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Описаны новые метод и аппаратура, обеспечивающие измерения компонент тензоров тепло- и темпера
туропроводности горных пород при одновременном воздействии повышенной температуры и трех компо
нентов давления (вертикального и бокового горного и порового). Приведены результаты метрологического 
контроля разработанной измерительной аппаратуры, проводившегося с использованием эталонов тепло- и 
температуропроводности и установки оптического сканирования для прецизионных неразрушающих изме
рений тепловых свойств минералов, горных пород и руд. Описаны результаты определения компонент тен
зора теплопроводности монокристалла кварца, являющегося природным эталоном анизотропии тепловых 
свойств, при совместном влиянии повышенных температуры (до 140°С) и давления (до 130 МПа). Проведено 
сравнение результатов измерений с прежними экспериментальными данными.

Данные о тепло-, температуропроводности и 
объемной теплоемкости горных пород при пласто
вых температурах ( Т) и давлениях ( Р) с учетом ани
зотропии пород необходимы при решении фунда
ментальных и прикладных задач геотермии, мате
матическом моделировании процессов тепло- и 
массопереноса в горном массиве, при рассмотре
нии различных горно-геологических и геоло- 
го-геофизических проблем.

Разработанные методы теплового каротажа, по
зволяющие определять тепловые свойства горных 
массивов непосредственно в скважинах [1, 11, 16, 
18, 20], в настоящее время не получили широкого 
внедрения ввиду значительной продолжительности 
измерений, недостаточного радиуса влияния и 
сложности учета конвекции скважинного флюида 
на результаты измерений.

К основным работам, посвященным лаборатор
ным измерениям теплопроводности образцов по
род при раздельном или одновременном воздейст
вии температуры и давления, можно отнести труды 
П. Бриджмена [2], А. Бэка [15], К. Хорая [17], 
Д. Прибноу [24], Д. Сасса [25], У. Зейпольда [26], 
А.А. Курбанова [6], Т.С. Лебедева [7], Е.И. Люби
мовой [8], И.М. Абдулагатова [14], С.Н. Эмирова 
[13], В.Г. Попова [21].

Главные недостатки аппаратурно-методической 
базы, ранее разработанной для подобных измере
ний [13, 14, 24, 26], следующие: 1) измерения воз
можны лишь на образцах пород малых размеров,

что обусловливает существенное влияние тепловой 
неоднородности горных пород на получаемые резу
льтаты [13, 14, 24, 26]; 2) отсутствуют данные о мет
рологическом контроле описанных установок [13,
14, 24, 26]; 3) изучение тепловых свойств происхо
дит при раздельном влиянии Т  и Р [26]; 4) измере
ния возможны лишь при низком уровне давления 
(не более 40 МПа) [24]; 5) не обеспечиваются изме
рения температуропроводности [13, 14, 24, 26].

Для изучения тепловых свойств горных пород 
при нормальных и повышенных термобарических 
условиях наибольшее распространение получили 
методы: 1) разделенного стержня [25]; 2) линейно
го источника тепла [15]; 3) оптического сканирова
ния [9]. Показано [22], что метод разделенного 
стержня целесообразно применять для метрологи
ческого контроля средств измерений, метод опти
ческого сканирования имеет преимущества при 
неразрушающих измерениях тепловых свойств ми
нералов, пород и руд в нормальных термодинами
ческих условиях. Для измерений при пластовых 
условиях рекомендуется применять метод линей
ного источника [22], который и был положен в 
основу новой разработки. Вместе с тем в ходе но
вой разработки предстояло устранить серьезный 
недостаток данного метода, связанный с тем, что 
при двукратных измерениях на одном образце по
роды при различной ориентации линейного источ
ника возможно существенное влияние необрати-
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мых изменений свойств образца, появившихся во h. Для этого минимизируется следующий функци- 
время первого цикла измерений. онал:

Теоретические основы метода измерений

Измерения теплопроводности. Температура ли
нейного источника тепла, находящегося в одно
родной бесконечной среде, изменяется со време
нем, согласно формуле [4]:

■хи
Хп3 и А(и)

-du, ( 1)

С,где а  = 2 —-, Q и С2 — удельные теплоемкости со-
2

ответственно среды и линейного источника, т = -at

Q — электрическая мощность на единицу длины 
линейного источника, а — температуропровод
ность среды, г — радиус линейного источника, 
Д(и) = \uJ„(u) -  (а -  hu2)J1(u)]2+ [мУ0( и ) - ( а  -  /ш 2)У;(и)]2,

h = —— — контактное термическое сопротивление, 
гН

X — теплопроводность среды, Н  — тепловая прово
димость контактного слоя между линейным источ
ником и средой.

Формула (1) широко используется для опреде
ления теплопроводности среды с учетом аппрокси
мации интеграла для больших значений параметра
X [12]:

Q' Infra /  U) 
4п Т2 -  Г, ’

(2)

где Q — электрическая мощность на единицу дли
ны линейного источника, Г; и Т2 — температура 
нагревателя, измеряемая соответственно в момен
ты времени tx и t2.

Для анизотропных сред теория метода линейно
го источника предусматривает возможность изме
рения компонент тензора теплопроводности в со
ответствии с формулой [22]:

X = [К К  cos2 у + ХаХс cos2 р + ХаХс cos2 а]''2, (3)

где Ха, Хь, Хс — компоненты тензора теплопровод
ности, а, р и у — углы между осью источника и 
главными осями теплопроводности А, В и С соот
ветственно.

Из (3) следует, что в случае двухмерной анизо
тропии горных пород для измерений компонент 
тензора теплопроводности достаточно провести 
два эксперимента: в одном случае линейный ис
точник должен быть ориентирован параллельно, а 
в другом — перпендикулярно к плоскости слоисто
сти образца [22].

Измерения температуропроводности. Для опре
деления температуропроводности пород нами ис
пользован подход, предложенный для измерений в 
скважинах И. Кукконеном [19], когда методом оп
тимизации решается обратная задача с определе
нием значений X, а и контактного сопротивления

I )heor(t l ’ ^ a ’ h )  ~  T ( { i ) e

T{t, ) .
(4)

где T(1j) lheor и T ( t^ p — соответственно температура, 
рассчитанная по (1), и температура, измеренная 
экспериментально в момент времени f,- после нача
ла нагрева, N  — количество экспериментальных 
точек. Минимизация функционала (^) проводится 
методом нелинейной оптимизации с ограничения
ми на значения объемной теплоемкости, которые 
задаются с учетом литологии изучаемого образца 
по базе данных об объемной теплоемкости горных 
пород [5].

Аппаратура для измерений тепловых свойств 
при повышенных давлениях и температурах

Разработанная экспериментальная установка 
обеспечивает измерения тепло- и температуропро- 
воднрсти осадочных пород при повышенных тем
пературах и трех независимых компонентах давле
ния — вертикальном и всестороннем боковом гор
ном, а также поровом. Конструктивно прибор раз
работан так, что линейный источник используется 
одновременно и как распределенный датчик тем
пературы [3]. Исследуемый образец подготавлива
ют в виде цилиндра высотой 50 и диаметром 50 мм. 
Благодаря представительным (по отношению к 
предыдущим аналогичным разработкам) размерам 
образца и применению распределенного датчика 
температуры уменьшается влияние тепловой неод
нородности образца на результаты измерений.

Разработанная экспериментальная установка 
обеспечивает измерения теплопроводности в ин
тервале (0,2—15) Вт/(м • К) в интервале температур 
от 20 до 300°С. Каждая компонента давления мо
жет независимо задаваться в диапазоне от 0,1 до 
250 МПа.

Метрологические исследования экспериментальной 
установки

Для создания метрологического обеспечения 
использован набор эталонов тепло- и температу
ропроводности, состоящий из пяти видов техниче
ских стекол (оргстекло, ТФ-1, К-8, JIK-5, КВ), 
двух видов металлов (титановый сплав ВТ-6 и не
ржавеющая сталь 12Х8Н10Т), семи природных ма
териалов (различные виды мрамора, диабаз, фил
лит), керамики и монокристалла кварца (эталона 
анизотропии тепло- и температуропроводности 
[22]). Эталоны прошли поверку в метрологических 
организациях и перекрывают по тепловым свойст
вам диапазон свойств пород и минералов [23].

По результатам метрологических испытаний на 
эталонах полная погрешность измерений тепло
проводности на разработанной установке при нор
мальных РТ  условиях оценена в +4% (при довери
тельной вероятности 0,95).
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Дополнительный метрологический 
контроль измерений X при нормальных 
РТ  условиях осуществлен в результате 
измерений на 49 образцах осадочных 
пород и сопоставления этих результатов 
с данными, полученными на прецизи
онной установке оптического сканиро
вания (рис. 1). Расхождение данных, 
полученных с помощью двух методов, 
не превысило 5%. Несколько более вы
сокую, по сравнению с измерениями на 
эталонах, погрешность можно объяс
нить влиянием неоднородности пород.

Метрологические исследования 
установок для изучения тепловых 
свойств при одновременном воздейст
вии температуры и давления затрудни
тельны, поскольку, за исключением мо
нокристаллов кварца, не существует до
статочно надежных эталонов теплопро
водности для таких измерений. Монокристаллы 
кварца обладают стабильной тепловой анизотро
пией и высокой стабильностью тепловых свойств 
для всех разновидностей. Теплопроводность квар
ца при одновременном воздействии давления (до
5,3 ГПа) и температуры (до 350°С) изучена доста
точно хорошо [15].

Для одновременного определения компонент 
тензоров тепло- и температуропроводности при 
повышенных значениях температуры, вертикаль
ного, бокового и порового давления нами разрабо
тана измерительная ячейка, позволяющая размес
тить в образце одновременно два линейных источ
ника, ориентированных во взаимно-перпендику- 
лярных направлениях (рис. 2). Согласно теорети
ческим основам метода линейного источника [2 2 ], 
измерения теплопроводности при ориентации ис
точника вдоль главной оптической оси С монокри
сталла кварца позволяют определить компоненты 
ХаЬ тензора теплопроводности вдоль главных опти
ческих осей А и В. В случае, когда линейный ис
точник ориентирован перпендикулярно к оси С, 
определяется эффективное значение теплопровод- 

связанное с компонентами тензора 
= д / ^ д 7 , которая использовалась
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Рис. 1. Сопоставление результатов измерений теплопроводности методом оптиче- 
ского сканирования (ОС) и линейного источника (ЛИ): 1 — поле корреляции, 2 — 

расхождение результатов, %
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Линейный 
источник 1

Потенциальные
отводы

Линейный 
источник 2

Потенциальные
отводы

Нижняя часть 
исследуемого 

образца

ности ^  
формулой X.эфф

для определений компоненты тензора теплопро
водности Хс по измеренным значениям ХаЬ и . 
Для уменьшения взаимного влияния линейных ис
точников и потенциальных отводов и уменьшения 
количества электрических выводов из камеры вы
сокого давления линейные источники используют
ся одновременно и как потенциальные отводы.

Для метрологического контроля установки были 
проведены измерения компонент тензоров тепло- и 
температуропроводности на образце монокристал-

Рис. 2. Схема измерительной ячейки для одновременного измере
ния компонент тензоров тепло- и температуропроводности при од
новременном воздействии температуры, вертикального горного, 

всестороннего бокового горного и порового давлений

лического кварца при нормальных и повышенных 
термобарических условиях. Контрольные значения 
компонент тензоров А, и а при нормальных условиях 
определялись методом оптического сканирования, 
который можно отнести к прецизионным средствам 
измерений [10]. Результаты измерений компонент 
тепло- и температуропроводности монокристалличе- 
ского кварца при нормальных РТ  условиях и сравне
ние их с контрольными значениями представлены в 
табл. 1. Эти данные показали, что систематическое 
расхождение результатов определения теплопровод
ности не превышает 3%, а температуропроводно
сти — 10%. Из анализа результатов одновременного

Т а б л и ц а  1
Метрологические измерения компонент тепло- и температуропроводности монокристаллического кварца при нормальных РТ  условиях

Компонента тензора 
теплопроводности

к ,  Вт/(М-К) /-иш, Вт/(м-К) ( ^ - 4 ) 1 0 0 / ^ ,  % а )т 10'6, м2/с а„ш  -Ю-6, м 2/ с (“и  - аэт)100 /аэт, %

к „ 6 ,0 5 5 ,9 8 1,2 3 ,0 6 2 ,7 8 9 ,2

к 10 ,7 1 0 ,4 2 ,8 5 ,4 2 4 ,9 5 8 ,7
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Рис. 3. Сравнение результатов одновремен
ного измерения компонент тензора теплопро
водности монокристаллического кварца при 
одновременном воздействии температуры, 
всестороннего и норового давлений с литера
турными данными [15]: 1, 2  — соответствен
но, компоненты тензора теплопроводности 
Кь> и К> измеренные при помощи новой 
установки, 3 — эффективная теплопровод
ность измеренная при помощи новой 
установки. 4, 5 — компоненты тензора теп
лопроводности ХаЬ, Хс, измеренные А. Бэ- 
ком [14], 6 — эффективная теплопровод- 
_____________ность [14]_____________

20 40 60 80 100 120 НО Температура, "С
0,1 25 50 80 100 130 Давление, МПа

Т а б л и ц а  2

Результаты определения тепловых свойств образцов песчаников

Образец Вт/(м • К) а\ 10'6, м2/с Вт/(м ■ К) а2 10"*, м2/с (\-^jl00/((X,+X,V2), % Ц-агНОО/ ((0J+02V2), %

1 4,25 2,12 4,65 2,43 5 7
2 2,86 1,24 3,00 1,18 3 2
3 2,91 1,44 2,74 1,31 3 5
4 2,85 1,52 2,87 1,30 0,3 7

П р и м е ч а н и е .  Индексы: 1 — соответствует измерениям методом линейного источника, 2 — методом оптического сканирования.

измерения компонент тензора теплопроводности 
монокристаллического кварца при повышенных 
термобарических условиях и сравнения с аналогич
ными литературными данными [15] (рис. 3) видно, 
что различие результатов измерений не превышает 
суммарной ошибки обоих измерений. Это позволяет 
сделать вывод о том, что результаты одновременных 
измерений компонент тензора теплопроводности 
при повышенных Р Т условиях являются корректны
ми. Многочисленные результаты повторных измере
ний на различных эталонах и образцах горных пород 
показали, что воспроизводимость эксперименталь
ных данных (характеризующая случайную погреш
ность) при высоких давлениях и температурах не 
превышает ±3% для тепло- и ± 6 % для температуро
проводности (при доверительной вероятности 0,95), 
а полная погрешность не более 5% для тепло- и 10% 
для температуропроводности.

Разработанная аппаратура протестирована на об
разцах песчаника (табл. 2). Относительное расхожде
ние результатов, полученных путем измерений мето
дами линейного источника и оптического сканирова
ния, для А, и а не превышает соответственно 5 и 7 %.

Выводы

1. Разработанные теоретическая база и экспери
ментальная установка обеспечивают одновремен
ные измерения компонент тензоров теплопровод
ности и температуропроводности минералов и гор
ных пород при совместном воздействии температу
ры в диапазоне 20—300 °С и давления в диапазоне
0,1—250 МПа, при раздельном действии вертика
льного горного, всестороннего бокового горного и 
порового давления.

2. Метрологические испытания разработанной 
экспериментальной установки показали, что слу
чайная погрешность измерений при высоких дав
лениях и температурах не превышает ±3% для теп
ло- и ± 6 % для температуропроводности (при дове
рительной вероятности 0,95) при полной погреш
ности не более 5% для тепло- и 10% для температу
ропроводности.

Работа выполнена при поддержке международ
ной компании Schlumberger Oilfield Services, работа
ющей в нефтегазовой промышленности, и РФФИ 
(гранты № 00-05-72021, 05-05-64879).
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В.П. ДРОБАДЕНКО, Н.А. ПУЧКОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 
ВЫЩЕЛАЧИВАЮЩИХ РАСТВОРОВ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ

Рассмотрено химические взаимодействие выщелачивающих растворов серной кислоты с породообразую
щими минералами, определяющее в основном расход реагента и солевой состав продуктивных растворов. 
Для прогнозирования расходов реагента во времени и от удельного объема подачи выщелачивающих раство
ров предложены соответствующие формулы. Установлено влияние на закономерности протекания процес
сов нейтрализации выщелачивающих растворов, а также содержания сульфидной серы, концентрации сер
ной кислоты, плотности подачи растворов и реагента, среднего размера рудного материала, коэффициента 
его фильтрационной анизотропии на нейтрализующую и растворопоглощающую способность руд.

Закономерности нейтрализации технологиче
ских растворов определяют не только реагентоем- 
кость, но и кинетику процессов подземного, отваль
ного, кучного выщелачивания, а соответственно и 
солевой состав продуктивных растворов. Исследо
вания процессов нейтрализации растворов серной 
кислоты (табл. 1 ) базировались на результатах вы
щелачивания смесей урансодержащих руд с раз

личными химическим и литологическим состава
ми. Последний на 64—100% представлен плохо 
проницаемыми разновидностями пород. При этом 
учитывали, что 75% и более свободного суль- 
фат-иона в выщелачивающих растворах расходует
ся на образование сульфатов кальция, магния, же
леза и алюминия (табл. 2 ) вследствие протекания 
следующих химических реакций:
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