðè -
çîí òå (â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ìåñ òî ðîæ äå íèè îíà ðàâ -
íà 1,5 ì/÷); x, y, z — ïðî ñòðà íñòâåí íûå êîîðäè-

íàòû; t — âðåìÿ.

Ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ ìåæ äó ïëàñ òà ìè çà äà þò ñÿ â
âèäå  (óñëî âèÿ Äàð ñè):

Ãðóí òî âûå âîäû — ïëàñò:
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ãäå h1,0, Í2,0 — íà ÷àëü íûå ñî ñòî ÿ íèÿ íå âîç ìó ù¸í -
íûõ ãðóí òî âûõ âîä è ïëàñòîâ.

Äëÿ îöåí êè äè íà ìè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðàñ -
ñìàò ðè âà å ìî ãî  îá ú åê òà  ñî ñòà âèì  äèñ êðåò íóþ 
ìî äåëü.  Âõîä íûì âîç äå éñòâè åì íà îá ú åêò óïðàâ ëå -

íèÿ ñëó æèò ôóíê öèÿ Uj(t), êî òî ðàÿ ñâÿ çà íà ñ ôóíê -

öè åé V1(y2,j,t) ñëå äó þ ùèì ñî îò íî øå íè åì [1, 7, 9]:

V1(yj,t) = 0,001•Uj, (j = 1,2,..).
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Ðèñ. 1. Ãå î ëî ãè ÷åñ êèé ðàç ðåç  Àðõûçñêîãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä: 1 —
êîìïëåêñ âîäîíîñíî-âîäîóïîðíûõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé êàìåííîóãîëüíîé è
ïåðìñêîé ñèñòåì: êîíãëîìåðàòû,  ãðàâåëèòû,  ïåñ÷àííèêè, àðãèëëèòû; 2 —
âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ãîëîöåíîâûõ è âåðõíåíåïëåñòîöåíîâûõ ïðîëþâèàëüíûõ

îòëîæåíèé êîíóñîâ âûíîñà: ãëûáû, ùåáåíü, ñóãëèíîê
Ðèñ. 2.  Àðõûçñêîå ìåñ òî ðîæ äå íèå ïîä çåì íûõ 

âîä â ïëà íå



Ôóíêöèåé âûõîäà ñëóæèò èçìåíåíèå óðîâíÿ ïî-
íèæåíèÿ äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Ðàññòîÿ-
íèå îò äîáûâàþùèõ ñêâàæèí äî êîíòðîëüíûõ òî-
÷åê ñîñòàâëÿåò 50 ì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäàíû â
ñèñòåìå ÑÈ).

Äîáûâàþùèå ñêâàæèíû è êîíòðîëüíûå òî÷êè
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãëóáèíå z = z0,j = 160 ì.

(õ0,j = Õ1, ó0,1 = 50 ì, y0,2 = 100 ì, y0,3 = 150 ì).

Äëÿ ãðóíòîâûõ âîä:

k1,x= 0,252 ì/ñóò., k1,y= 0,252 ì/ñóò., k1,z = 0,29 ì/ñóò.,

h1,0 = z (60 � z � 0).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïëàñòà k2,x= 0,22 ì /ñóò.,
k2,y= 0,22 ì/ñóò., k2,z= 0,022 ì/ñóò.,

b1 = 0,00005 ñóò.-1, �2= 0,0016 1/ì.,

Í2,0 = 220 ì.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
îïèñàíà â [1, 3, 5, 10—12].

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà äîáûâàþùèõ ñêâàæèí

Ïðè âûõîäå íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïî-
íèæåíèå óðîâíÿ â i-ì êàïòàíàæíîì ñîîðóæåíèè
(êîíòðîëüíîé ñêâàæèíå) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé
âëèÿíèé äîáûâàþùèõ ñêâàæèí è ïèòàþùåé ãðàíè-
öû [1—3]:
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ãäå Hi — ïîíèæåíèå óðîâíÿ â ðàññìàòðèâàåìîé

ñêâàæèíå; ri — ðàññòîÿíèå äî âçàèìîäåéñòâóþùåé

ñêâàæèíû; Rj — ðàññòîÿíèå îò ïèòàþùåé ãðàíèöû

äî ðàññìàòðèâàåìîé j-é ñêâàæèíû; � — âðåìÿ;

km — âîäîïðîâîäèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî âîäî-

íîñíîãî ãîðèçîíòà; a* — ïüåçîïðîâîäíîñòü ïëàñ-

òà; n – ÷èñëî ñêâàæèí; Qi — äåáèò i-é çàáîðíîé

ñêâàæèíû; Qj — äåáèò j-é çàáîðíîé ñêâàæèíû,

�i,j — ðàññòîÿíèå îò j-é âçàèìîäåéñòâóþùåé (çàáîð-

íîé) ñêâàæèíû äî ðàññìàòðèâàåìîé i-é êîíòðîëü-

íîé ñêâàæèíû.

Ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå (1), äëÿ çàäàííîãî
óðîâíÿ ïîíèæåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ìîæíî
îïðåäåëèòü äåáèòû äîáûâàþùèõ ñêâàæèí è ñóì-
ìàðíûé äåáèò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î çàòðà-
òàõ íà îáóñòðîéñòâî è ýêñïëóàòàöèþ ñêâàæèí, à
òàêæå âåëè÷èíå íàëîãà íà íåäðîïîëüçîâàíèå [4]
ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
÷èñëà äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîëó÷å-
íî, ÷òî ÷èñëî äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ðàâíî òð¸ì.

Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè

Ìåòîäèêà àíàëèçà è ñèíòåçà ðàñïðåä¸ëåííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðåøåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðåäåë¸ííûõ îáúåêòîâ
óïðàâëåíèÿ ðàñïàäàåòñÿ ïî ñîáñòâåííûì âåê-
òîð-ôóíêöèÿì îïåðàòîðîâ îáúåêòîâ (ïî ïðîñòðà-
íñòâåííûì ìîäàì). Ðàññìàòðèâàåìûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ìîäû âûáèðàþòñÿ ñ ó÷¸òîì ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(ïîëàãþò, ÷òî íà ãðàíèöå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
ïåðâîãî ðîäà) âõîäíîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå:

Uj = A•cos(��•yj), �� = �•�/(Ly),

ãäå � — íîìåð ìîäû; yj — êîîðäèíàòû ðàñïîëîæå-
íèÿ äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ðåàëèçóþùèõ âõîäíîå

âîçäåéñòâèå; �� — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà [1, 2, 5].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ìîäåëèðîâàíèÿ
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé è îïðåäåëåíèÿ àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, ïðîâåä¸ì ÷èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò. Âõîäíûì âîçäåéñòâèåì íà
îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñëóæèò ôóíêöèÿ Uj (t), à ôóíê-
öèåé âûõîäà — èçìåíåíèå óðîâíÿ ïîíèæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Ðàññòîÿíèå îò äîáû-
âàþùèõ ñêâàæèí äî êîíòðîëüíûõ òî÷åê ñîñòàâëÿåò
50 ì. Îïðåäåëèì ñòàòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû óñè-
ëåíèÿ ïî ïåðâîé è âòîðîé ïðîñòðàíñòâåííûì ìî-
äàì, à òàêæå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî ïåðâîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîé â âèäå

Uj = A � sin (0,000005 � �) � cos(��•yj),
�� = �•1/(Ly)

Ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî èëè ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà, àìïëèòóäà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû
(Ai) âûáèðàåòñÿ íå áîëåå 10% îò óñòàíîâèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ íàïîðà â èçó÷àåìîì âîäîíîñíîì ãîðè-
çîíòå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà Í(õ = Õ2, ó = 150 ì, z = 130 ì,�), ïðè
ýòîì âî âõîäíîì âîçäåéñòâèè Uj, çíà÷åíèå A =1.

Îáû÷íî àïïðîêñèìàöèîííóþ ìîäåëü, îïèñûâà-
þùóþ ðåàêöèþ îáúåêòà íà âûáðàííóþ ïðîñòðà-
íñòâåííóþ ìîäó, çàïèñûâàþò â âèäå àïåðèîäè÷åñ-
êîãî çâåíà è çâåíà ñ ÷èñòûì çàïàçäûâàíèåì.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå

Lx Ly Lz1 Lz2 X1 Õ2

350 200 60 200 150 200



Èññëå äî âà íèÿ, ïðè âåä¸ííûå â [6, 8], ïî êà çû âà þò,
÷òî äëÿ ðàñ ïðå äåë¸ííûõ  îá ú åê òîâ òà êàÿ àï ïðîê ñè -
ìà öèÿ ïðè âî äèò ê çíà ÷è òåëü íûì îøèá êàì ïðè
îïè ñà íèè äè íà ìè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê îá ú åê òà,
÷òî âû çû âà åò îøèá êè  ïðè ðå øå íèè çà äà ÷è ñèí òå çà 
ðàñ ïðå äåë¸ííûõ ðå ãó ëÿ òî ðîâ. Ðàñ ñìîò ðèì íå ñòàí -
äàð òíóþ àï ïðîê ñè ìà öè îí íóþ ìî äåëü ðàñ ïðå äå -
ëåí íî ãî îá ú åê òà:

W s
K

za, ( ) exp( )h

h

h
b

b=
+

× - ×
1

D , (2)

b y hh h= +
æ

è
ç

ö

ø
÷ = ¥

s

a

2

1
2

1, ( , ),

ãäå Ê — êî ýô ôè öè åíò, îïðå äå ëÿ å ìûé ñ èñ ïîëü çî -
âà íè åì ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé.

Äëÿ îïè ñà íèÿ ïå ðå äà òî÷ íîé ôóíê öèè îá ú åê òà â
âèäå àï ïðîê ñè ìè ðó þ ùå ãî çâå íà (2) íå îá õî äè ìî

îïðå äå ëèòü çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ Ê, Dz, a. Äëÿ ýòî -
ãî èñ ïîëü çó åì ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå èñ ñëå äî âà íèÿ,
ðå çóëü òà òû êî òî ðûõ îò ðà æå íû íà ãðà ôè êàõ ðèñ. 3.

Ìå òî äè êà îïðå äå ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ àï ïðîê ñè ìè -
ðó þ ùå ãî çâå íà ðàñ ïà äà åò ñÿ íà ðÿä ýòà ïîâ. Èñïîëü -
çóÿ ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ (èëè ðå çóëü òà òû
ýêñïå ðè ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé íà ðå àëü íîì îáú-
åêòå), îïðå äå ëèì ñäâèã ïî ôàçå ôóíê öèè âû õî äà

îò íî ñè òåëü íî âõîä íî ãî âîç äå éñòâèÿ w = 0,000005,

Dj = -p × (èç ìå íå íèå ôàçû/(0,5×ïå ðè î äà)) = -1,191600
(ðèñ. 3), à òàê æå ñòà òè ÷åñ êèå êî ýô ôè öè åí òû óñè -
ëå íèÿ ïî âû áðàí íûì ïðî ñòðà íñòâåí íûì ìî äàì

Ê1 = (220-102)/1 = 118, Ê3 = (220-288)/-1= 68.

1. Îïðå äå ëèì çíà ÷å íèÿ Ê è Dz  äëÿ àï ïðîê ñè ìè -
ðó þ ùå ãî çâå íà (2). Ïðè ðàâ íè âàÿ còà òè ÷åñ êèé êî -
ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ çâå íà (2), ê ñòà òè ÷åñ êèì êî -

ýô ôè öè åí òàì óñè ëå íèÿ ïî âû áðàí íûì ïðî ñòðà -
íñòâåí íûì ìî äàì, ïî ëó ÷èì ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé äëÿ 

îïðå äå ëå íèÿ çíà ÷å íèé Ê è Dz:

K
K

z

K
K

z

1

1

1

3

2

2

1

1

=
+

× - ×

=
+

× - ×

ì

í
ïï

î
ï
ï

b
b

b
b

exp( ),

exp( ).

D

D
. (3)

Ïî ëà ãàÿ s = j w, w = 0,  ïî ëó ÷èì

b y b y1 1
2

2 2
21

2
1
2= =( ) , ( ) .

 Ðå øàÿ ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé (3), ïðèä¸ì ê ñëå äó -

þ ùå ìó ðå çóëü òà òó: Dz = 20,091,  K = 204,9.
2. Îïðå äå ëèì çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà a. Äëÿ ýòî ãî

âîñ ïîëü çó åì ñÿ âû ÷èñ ëåí íûì çíà ÷å íè åì  ñäâè ãà ïî
ôàçå ôóíê öèè âû õî äà îò íî ñè òåëü íî âõîä íî ãî

âîçäå éñòâèÿ Dj = -1,1916. Çà ïè øåì ïå ðå äà òî÷ íóþ
ôóíê öèþ àï ïðîê ñè ìè ðó þ ùå ãî çâå íà ïî ïåð âîé
ïðî ñòðà íñòâåí íîé ìîäå:

W s
K

za, ( ) exp( )1

1

1
1

=
+

× - ×
b

b D ,   b y1 1
2

1
2

= +
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

a
. (4)

Ïî ëà ãàÿ s = j w, çà ïè øåì ñî îò íî øå íèå äëÿ îïðå-
äå ëå íèÿ ôàçû àï ïðîê ñè ìè ðó þ ùåé ôóíê öèè (4)

D Dj b b b= - × - +z Im( ) arctan(Im( ) / Re( ) ))1 1 1 1 . (5)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ èñ õîä íûå äàí íûå w = 0,000005,

Dj = -1,1916 â ñî îò íî øå íèå (5), ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
÷èñ ëåí íûõ ìå òî äîâ ïî èñ êà ðå øå íèÿ óðàâ íå íèÿ
âû ÷èñ ëèì çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà a. Äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà -
å ìî ãî ñëó ÷àÿ 

a = 0,000679.

Ïî ëó ÷åí íàÿ ïå ðå äà òî÷ íàÿ ôóíê öèÿ àï ïðîê ñè -
ìè ðó þ ùå ãî çâå íà çà ïè ñû âà åò ñÿ â âèäå:
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Ðèñ. 3. Ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ



W sa, ( )
,

exp( , ),h

h

h
b

b=
+

× - ×
2049

1
20091

b yh h= +
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

0000679

2

1
2

,
. (6)

Ïîñ òà íîâ êà çà äà ÷è ñèí òå çà ðå ãó ëÿ òî ðà:  äëÿ ñèñ -
òå ìû óïðàâ ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðà ìè  ãèä ðî ëè òîñ ôå ðû
Àðõûçñêîãî  ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ïîä çåì íûõ âîä, ñèí -
òå çè ðî âàòü ðàñ ïðå äåë¸ííûé  ðå ãó ëÿ òîð [2, 3, 9, 10]

W y s E
n

n n
E

n

n n
( , ) = ×

-
- Ñ

é

ë
ê

ù

û
ú + ×

-
- Ñ

é

ë
ê

ù

û
ú1

1

1 1

2
4

4

4 4

21 1 1 1
× +

+ ×
-

- Ñ
é

ë
ê

ù

û
ú ×

1

1 1
2

2

2 2

2

s

E
n

n n
s

(ãäå Ñ2 — ëàï ëà ñè àí), ïðè ýòîì íà çà ïàñ óñòîé ÷è -
âîñ òè ðàç îìêíó òîé ñèñ òå ìû ïî ôàçå Df è íà ïà ðà -
ìåòð D íà ëî æå íû ñëå äó þ ùèå îãðà íè ÷å íèÿ: Df ³ p/6; 
D = 2,699.

Â  [2, 3] èñ ñëå äî âà íû ÷àñ òîò íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè 
ðàñ ïðå äå ëåí íî ãî ðå ãó ëÿ òî ðà, êî òî ðûå ïðåä ñòàâ ëå -
íû íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 4, ïðåä ñòàâ ëå íû àì ïëè òóä íàÿ  (à) è ôà -
çî âàÿ (á) ÷àñ òîò íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ðàñ ïðå äåë¸í-

íîãî ðå ãó ëÿ òî ðà, ãäå w (G) — ëè íèÿ ïå ðå ãè áà (ôà -

çî âûé ñäâèã ðå ãó ëÿ òî ðà äëÿ ÷àñ òîò w ïðè íàä ëå æà -
ùèõ ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ëè íèè ðà âåí íóëþ), G — îá -
îá ùåí íàÿ êî îð äè íà òà, â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì  ñëó ÷àå

G = y2
h. Ìå òî äè êà ñèí òå çà ðàñ ïðå äå ëåí íî ãî ðå ãó -

ëÿ òî ðà ïðåä ïî ëà ãà åò, ÷òî w (G) ñî âïà äà åò ñ æå ëà å -
ìîé ëè íè åé ñðå çà ìî äó ëÿ ðàç îìêíó òîé ñèñ òå ìû.

Óðàâ íå íèå ëè íèè ïå ðå ãè áà èìå åò âèä  [1, 2]:

lg , lg

, lg

w
y

h

h
= ×

-
+
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ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
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è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

- ×

05
1

05

4
4

4

2
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E
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n n

E 2
2

2

2

2

1n

n n

-
+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

y h
,

ïðè ýòîì ìî äóëü àì ïëè òóä íîé õà ðàê òå ðèñ òè êè ðå -

ãó ëÿ òî ðà Mh äîñ òè ãà åò ìè íè ìàëü íî ãî çíà ÷å íèÿ,
êî òî ðîå îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç ñî îò íî øå íèÿ:

M E
n

n n
h

hy
= ×

-
+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
1

1

2

1

1
. (7)

Àäàïòèðóåì èç âåñ òíóþ [2, 3, 7, 9] ìå òî äè êó ñèí -
òå çà ðàñ ïðå äåë¸ííûõ ðå ãó ëÿ òî ðîâ  äëÿ ñëó ÷àÿ èñ -
ïîëü çî âà íèÿ íå ñòàí äàð òíûõ àï ïðîê ñè ìà öè îí íûõ
ìî äå ëåé.

Ïî ëà ãàÿ, ÷òî ôà çî âûé ñäâèã, âíî ñè ìûé â ñèñ òå -
ìó ðå ãó ëÿ òî ðîì ðà âåí íóëþ, äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ÷àñ -
òîò ñðå çà ìî äó ëÿ ðàç îìêíó òîé ñèñ òå ìû ïî ëó ÷èì
ñëå äó þ ùåå óðàâ íå íèå:

- + = =

=

p w

w

h

h

Df W s j

W s j

a

a

arctg(Im( ( )) /

/Re( ( ))),

,

,

(8)

h = 1, 2…

Èñïîëü çóÿ âû ÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ
àï ïðîê ñè ìà öè îí íî ãî çâå íà (5) è ÷èñ ëåí íî ðå øàÿ
óðàâ íå íèå (8), îïðå äå ëèì çíà ÷å íèå ÷àñ òîò ñðå çà

ìî äó ëÿ: w1 è w2.
Îïðå äå ëå íèå ïà ðà ìåò ðîâ ðå ãó ëÿ òî ðà áó äåì îñó -

ùå ñòâëÿòü, èñ õî äÿ èç óñëî âèÿ, ÷òî çíà ÷å íèå ÷àñ òîò

wh ïðè íàä ëå æèò ëè íèè ïå ðå ãè áà. Äëÿ ÷àñ òîò wh,
ïðè íàä ëå æà ùèõ ëè íèè ïå ðå ãè áà, ôà çî âûé ñäâèã,
âíî ñè ìûé â ðàç îìêíó òóþ ñèñ òå ìó ðå ãó ëÿ òî ðîì, ðà -

âåí íóëþ. Ïîä ñòàâ ëÿÿ w = w1, w = w2 â óðàâ íå íèå
ëè íèè ïå ðå ãè áà, ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùóþ ñèñ òå ìó
óðàâ íå íèé:
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(9)
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Ðèñ. 4. ×àñ òîò íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ðàñ ïðå äå ë¸í íî ãî ðåãóëÿòîðà
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(10)

Âû÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (9) óðàâíåíèå (10), ïðè-
ä¸ì ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

lg lg lg��
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� �
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ãäå ��
�

�
2 2

2

1
2

� .

Èñïîëüçóÿ (11), îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ n2 è n4.

Åñëè ��� ��, òî ïîëîæèì â (9) n2 = �. Òîãäà n4

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

n4

2
2
2 2

1
2

2
1

1
� � � � �

�
( )

( )
� �

�
� � � �

�
.

Ïðè ýòîì íà èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ n4, â ñîîòâå-
òñòâèè ñ [2, 3], íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå n4 1� .

Âû÷èñëèâ çíà÷åíèå n4 è ðàññìàòðèâàÿ ñîâìåñ-
òíî óðàâíåíèå (9) è (10), îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ Å2 è

Å4. Ïîëàãàÿ s = j � è ïîäñòàâëÿÿ � = ��, (� = 1, 2) â
(6), îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ àïïðîêñèìèðóþ-

ùåãî çâåíà (Ì�). Ïîñêîëüêó � = �� ÿâëÿþòñÿ ÷àñ-
òîòàìè ñðåçà ìîäóëÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû, òî êî-
ýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà â ýòèõ òî÷êàõ
ðàâíû:

Ì1 = (Ì1)
-1, Ì2 = (Ì2)

-1,

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ n1 è E1 áóäåì îñóùå-
ñòâëÿòü, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (7)
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Ïîäåëèâ (13) íà (12), ïðèäåì ê ñëåäóþùåìó ðå-
çóëüòàòó:

n
M M

M
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1
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2
21

1
�
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�

� �
,

ãäå �M
M

M
� 2

1

.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ n1 ïîä÷èíåíû îãðàíè÷åíèþ
n1 1� .

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîãî âûøå àëãîðèòìà âû-
÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåë¸ííîãî ðåãóëÿòîðà,
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷¸òà è âû÷èñëåíû
ïàðàìåòðû:

n1 = 1,004713; E1 = 14,310405; n2 = �;
E2 = 1713,828301; n4 = 1,00665; E4 = 0,00017.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåííîãî ðåãó-
ëÿòîðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ðàáîòû çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áûëà âûáðàíà â âèäå

H y Hj

*

, ,( , ) .0 0 2 1 220 1 219� � � � � �

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ, çàïèñàííîå âî âðåìåííîé îáëàñòè, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:
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Ïðå îá ðà çóÿ (14) è ïðåä ñòàâ ëÿÿ â äèñ êðåò íîé (ïî 
ïðî ñòðà íñòâåí íîé êî îð äè íà òå) ôîð ìå, ïî ëó ÷èì

àë ãî ðèòì óïðàâ ëå íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûì ïðî öåñ -
ñîì:

U H
H H

g g
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t t

t t
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(g = 2, 3, 4).

Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ðå çóëü òà òîâ ìî äå ëè ðî âà íèÿ
ðà áî òû çà ìêíó òîé ñèñ òå ìû óïðàâ ëå íèÿ, ïî ëó ÷åí ãðà -
ôèê ïå ðå õîä íî ãî ïðî öåñ ñà, ïðè âåä¸ííûé íà ðèñ. 6

Êàê ïî êà çû âà þò ðå çóëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ, ðå -
ãó ëÿ òîð  äîñ òà òî÷ íî õî ðî øî óïðàâ ëÿ åò ïðî öåñ ñîì.

Çàê ëþ ÷å íèå

Ïðåä ñòàâ ëåí íàÿ â ñòàòüå ìå òî äè êà îïðå äå ëå íèÿ
ïà ðà ìåò ðîâ àï ïðîê ñè ìè ðó þ ùå ãî çâå íà ãèä ðî ëè òîñ -

ôåð íûõ ïðî öåñ ñîâ  îðè åí òè ðî âà íà íà èñ ïîëü çî âà íèå 
ðå çóëü òà òîâ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ èëè ýêñ ïå -
ðè ìåí òàëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé íà ôè çè ÷åñ êîì îá ú -
åê òå. Ìå òî äè êà ñèí òå çà ðàñ ïðå äåë¸ííûõ ðå ãó ëÿ òî -
ðîâ àäàï òè ðî âà íà äëÿ ñëó ÷àÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ íå -
ñòàí äàð òíûõ àï ïðîê ñè ìà öè îí íûõ çâåíü åâ. Ðå çóëü- 
òàòû ìî äå ëè ðî âà íèÿ çà ìêíó òîé ñèñ òå ìû óïðàâ ëå -
íèÿ  ïî êà çû âà þò, ÷òî èç ëî æåí íûå â ñòàòüå ïîä õî -
äû äîñ òà òî÷ íî ýô ôåê òèâ íû ïðè ïðî åê òè ðî âà íèè
ñèñ òåì óïðàâ ëå íèÿ ãèä ðî ëè òîñ ôåð íû ìè ïðî öåñ ñà -
ìè.
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ÊÀÊ ÏÐÎ ÄÓÊÒ ÁÈÎ ÒÐÀÍ Ñ ÔÎÐ ÌÀ ÖÈÈ

À.Ï. ÕÀÓÑÒÎÂ

Ðîñ ñèé ñêèé óíè âåð ñè òåò äðóæ áû íà ðî äîâ
115093, Ðîññèÿ, ã. Ìî ñê âà, Ïî äî ëü ñêîå øîññå, 8/5, Ýêî ëî ãè ÷å ñêèé ôà êó ëü òåò, ê. 326; e-ma il: ak ha us tov@yan dex.ru

Îöå íå íû âîç ìîæ íî ñòè êî îïå ðà òèâ íûõ ýô ôåê òîâ âçàè ìî äåé ñò âèÿ âíåø íèõ è âíóò ðåí íèõ ôàê òî ðîâ óã ëå -
âî äî ðîä íûõ òåõ íî ãåí íûõ ñè ñ òåì. Íà îñíî âå ïðèí öè ïîâ ñà ìî îð ãà íè çà öèè ðàñ ñìîò ðå íû âîç ìîæ íî ñòè ïðî ÿâ -
ëå íèÿ è ñòðóê òó ðè çà öèÿ ôîðì ãåî õè ìè ÷å ñêîé çî íà ëü íî ñòè ïðè çà ãðÿç íå íèè ãèä ðî ëè òîñ ôå ðû íå ôòüþ è íåô -
òå ïðî äóê òà ìè. Äëÿ çîí àýðà öèè è íà ñû ùå íèÿ ïðè î ðè òå òû â ôîð ìè ðî âà íèè òåõ íî ãåí íîé ãåî õè ìè ÷å ñêîé
çî íà ëü íî ñòè îò äà þò ñÿ îð ãà íè ÷å ñêî ìó âå ùå ñò âó. 

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: òåõ íî ãå íåç; òðàíñ ôîð ìà öèÿ; íåô òå ïðî äóê òû; ñà ìî îð ãà íè çà öèÿ;  çî íà ëü íîñòü.

TECHNOGENIC GEOCHEMICAL ZONATION OF HYDROCARBONS

AS A PRODUCT OF BIOTRANSFORMATION

A.P. KHAUSTOV

Peoples’ Friendship University of Russia, Department of Applied Ecology
115093, Russia, Moscow, Podolskoye Shosse, 8/5, Ecological Faculty, of. 326; e-mail: akhaustov@yandex.ru

Opportunities of the cooperative effects of the interaction of external and internal factors of the hydrocarbon
technogenic systems are evaluated. Based on the principles of the self-organization, the opportunities of the
manifestation of  geochemical zonation forms at the sites of the pollution of the hydrolithosphere with oil and
petroleum products are considered. For zones of aeration and saturation the priority in the formation of the
technogenic geochemical zonation is given to the organic matter.

K e y  w o r d s: tehnogenesis; transformation; petroleum products; selforganization; zonation (zonal structure).

Òåõ íî ãå íåç ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê íå ïðå ðûâ íàÿ
ñà ìî îð ãà íè çà öèÿ ëî êàëü íûõ çîí çà ãðÿç íå íèÿ (ãå -
íå òè ÷åñ êàÿ ñòðóê òó ðè çà öèÿ) ñ äèô ôå ðåí öè à öè åé
âå ùåñ òâà (óãëå âî äî ðî äîâ (ÓÂ) è äðó ãèõ ñî å äè íå -
íèé) âî âðå ìå íè ïî ðàç ðå çó è ïëî ùà äè. Âíåø íÿÿ
ñðå äà ïî îò íî øå íèþ ê òåõ íî ãåí íûì ñèñ òå ìàì
(ÒÑ) ðàç âè âà åò ñÿ ïî ñâî èì çà êî íàì è ïðå ïÿ òñòâó -
åò èíî ìó ïóòè èõ ðàç âè òèÿ, çà ñòàâ ëÿÿ ÒÑ ïðè íè -
ìàòü ïðè ðîä íóþ ãå î õè ìè ÷åñ êóþ çî íàëü íîñòü. Ýòî
èñ õîä íîå ïî ëî æå íèå ïî ñòó ëè ðó åò ãå íå òè ÷åñ êîå
ñõî äñòâî ñòà äèé ýâî ëþ öèé îá å èõ ñèñ òåì. Îäíà êî
ïðî öåñ ñû ýâî ëþ öèè ÒÑ ïðî òå êà þò íå ñî èç ìå ðè ìî
áûñ òðåå, ïî ñêîëü êó âëè ÿ íèå âíåø íåé ñðå äû ïðå -
âà ëè ðó åò, à ÒÑ íå óñïå âà åò àäàï òè ðî âàòü ñÿ. Êàê

ñëå äñòâèå âîç íè êà þò íå ñâî éñòâåí íûå ïðè ðî äå
ñóá ñòàí öèè ñ ìàê ñè ìó ìîì èç ìåí ÷è âîñ òè ñâîéñòâ,
ñïî ñîá íûõ ê áè ôóð êà öèè «èçî ëè ðî âàí íûõ» ïðî -
öåñ ñîâ.

Ïðè âå äåì ïðè ìåð. Íåôòü, ïî ïà äàÿ èç âîñ ñòà íî -
âè òåëü íîé ãå î õè ìè ÷åñ êîé ñðå äû â îêèñ ëè òåëü íóþ,
àê òèâ íî ïðî òè âîñ òî èò ïðî öåñ ñàì ñà ìî ðàç ëî æå íèÿ. 
Åñëè ýòî ëî êàëü íîå âî âðå ìå íè è ïðî ñòðà íñòâå
ïðî ÿâ ëå íèå, òî ïî îò íî øå íèþ ê ãëî áàëü íûì âîç -
äå éñòâè ÿì ôîð ìè ðó þò ñÿ ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå öåí òðû
áè ôóð êà öèè è èçî ëè ðî âàí íûå öå ïî÷ êè  âå ùåñòâ
(àðå íû èëè äðó ãèå, ëåã êî âñòó ïà þ ùèå â ðå àê öèè
ñî å äè íå íèÿ). Ïðè åñ òåñ òâåí íîì íåôò åï ðî ÿâ ëå íèè 
áó äóò ïî ÿâ ëÿòü ñÿ óñòî ÿâ øè å ñÿ öåí òðû áè ôóð êà -
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