
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2015

279ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 519.876.2

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА УПРАВЛЕНИЯ 
СЛОЖНЫМ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ 

НА ПРИМЕРЕ НАГУТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД
Мартиросян А.В., Мартиросян К.В.

Институт сервиса, туризма и дизайна (филиал) ФГАОУ ВПО «Северо-Кавказский федеральный 
университет», Пятигорск, e-mail: martalex11@mail.ru

В данной статье рассмотрена методика синтеза регулятора для системы управления процессом эксплу-
атации месторождения минеральных вод. Объектом управления принято Нагутское месторождение мине-
ральных вод, являющееся наиболее крупным в регионе Кавказских Минеральных Вод, но имеющее сложное 
гидрогеологическое строение. Сформулированы причины необходимости разработки и внедрения системы 
управления на данном месторождении. Разработана схема строения сегмента Нагутского месторождения. 
Разработка системы управления предполагает использование метода аналитического конструирования опти-
мальных регуляторов. Этот метод успешно используется для синтеза регуляторов систем управления место-
рождениями. Рассмотрен первый шаг синтеза регулятора – разработка математической модели. Представлен 
общий подход к разработке математической модели месторождения минеральных вод. Сформулированы 
причины необходимости разработки математической модели месторождения, которая способна наиболее 
точно описывать структуру месторождения минеральных вод.
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considered. As the management object the Nagutskoe mineral water fi eld’s was accepted, being the largest in the 
region of Caucasus Mineral Waters region, but having a complex hydrogeological structure. The reasons of need of 
development and deployment of a control system on this fi eld are formulated. The scheme of a segment structure 
of a Nagutsky fi eld is developed. The development of the control system assumes to use of a method of optimum 
regulator’s analytical designing. This method is successfully used for synthesis of regulators of the fi eld aim control 
systems by fi elds. The fi rst step of synthesis of the regulator – development of mathematical model is considered. 
The general approach to development of optimum regulators mathematical model is presented. The reasons of the 
developmebt needing of fi elds mathematical model which is capable to describe structure of a mineral water fi eld’s 
most precisely are formulated. 
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В настоящее время все большую по-
пулярность обретает изучение теории 
управления. Данная тенденция вызвана не-
обходимостью организации оптимального 
управления сложными объектами, такими 
как летательный аппарат, месторождение 
минеральных вод и т.д. Основной пробле-
мой теории управления является задача 
разработки оптимального метода управ-
ления. Первые шаги в изучении данной 
проблемы были сделаны в первой поло-
вине 20 века. Первые исследования были 
основаны на объединении таких областей 
математической теории, как вариационное 
исчисление и численные методы оптими-
зации. Основоположником решения задачи 
управления принято считать Р. Беллмана, 

создавшего метод динамического про-
граммирования. Суть метода Беллмана за-
ключалась в решении дифференциального 
уравнения в частных производных Беллма-
на, которое является достаточным услови-
ем минимума функционала [6].

Несмотря на длительное время изуче-
ния задач управления, разработанные ме-
тодики нуждаются в доработке. Одним из 
наиболее оптимальных методов управления 
является метод аналитического конструи-
рования оптимальных регуляторов (АКОР). 
Метод был разработан учеными А.М. Лето-
вым и Р. Калманом (R. Kálmán). Профессор 
Летов смог осуществить постановку задачи 
синтеза оптимального управления в ана-
литической форме. Синтез оптимального 
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управления на основании математической 
модели объекта управления и выбранного 
критерия оптимальности сводится к ана-
литическому расчету оптимального регу-
лятора. Американский профессор Калман 
разработал метод, подобный АКОР, метод 
пространства состояний, который стал ос-
новой современной теории управления. 
Главной заслугой Калмана считается до-
стижение возможности применения метода 
не только для детерминированной, но и для 
стохастической динамической системы (со 
случайным переходным процессом) [5].

В настоящее время метод АКОР полу-
чил широкое распространение и применя-
ется в разных научных областях. Предлага-
ется рассмотреть применение метода АКОР 
для синтеза систем управления гидролитос-
ферными объектами. Наиболее полные ис-
следования в данной области принадлежат 
И.М. Першину и В.А. Малкову [2]. Данный 
метод был применен для синтеза регулято-
ра применительно к месторождениям мине-
ральных вод (Кисловодское и Георгиевское 
месторождения). В данной работе предла-
гается рассмотреть возможность примене-
ния метода АКОР для управления дебитом 
Нагутского месторождения. К сожалению, 
объем данной статьи не позволяет полно-
стью рассмотреть процесс синтеза регу-
лятора, поэтому будет рассмотрен первый 
этап – разработка математической модели.

Актуальность темы обусловлена необ-
ходимостью разработки и внедрения в прак-
тику универсального метода синтеза систем 
управления сложными объектами [7].

Постановка задачи
В качестве объекта управления предла-

гается использовать Нагутское месторож-
дение минеральных вод. Данный выбор 
обусловлен необходимостью организации 
рационального природопользования.

В регионе Кавказских Минеральных 
Вод (КМВ) наблюдается ухудшение состо-
яния месторождений минеральных вод. Все 
больше скважин и источников пересыхают 
и перестают существовать. Данная пробле-
ма возникает в связи с тем, что месторож-
дения используются по максимуму. После 
долгих лет эксплуатации становится все 
сложнее обеспечить потребности лечеб-
но-профилактических учреждений и про-
стых потребителей [9]. В связи с высоким 
спросом на минеральную воду и нарзаны 
предприятия вынуждены поддерживать 
экстремально высокий темп добычи, что 
не может не сказываться на гидролитосфе-
ре региона.

Синтез системы управления для контро-
ля состояния Нагутского месторождения 

является задачей, которую необходимо ре-
шить для обеспечения сохранности гидро-
минеральной базы [10]. В качестве первого 
шага синтеза системы управления предла-
гается рассмотреть математическую модель 
объекта управления.

Объект управления
Нагутское месторождение является са-

мым крупным в регионе КМВ, но вслед-
ствие сложных пространственных газоги-
дрохимических и термогидродинамических 
условий распространения и движения под-
земных вод существуют определенные 
трудности в эксплуатации ресурса. Во вре-
мя открытия Нагутского месторождения 
при неконтролируемом изливе минераль-
ной воды для заглушки скважины потребо-
вались составы железнодорожных вагонов 
с цементом. Повторение подобных аварий-
ных ситуаций допускать нельзя, так как это 
может обернуться критическими наруше-
ниями гидролитосферы региона.

В настоящее время эксплуатация ме-
сторождения идет в небольших объемах. 
Разработке данного месторождения не ока-
зывалось должного внимания из-за отсут-
ствия причин его активного использования. 
В данный момент, учитывая возрастающую 
угрозу нанесения непоправимого вреда ги-
дроминеральной базе региона, необходим 
ввод дополнительных мощностей по добы-
че воды. Соответственно, актуальной ста-
новится проблема активной эксплуатации 
Нагутского месторождения.

В Нагутском месторождении присут-
ствуют 4 основных типа углекислых вод: 
Нарзанский, Ессентукский, Железновод-
ский и Пятигорский. Состав вод форми-
руется под влиянием процессов выщела-
чивания вмещающих пород, катионного 
обмена и смешения. Активность данного 
процесса наиболее высока в верхних ча-
стях разреза, так как глубинные газона-
сыщенные воды поступают по разломам 
фундамента ближе к поверхности [4]. 
Именно здесь, смешиваясь и оттесняя ме-
нее минерализированные потоки, форми-
руется окончательный химический и тем-
пературный облик восходящих вод.

На данный момент разработкой место-
рождения занимается компания ОАО «Ми-
неральные Воды Ставрополья». На ме-
сторождении эксплуатируются 5 скважин 
(таблица) [3]. 

Прогнозный объем добычи минераль-
ной воды составляет до 30000 м3/сут. При 
организации рациональной добычи такие 
объемы могли бы компенсировать пробле-
мы с эксплуатацией других месторожде-
ний региона.
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Таблица эксплуатационных скважин Нагутского месторождения (2013 г.)

Скважина Тип воды Температура (°С) Минерализация 
(г/л)

Глубина 
залегания (м)

Дебит 
(м3/сут)

9 бис «Ессентукский-17» 42 12,2 987 440

26-Н «Нагутский 26» 60 5,2 1502 260

47 «Ессентукский-17» 40 11,1 550 700

49 «Ессентукский-4» 52 8,4 1502 180

56-Э «Нагутский 56» 58 8,5 1116 215

Методика расчета
Одним из способов определения харак-

тера и выявления тенденций протекания 
процессов, проходящих в месторождении 
минеральных вод, является разработка 
математической модели. В общем виде 

математическая модель месторождения 
представляет собой систему дифференци-
альных уравнений, состоящую из уравне-
ния геофильтрации и уравнения массопе-
реноса. При определенных допущениях 
данная система имеет следующий вид:

  (1)

где η* – упругоемкость пласта; kx, ky, kz – коэффициенты фильтрации по соответствующим 
координатам; H – функция напора; n – активная пористость; Dx, Dy, Dz – коэффициент ги-
дродинамической дисперсии; C – концентрация исследуемого компонента; vx, vy, vz – ком-
поненты скорости фильтрации по соответствующим координатам; ω – параметр, характе-
ризующий интенсивность внутрипластовых обменных процессов.

Рис. 1. Условное представление разреза Нагутского месторождения
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Данная методика применялась на дру-

гих месторождениях минеральных вод. 
Предлагается рассмотреть в качестве ос-
новного принцип разработки математиче-
ской модели Кисловодского месторожде-
ния, выполненной главным гидрогеологом 
ОАО «Нарзан» В.Ф. Дубогреем. Вслед-

ствие использования достоверных про-
изводственных данных, разработанные 
математические модели успешно прошли 
апробацию и показывают хорошие резуль-
таты моделирования [1].

При классическом подходе к модели-
рованию месторождений, который и был 
использован на Кисловодском месторож-
дении, пласты месторождения минераль-
ных вод принимаются ровными, без рас-
ширений, перепадов уровня и т.д. Если 
вернуться к объекту управления (Нагут-
скому месторождению), то в общем случае 
структурная схема месторождения изобра-
жена на рис. 1.

Данная методика была много раз апроби-
рована, и её использование дает качествен-
ные результаты. В случае Кисловодского 
месторождения, где пласты имеют природ-
ную ровную форму, указанная методика 
применима в классическом виде. Однако 
Нагутское месторождение, залегающее на 
гораздо большей глубине, имеет нестандарт-
ную структуру. Одним из главных факторов 
образования необычной структуры является 
обильное скопление флюидов в нижней ча-

сти месторождения. Флюиды, находясь под 
огромным давлением, создают разломы в во-
донепроницаемых пластах, отчего меняются 
гидрогеологические условия всего место-
рождения в целом. На рис. 2 представлена 
условная схема сегмента Нагутского место-
рождения с отмеченными зонами разрывов.

Роль глубинных разломов в качестве 
активных проводников высокоэнергетич-
ных флюидов, инициирующих процессы 
формирования горных пород, руд и мине-
ральной воды, в настоящее время изучается 
многими исследователями. Движущая сила 
переноса флюидов – громадные градиенты 
давления между глубинами и поверхностью 
Земли. Одной из моделей переноса флюи-
дов по разрезу литосферы является мигра-
ция флюидов в зонах разломов по трещи-
нам и порам. Эксперименты на установках 
высокого давления привели к открытию 
интенсивного движения глубинных флю-
идов пород-тектонитов, слагающих зону 
глубинного разлома. Оказалось, что по мас-
соемкости этот механизм на несколько по-
рядков превосходит объемный флюидный 
перенос по зонам трещиноватости и заклю-
чается в скольжении пленок флюида вдоль 
плоскостей рассланцевания почти на суб-
молекулярном уровне. Стало очевидным, 
что зона тектонитов – путь универсального 
и интенсивного массопереноса породообра-
зующих, флюидных и рудных компонентов 
по разрезу литосферы [8]. Лишь в самых 

Рис. 2. Разрез Нагутского месторождения с учетом разломов
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верхних частях разломов, где пластические 
деформации переходят в хрупкие, изменя-
ется характер флюидов – из пленочных они 
становятся существенно объемными, ми-
грируя по системе крупных пор и трещин. 
Соответственно этому меняется их взаимо-
действие с породами и формы отложения 
минералов. Данные механизмы слабо изу-
чены и требуют дальнейших исследований. 
Необходимость отражения указанных про-
цессов в математической модели месторож-
дения является очевидной.

Выводы
В данной статье был описан общий 

подход к математическому моделированию 
процессов, проходящих в гидролитосфере. 
Рассмотренная классическая модель при-
менима ко всем месторождениям мине-
ральных вод. Описана важность и необхо-
димость синтеза регулятора для системы 
управления эксплуатацией Нагутского ме-
сторождения. Обоснована необходимость 
разработки математической модели Нагут-
ского месторождения, в которой будут уч-
тены внутренние разломы и процессы дви-
жения флюидов. Влияние массопереноса 
флюидных компонентов на процессы, про-
текающие в месторождении, необходимо 
учитывать при синтезе регулятора.
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