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Загрязнение окружающей среды при авариях на месторождениях, утечках нефтепродуктов при их
транспортировке и хранении представляет собой серьезную экологическую проблему для данных
регионов. В результате загрязнения нефтью (petroleum) и нефтепродуктами мерзлых и промерзающих
пород возможно изменение всех свойств грунтов, в том числе и теплофизических (thermal). Это может
оказать влияние на характер и глубину сезонного промерзания – оттаивания.
Целью данной работы явилось экспериментальное изучение особенностей изменения коэффициента
теплопроводности (thermal conductivity) мерзлых и промерзающих пород при загрязнении их нефтью в
зависимости от температуры. Для интерпретации полученных результатов необходимо было исследовать
температурную зависимость теплоемкости (capacity) нефти.
Объектом исследования являлись незагрязненные и искусственно загрязненные нефтью дисперсные
горные породы (fine-grained soils) разного гранулометрического и минерального состава. Исследовались
образцы нарушенного сложения – каолинитовая глина влажностью W=45% и загрязнением z=10% и
кварцевый песок (W=20%, z=2,5%) и ненарушенного сложения – сильно оторфованный грунт
супесчаного состава (peat sandy-loam soil) (W=65%, z=15%). Загрязнение и влажность рассчитывались по
отношению к массе сухого образца. Для загрязнения использовалась Западно-Сибирская смолистая
нефть плотностью ρ=0,869 г/см3 и температурой начала кипения 60оС.
Исследование теплоемкости нефти проводились на дифференциальном сканирующем калориметре
(differential scanirung calorimeter DSC) “Mettler TA-2000В” [1]. Проведено несколько серий
экспериментов в режиме нагрева и охлаждения со скоростью 2 – 5 К/мин. Образцы (∼10-20 мг)
запрессовывались в алюминиевые тигли. Калибровка осуществлялась по теплоте и температуре
плавления эталона – металлического индия (99,9999% чистоты). Установлено, что теплоемкость нефти
растет без видимых аномалий от 1,85 до 2,30 Дж/(г*К) при изменении температуры от -60 до +20оС. Для
песка (W =20%) получена аномалия, связанная с фазовым переходом вода-лед. Её температурный
диапазон практически совпал для загрязненного и незагрязненного песка и связан с вымерзанием разных
категорий “незамерзшей воды” (unfrozen water) [2]. Величина теплоемкости загрязненного песка
получена выше, чем незагрязненного.
Для исследования температурной зависимости коэффициента теплопроводности использовался
стационарный метод [3]. Стационарный метод реализуется при задании граничных условий I и II рода
(заданы и поддерживаются постоянные во времени температура или интенсивность теплового потока по
поверхности образца). Использовался метод плоского слоя. Градуировка на эталоне из оргстекла.
Размеры образца: диаметр 11 см, высота 2,5 см. Эксперименты проводились в цикле нагревания в
диапазоне температур от -20 до +25оС.
Получены базовые закономерности изменения коэффициента теплопроводности пород от температуры и
загрязнения (рис.1). Выявлено, что характер температурной зависимости коэффициента
теплопроводности для загрязненных образцов идентичен таковой для незагрязненных. Для
влагонасыщенных образцов кварцевого песка и каолинитовой глины загрязнение нефтью вызывает
понижение коэффициента теплопроводности. Это, по-видимому, связано с влиянием на общую
теплопроводность образца добавления нефти, теплопроводность которой в несколько раз ниже
теплопроводности воды и льда. Для невлагонасыщенной сильно оторфованной супеси выявлено
повышение значения коэффициента теплопроводности при внесении нефтяного загрязнения. Это, по-
видимому, связано с тем, что при неполной степени заполнения пор влагой низкотеплопроводный воздух
заменяется более высокотеплопроводной нефтью.
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Fig. 1. Influence of temperature on thermal conductivity of nonpolluted 
(1,2,3) and polluted (1',2',3') quartz sand (1,1') (W=20%, z=2,5%), kaolinite 
clay (2,2') (W=45%, z=10%) and peat sandy-loam soil (3,3') (W=65%, 
z=15%).


