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Введение
В настоящее время в мировой практике уголь�

ные месторождения все чаще рассматриваются не
только как топливно�энергетическое сырьё, но и в
качестве перспективного источника большой груп�
пы редких, рассеянных и благородных металлов
[1–3 и др.].

В многочисленных публикациях показано, что
отходы использования углей могут содержать высо�
кие, в отдельных случаях промышленно значимые
концентрации элементов�примесей [4–6 и др.].

С середины прошлого столетия предпринима�
ются попытки извлечения из углей и углеотходов
отдельных химических элементов (U, Ge, Au, Al,
Ga, Sc). Однако эффективность их не столь высока,
отчасти из�за недостатка информации о формах на�
хождения этих элементов в углях и отходах углес�
жигания. Поскольку знание о формах нахождения
является одним из основных факторов, определяю�
щих технологию извлечения, главной задачей дан�
ных исследований является поиск и определение
минеральных форм элементов в угле и золе угля.

Согласно классификации [7, 8] к редким эле�
ментам относятся: Li, Rb, Cs, Be, Sr, Cd, Sc, Ga, Bi,
Y, In, REE, Tl, Ge, Zr, Hf, V, Ta, Se, Te, Re.

Для изучения форм нахождения редких эле�
ментов в углях применяются разнообразные мето�
ды. В данной работе для изучения минеральных
форм нахождения использован метод электронной
микроскопии. Основное его преимущество – высо�
кая разрешающая способность, что позволяет рас�
познавать минеральные частицы размером до де�
сятков нанометров. Использование энергодиспер�
сионного спектрометра (ЭДС) дает возможность
провести количественный рентгеноспектральный
анализ их состава [3, 4].

Характеристика объекта исследований
Объектом исследований является Азейское ме�

сторождение Иркутского угольного бассейна
(рис. 1). Месторождение приурочено к эрозионно�
тектонической депрессии в палеозойских отложе�
ниях. Угли месторождения – зрелые бурые марки
3Б. Запасы месторождения по категориям
А+В+С1 на 2002 г. оценивались в 362,6 млн т [9].
Угли месторождения характеризуются повышен�
ными содержаниями группы литофильных редких
элементов (Lu,Yb,Sm,Eu,La,Ce,Nd,Th,Hf,Sc,Ta)
относительно среднего содержания в бурых углях
мира [10].
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МИНЕРАЛЬНЫЕ ФОРМЫ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В УГЛЯХ И ЗОЛАХ УГЛЕЙ 
АЗЕЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ИРКУТСКОГО УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА

Ильенок Сергей Сергеевич, 
ассистент кафедры геоэкологии и геохимии 

Национального исследовательского Томского политехнического университета,
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Арбузов Сергей Иванович, 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения новых данных о редкометалльном потенциале углей Азейско*
го месторождения и разработки методик по изучению форм нахождения элементов в углях и отходах углесжигания, а также воз*
можностью последующей разработки методик по извлечению редких элементов из углей и отходов углесжигания.
Цель работы: изучение минеральных форм нахождения редких элементов в углях, золах углей и породных прослоях в уголь*
ных пластах Азейского месторождения; демонстрация того, что угли содержат множество минеральных микровключений, бога*
тых редкими элементами.
Методы исследования: озоление проб при 800±15 °С с определением зольности в соответствии с ГОСТ 11022–95; сканирующая
электронная микроскопия с применением микроскопа Hitachi S*3400N с энергодисперсионным спектрометром Bruker XFlash
4010 для проведения полуколичественного рентгеноспектрального анализа.
Результаты свидетельствуют о том, что редкометалльная минералогия углей Азейского месторождения весьма богата. Деталь*
ное изучение углей пласта II позволило выявить как распространенные для углей минералы (циркон, монацит, и т. д.), так и со*
вершенно уникальные, такие как Si*Al*Na*Ca*Zr*Sc*Ti*V*Fe*O (пангит?). Выявлена специфическая особенность редкоземельной
минерализации углей Азейского месторождения – преобладающей минеральной формой легких лантаноидов являются фтор*
карбонаты (бастнезит?), имеющие аутигенное происхождение. На контакте с тонштейном выявлено большое количество фос*
фатов редких земель и кристаллов бадделеита. Оксиды и силикаты урана выявлены как в угле, так и в тонштейне. Во всех ура*
новых минералах установлена примесь циркония (< 5 %). Ториевая минерализация представлена фосфатами редких земель.

Ключевые слова:
Уголь, зола угля, тонштейны, редкие элементы, формы нахождения, сканирующая электронная микроскопия.



Методика исследований
Угли Азейского месторождения опробовались

бороздовым методом, вкрест простирания уголь�
ных пластов по направлению от кровли к почве.
Интервал опробования варьировал от 0,5 до 2 м.
При детальном изучении изменчивости распреде�
ления элементов, особенно в контактовых зонах,
размер секции уменьшался вплоть до 2 см (рис. 2).
Вес исходной геохимической пробы составлял
0,5–1,5 кг. Из каждой пробы отбирался образец
угля для электронно�микроскопического изуче�
ния форм нахождения элементов�примесей.

Озоление проб с определением зольности прово�
дилось при 800±15 °С в соответствии с ГОСТ
11022–95 в научно�исследовательской лаборато�
рии по комплексному использованию горючих
ископаемых НИ ТПУ (исполнитель – С.Г. Маслов).

Изучение минеральных форм элементов в
углях и золах углей на сканирующем электронном
микроскопе (СЭМ) Hitachi S�3400N с ЭДС Bruker
XFlash 4010 для проведения рентгеноспектраль�
ного анализа проводилось в МИНОЦ «Урановая
геология» при кафедре геоэкологии и геохимии
ТПУ. Исследование проб проводилось в режиме
низкого вакуума с детектором обратно�рассеянных

электронов. Определение состава отдельных мине�
ралов выполнено с использованием ЭДС.

Отбор проб для изготовления образцов и после�
дующего электронно�микроскопического исследо�
вания проводился на основании результатов ней�
тронно�активационного анализа. Из массива изу�
ченных проб было выбрано 6 образцов. Главным
критерием отбора было аномальное содержание
редких элементов. Подготавливались следующие
разновидности препаратов:
• угольный образец, залитый эпоксидной смолой

(шашка), отполированный с применением ал�
мазных паст (до 0,01 мм) и напылённый угле�
родом для предотвращения накопления заряда
на поверхности образца;

• зола, сцементированная эпоксидной смолой,
отполированная с применением алмазных паст
(до 0,01 мм), напылённая углеродом;

• угольная пыль (уголь, истёртый до 0,074 мкм),
нанесённая на углеродный скотч и обработанная
сжатым газом для предотвращения загрязнения
колонны микроскопа, напыленная углеродом;

• зола угля, нанесённая на углеродный скотч, об�
работанная сжатым газом, напыленная углеро�
дом.
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Рис. 1. Обзорная карта Иркутского угольного бассейна и схема Азейского месторождения [9]: 1 – границы субъектов Федера*
ции; 2 – контуры угольных бассейнов; 3 – угольные бассейны и угленосные площади; 4 – основные угольные место*
рождения и районы; 5 – четвертичные отложения; 6 – Черемховская свита; 7 – Заларинская свита; 8 – трапы; 9 – выхо*
ды угольных пластов; 10 – границы областей; 11 – отработанные участки

Fig. 1. Location map of Irkutsk coal basin [9] and the map of Azey deposit: 1 are the borders of subjects of federation; 2 are the con*
tours of coal basins; 3 are the coal basins and coalfields; 4 are the main coal basins and areas; 5 are the quaternary deposits;
6 is Cheremkhovskaya suite; 7 is Zalarinskaya suite; 8 are the traps; 9 are the outcrops of coal seams; 10 are the boundaries of
areas; 11 are the worked*out territories
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Рис. 2. Схема расположения исследованных образцов в разрезе пласта II

Fig. 2. Scheme of the studied samples arrangement in the II seam section



Формы нахождения редких металлов 
в углях и золе углей
В процессе изучения минеральных форм ред�

ких элементов в углях было выявлено значитель�
ное количество минералов. Редкометалльная ми�
нерализация представлена главным образом цир�
кониевыми (циркон, бадделеит) и редкоземельны�
ми (бастнезит, монацит) микровключениями. Так�
же обнаружены уникальные редкометалльные ми�
нералы необычного состава, такие как Si�Al�Na�
Ca�Zr�Sc�Ti�V�Fe�O.

Скандий. По формам нахождения скандия в
углях Азейского месторождения опубликовано нес�
колько работ [11, 18, 19]. Крюкова и др. [11] показа�
ли, что после выделения из угля фракции гумино�
вых веществ около 90 % от общего количества эл�
емента, содержащегося в исходной пробе, концен�
трируется в остаточной фракции. В обзорных
статьях, посвященных геохимии и формам нахож�
дения скандия в углях Северной Азии [12–19], рас�
сматриваются геохимия, соотношение минераль�
ных и органических форм его нахождения в углях
региона, в том числе приведены некоторые сведения
о формах скандия в углях Азейского месторожде�
ния. В целом отмечено преобладание органической
формы нахождения скандия в углях. Самостоятель�
ных минеральных форм скандия, исходя из литера�
турных данных, в углях до сих пор не обнаружено.

В углях Азейского месторождения методом
сканирующей электронной микроскопии выявле�
но одно зерно Sc�содержащего минерала. Состав
частицы: Si�Al�Na�Ca�Zr�Sc�Ti�V�Fe�O (~2 % Sc),
размер ~4 мкм (рис. 3). Содержание скандия в этой
пробе угля составляет 13,3 г/т, что втрое превы�
шает кларк для бурых углей [10]. Находка микро�
фазы подобного состава в золе угля описана нами
ранее [20, 21]. Существуют два минерала, схожих
по химическому составу с изученным зерном: пан�
гит (panguite, (Ti,Zr,Si,Sc,Al,Y,V,Cr,Mg,Ca,Fe)O3)
[22] и кангит (kanguite, (Sc,Ti,Al,Zr,Mg,Ca)2O3)
[23]. Оба минерала были обнаружены только в
углеродистом метеорите Альенде (Allende), упав�
шем в 1969 г. Эти минералы были сравнительно
недавно зарегистрированы в международной ми�
нералогической ассоциации – в 2010 и 2011 гг. со�
ответственно. Происхождение пангита и кангита
считается исключительно космическим. Зерно, об�
наруженное в угле Азейского месторождения, по�
видимому, является аутигенным. На это указыва�
ет специфичная неправильная форма частицы, ха�
рактерная для минеральных фаз, сформирован�
ных in situ.

Стронций. Согласно [10], среднее содержание
стронция для бурых углей оценивается величиной
120 г/т. В изученных углях содержание стронция
ниже предела обнаружения нейтронно�актива�
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Таблица. Элементный состав углей и тонштейнов пласта II Азейского месторождения
Table. Element composition of coals and tonsteins of the seam II of Azey deposit

Примечание: Ad – зольность сухой массы угля, %.

Note: Ad is the ash content of coal dry solid matter, %.

Код/Code Порода/Rock Ad Sc La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Hf Th U 

Аз*26*09 Тонштейн/Tonstein – 42,3 47,4 72,6 82,7 7,8 2,3 1,6 3,6 0,5 1,6 5,9 1,5

Аз*27*09 Уголь/Coal 8,3 19,6 8,5 16,4 2,1 2,8 0,8 0,8 2,5 0,4 1,9 3,9 1,4

Аз*29*09 Уголь/Coal 9,9 13,3 34,5 60,0 27,7 5,5 1,3 0,9 2,4 0,3 7,6 16 3,5

Аз*30*09 Тонштейн/Tonstein 68,5 10,1 73,4 128 47,7 11,5 2,1 1,4 1,8 0,2 5,0 11,1 3,2

Аз*31*09 Уголь/Coal 6,6 14,3 13,9 25,9 10,1 3,0 0,8 0,7 2,4 0,3 6,6 12,7 3,8

Аз*41*09 Уголь/Coal 14,3 41,5 81,9 137 69,4 12,5 3,1 2,1 5,3 0,7 3,4 15,7 2,6

Рис. 3. Частица сложного элементного состава в угольной пыли Азейского месторождения

Fig. 3. A particle of complex element composition in coal dust of Azey deposit



ционного анализа, однако при электронно�микро�
скопических исследованиях выявлено несколько
минеральных фаз, содержащих стронций.

Главным образом он обнаружен в составе сульфа�
тов стронция (Sr�S�O, предположительно целестин).
Зёрна целестина выявлены исключительно в тон�
штейнах и в золе углей в непосредственном контак�
те с тонштейнами (рис. 4). Размер частиц в среднем
около 2,5 мкм, максимальный размер составляет
4 мкм. Обогащение приконтактовых зон стронцием
описано в ряде работ Я.Э. Юдовича [24–26].

Двухпроцентная примесь Sr выявлена в зернах
барита (рис. 5). Малочисленные включения Sr�ба�
рита установлены в окисленном угле и углистой
породе (тонштейне). Форма выделений разнооб�
разна, от микровключений неправильной формы
(~2 мкм) до хорошо огранённых кристаллов разме�
ром ~6 мкм.

Аналогичные данные получены ранее
Р.Б. Финкельманом [27], обнаружившим кран�
даллит, Sr�барит и целестин в американских
углях.

Обогащение угля целестином вблизи тонштей�
на, вероятно, является следствием разрушения ки�
слой пирокластики, а находки барита в различных
участках угольного пласта вне связи с тонштейном
являются следствием обогащения торфяника вода�
ми из области сноса и последующего образования
аутигенной минерализации.

Цирконий и гафний. Самыми распространен�
ными минералами циркония в угле считается си�
ликат циркония – циркон [27–30 и др.]. В литера�
туре также упоминаются единичные находки ок�
сида циркония (бадделеита?) [30–32]. Следовые со�
держания циркония были выявлены в анатазе ки�
тайскими учеными [30]. Гафний является геохи�
мическим аналогом циркония, поэтому предпола�
гается, что минералами�носителями гафния также
являются циркон и бадделеит [6].

Электронно�микроскопическое изучение образ�
цов из Азейского месторождения показало, что в
изученных углях циркониевая минерализация
представлена преимущественно цирконом и бадде�
леитом (?). Примесь циркония (<5 %) встречается
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Рис. 4. Зерно целестина в золе угля Азейского месторождения

Fig. 4. Tselestin grain in ash of coal of Azey deposit

 

Рис. 5. Зерно барита с примесью Sr в золе угля Азейского месторождения

Fig. 5. Barite grain with Sr impurity in ash of coal of Azey deposit



во всех урановых минералах, обнаруженных в
углях месторождения (см. Уран), а также отмече�
на в составе частицы сложного поликомпонентно�
го состава (см. Скандий).

Кристаллы циркона выявлены в тонштейне и в
золе углей (рис. 6). Форма кристаллов в основном
призматическая. Многие кристаллы имеют меха�
нические повреждения. Одной из причин их разру�
шения может быть пробоподготовка. Размер кри�
сталлов, обнаруженных в тонштейне, в среднем со�
ставляет 20–40 мкм. Отдельные кристаллы дости�
гают размеров ~60 мкм. Размер зёрен, установлен�
ных в золе угля, – 5–15 мкм. В образцах окислен�
ного угля максимальный размер частиц достигает
45 мкм. Часто во включениях циркона диагности�
руется примесь Hf (~2 %).

Во многих кристаллах наблюдаются отпечатки
включений других минералов, которые, вероятно,

выкрошились при шлифовке. Такие цирконы об�
наружены как в тонштейне, так и в угле.

Отсутствие окатанности и коэффициент удли�
нения кристаллов циркона (менее 2) в тонштейнах
Азейского месторождения свидетельствуют в
пользу выводов о пирокластическом происхожде�
нии тонштейнов в связи с риолитовым вулканиз�
мом [20, 21]. В пользу этого вывода также косвен�
но говорят и размеры включений – цирконы в тон�
штейне втрое крупнее цирконов в углях. Все кри�
сталлы циркона в тонштейне имеют незначитель�
ные механические повреждения, располагаются в
каолините. Цирконы в угле предположительно
имеют аутигенное происхождение. Они довольно
редко встречаются в неизмененном угле, но часто
встречаются в природно�окисленном.

Среднее содержание гафния в углях пласта II –
1,6 г/т, что незначительно превышает кларк для
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Рис. 6. Кристалл циркона с хорошо выраженными гранями в золе угля Азейского месторождения

Fig. 6. Zirconium crystal with well*marked edges in ash of coal of Azey deposit

 

Рис. 7. Распределение гафния в золе угля в разрезе пласта II

Fig. 7. Hafnium distribution in coal ash in the II seam section

 



бурых углей, который составляет 1,2 г/т [10]. Од�
нако наблюдается значительное обогащение гаф�
нием углей на контакте с тонштейном (рис. 7), где
его содержание достигает 7,6 г/т. При низкой
зольности угля на этом участке (Ad<5 %) содержа�
ние гафния в золе превышает 160 г/т.

Электронно�микроскопическое изучение углей
в притонштейновой зоне показало наличие значи�
тельного количества оксидов циркония (бадделеи�
та?), содержащих ~2 % примеси гафния. Эти на�
ходки вполне объясняют гафниевую аномалию на
контакте с тонштейном. Примесь гафния обнару�
жена и в цирконах, но в изученных пробах цирко�
ны представлены лишь единичными включения�
ми. Исключение составляет окисленный уголь, в
котором обнаружено повышенное по сравнению с
неизмененным углем количество циркона.
С участками окисленных углей связана еще одна
гафниевая аномалия.

Кристаллы оксида циркония длиннопризмати�
ческие, шестоватые, таблитчатые, реже призмати�
ческие и волокнистые (рис. 8). Встречаются еди�

ничные кристаллы неправильной формы. Вероят�
но, обогащение притонштейновых зон угля цирко�
нием и гафнием связано с их выносом из тонштей�
на. Такое обогащение может быть следствием раз�
рушения микрозёрен циркона либо других цирко�
нийсодержащих минералов в агрессивной среде
торфяника с последующим формированием аути�
генных минералов. Обогащение притонштейно�
вых зон гафнием наряду с цирконием упоминается
в ряде работ [24, 33, 34 и др.].

Таким образом, основной минеральной формой
нахождения циркония и гафния в изученных про�
бах угля, золы угля и тонштейнов является цир�
кон (ZrSiO4) и бадделеит (ZrO2). При этом в притон�
штейновых зонах угольного пласта преобладаю�
щей минеральной формой является бадделеит.

Висмут. По минеральным формам нахожде�
ния висмута в углях существует крайне малое ко�
личество публикаций. Отчасти это может быть
следствием того, что кларк висмута для бурых
углей всего 0,84 г/т [10]. Поскольку висмут явля�
ется элементом�халькофилом, можно предполо�

Ильенок С.С., Арбузов С.И. Минеральные формы редких элементов в углях и золах углей Азейского месторождения … С. 6–20

12

Рис. 8. Шестоватый кристалл бадделеита

Fig. 8. Sperry crystal of baddeleyite

Рис. 9. Пластинчатое включение Bi*Cl*O*состава в породном прослое Азейского месторождения

Fig. 9. Lamellar inclusion of Bi*Cl*O composition in a rock interlayer of Azey deposit

 



жить, что и в углях основная форма висмута –
сульфидная. В монографии Р.Б. Финкельмана [27]
описывается находка одного зерна сульфида вис�
мута, отмечена примесь висмута в зерне сфалерита
и галенита.

Методом электронной микроскопии в Азей�
ском месторождении выявлены единичные вклю�
чения висмутовых минералов. Пластинчатые и че�
шуйчатые кристаллы Bi�Cl�O�состава (добреит?)
обнаружены в окисленном угле, золе угля, а также
в породном прослое (рис. 9) внутри угольного пла�
ста. Содержание Bi в частице – 47 %, содержание
Cl – 5 %. Размеры частиц – 3,5–5 мкм. Породный
прослой сильно углефицирован, частица устано�
влена в органической матрице, на сколе. Одно
включение также установлено в органической мас�
се в угле.

Известно, что добреит является продуктом раз�
рушения (окисления) висмутина [35]. Можно
предположить, что это аутигенный добреит, обра�
зовавшийся по висмутину. Не исключено, что доб�
реит в золе сформировался в процессе сжигания
угля. Угли Азейского месторождения являются
малосернистыми. Это может быть причиной того,
что сульфидной формы висмута не обнаружено.

Редкоземельные элементы. Исходя из литера�
турных данных, самой распространённой мине�
ральной формой нахождения лёгких лантаноидов
в углях считаются фосфаты редких земель [27, 32,
36, 37 и др.]. В отличие от этого, в углях Азейско�
го месторождения преобладают карбонаты редких
земель. Фосфатами обогащены только угли непо�
средственно на контакте с тонштейнами, тогда как
фтор�карбонаты обнаружены во всех изученных
угольных пробах.

В угле притонштейновой зоны попадаются
участки, содержащие множество микроминераль�
ных включений фосфатов редких земель (монаци�
та?) размерностью ~0,5 мкм. Кроме того, попада�
ются и частицы глинистых минералов (каоли�
нит?), содержащие включения фосфатов редких
земель (рис. 10). В золе угля монацит обнаружен

как в свободной форме (отдельные кристаллы и
кристаллы в алюмосиликатной пленке), так и в
глинистых минералах, что согласуется с упомяну�
тыми ранее результатами изучения образцов угля.
Примесь тория в монацитах составляет от 1 до
5,8 %. Единичные включения монацита обнару�
жены в тонштейне. Все частицы характеризуются
неправильной формой.

Сумма легких редких земель (Ce, La, Nd) на
контакте с тонштейном достигает 1,54 кг/т в золе
угля (рис. 11).

Из диаграммы видно, что легкими лантаноида�
ми в большей степени обогащены зоны над тон�
штейном, чем под ним. Особенностью угля над тон�
штейном является то, что в золе угля, помимо мо�
нацита (?), обнаружены фосфаты редких земель,
обогащенные торием (до ~15 % Th) и кальцием (че�
ралит?).

Лантановый монацит выявлен в золе окислен�
ного угля (рис. 10). Располагается частица в алю�
мосиликатной матрице. Ее размер около 5 мкм.

Редкоземельные минералы фтор�карбонатного
состава, диагностированные по составу как бастне�
зит [(Ce,La)(CO3)F], паризит [Ca(Ce,La)2(CO3)3F3], а
также не определенный карбонатный минерал
(Ce�La�Fe�C�O), являются самой распространенной
формой лёгких лантаноидов в бурых углях Азей�
ского месторождения. Наличие фтор�карбонатов
является специфической особенностью углей
Азейского месторождения, поскольку в углях
других месторождений Иркутского бассейна эти
минералы обнаружены не были. Глобулярные
включения фтор�карбонатов размером от 1 до
9 мкм выявлены во всех изученных пробах
(рис. 12). Редко встречаются зёрна другой формы.
Все частицы имеют извилистую, петельчатую по�
верхность. Во всех минералах присутствует от
3,0 до 8,5 % примеси Fe. Детальное картирование
поверхности одного из сферических включений
показало, что оксид железа заполняет полости
между частицами фтор�карбонатов (является це�
ментирующим). Не исключено участие микроор�
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Рис. 10. Зерно лантанового монацита в аморфном алюмосиликатном веществе золы угля и его элементный состав

Fig. 10. La*monazite grain in amorphous Al*Si substance of coal ash and its element composition
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ганизмов в образовании таких выделений. В статье
[38] приводятся примеры структур, в том числе и
сферических, образованных при участии микро�
организмов.

Зерно сложного состава (Al�Si�Fe�Ca�Ce�La�O)
размером 17 мкм обнаружено в золе окисленного
угля (рис. 13). В поперечном срезе зерна наблюда�

ется неоднородное строение. Вероятно, это объяс�
няется рельефом поверхности, так как рентгенос�
пектральный анализ не показал отличия химиче�
ского состава.

Включение Ce�Fe�Cl�O�состава найдено в тон�
штейне. Частица размером около 1,5 мкм распола�
гается в углеродистом веществе тонштейна.
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Рис. 12. Редкоземельные минералы в угле Азейского месторождения: а) глобулярное включение бастнезита; б) глобулярное
включение Ce*La*Fe*C*O*состава

Fig. 12. Rare earth minerals in the coal of Azey deposit: a) globular inclusion of bastnaesite; b) globular inclusion of Ce*La*Fe*CO com*
position

Рис. 13. Зерно Al*Si*Fe*Ca*Ce*La*O*состава в золе угля Азейского месторождения

Fig. 13. Grain of Al*Si*Fe*Ca*Ce*La*O composition in coal ash of Azey deposits

 



Карбонатная форма нахождения лантаноидов в
углях Азейского месторождения хотя и является
довольно редкой для углей в целом, но не исклю�
чительна. Находки бастнезита и разнообразных
соединений редких земель с сидерофильными ме�
таллами, главным образом с железом, описаны в
работах В.В. Середина [1, 39 и др.], изучавшего
аномально обогащенные лантаноидами угли Пав�
ловского месторождения в Приморье.

Уран. В изученных пробах выявлены немногочи�
сленные включения 2�х типов урановых минералов,
по составу схожих с уранинитом и коффинитом.

Уранинит обнаружен в угле и в тонштейне
(рис. 14). Форма зерен разнообразна. В тонштейне
встречаются сферические, скорлуповидные обра�
зования и зерна неправильной формы. Размеры
частиц варьируют от 500 нм до 10 мкм в длину.
В угле уранинит выявлен как в органическом ве�
ществе, так и в каолините. Форма выделений ура�
нинита в тонштейне и наличие в энергодисперси�
онном спектре серы позволяет предположить мо�
дель его накопления путем восстановления урана
на сероводородных пузырьках [40, 41].

Единичные включения коффинита размером от
550 нм до 3 мкм выявлены в органическом веще�
стве угля. Форма зерен неправильная (рис. 15).

Во всех урановых минералах, найденных в угле
и золе углей, за редким исключением, присутству�
ет примесь Zr<5 % (рис. 14).

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют о

том, что редкометалльная минералогия углей
Азейского месторождения весьма богата. Деталь�
ное изучение углей пласта II позволило выявить
как распространенные для углей минералы (цир�
кон, монацит и т. д.), так и совершенно уникаль�
ные, такие как Si�Al�Na�Ca�Zr�Sc�Ti�V�Fe�O (пан�
гит?).

Для скандия собственные минеральные формы
не характерны. Он присутствует в виде органиче�
ских соединений и, возможно, в форме примеси в
цирконе и в других акцессориях. Кроме того, уста�
новлена единственная скандийсодержащая мине�
ральная частица сложного состава (Si�Al�Na�Ca�Zr�
Sc�Ti�V�Fe�O). Неправильная форма и сложный со�
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Рис. 14. Глобулярное зерно уранинита в тонштейне

Fig. 14. Globular grain of uraninite in tonstein

 

Рис. 15. Зерно коффинита (в центре снимка) и его энергетический спектр

Fig. 15. Coffinite grain (in the center of the picture) and its energy spectrum

 



став минеральной частицы позволяет предполо�
жить ее аутигенное образование.

Выявлена специфическая особенность редкозе�
мельной минерализации углей Азейского место�
рождения – преобладающей минеральной формой
легких лантаноидов являются фтор�карбонаты
(бастнезит?), имеющие аутигенное происхожде�
ние. Форма их выделений преимущественно сфе�
рическая. Не исключено участие микроорганиз�
мов в образовании сферических выделений. Фос�
фаты редких земель в углях месторождения рас�
пространены меньше. Ими обогащены угли на кон�
такте с тонштейном. Вероятно, это связано с выще�
лачиванием лантаноидов из тонштейна и форми�
рованием аутигенной минерализации на контакте
с ним.

Главной минеральной формой стронция явля�
ется целестин. Встречается Sr�барит, образовав�
шийся, вероятно, в процессе окисления углей. Оба
минерала имеют аутигенное происхождение.

Циркониевая минерализация, судя по химиче�
скому составу и морфологии выделений, предста�
влена цирконом и бадделеитом. Кроме того, при�
месь циркония выявлена в урановых минералах и
в Sc�содержащем зерне сложного состава. Отсут�
ствие следов транспортировки циркона в углях и
тонштейнах позволяет предположить пирокласти�
ческую и аутигенную его природу. Контрастные
гафниевые аномалии в углях и золе угля на кон�

такте с тонштейном объясняются значительным
количеством бадделеита. Обогащение цирконием
и гафнием угля на контакте с тонштейном может
быть следствием выщелачивания их из первичных
минералов пирокластики и накопления на грани�
це с тонштейном в форме аутигенного бадделеита.

Минеральные формы висмута редки. Един�
ственный минерал, определенный по химическому
составу как добреит, обнаружен в углях месторож�
дения.

Основными минералами�носителями тория яв�
ляются фосфаты редких земель. Уголь над тон�
штейном и под ним аномально обогащен торием,
что может быть связано с его выщелачиванием из
первичной пирокластики. Здесь установлены мно�
гочисленные находки фосфатов, содержащих до
15 % тория.

Урановая минерализация в углях представлена
оксидами и силикатами урана аутигенного проис�
хождения. Форма выделений оксидов урана в тон�
штейне позволяет предположить, что их формиро�
вание происходило путем восстановления урана на
сероводородных пузырьках.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов
РФФИ № 16–35–00472 мол_а, № 16–55–53122 ГФЕН_а и
№ 16–05–00405 А.
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Relevance of the work is caused by the necessity to obtain new data on the rare metal potential of Azey coal deposit, to develop the
techniques for studying the modes of elements occurrence in coals and wastes of coal combustion, and the possibility of further deve*
lopment of methods to extract rare elements from coals and wastes of coal combustion.
The main aim of the research is to study the mineral modes of occurrence of rare elements in coals, coal ashes and clay interlayers in
coal seams of Azey deposit; to demonstrate the content of the variety of micro*minerals enriched with rare elements in the coals.
The methods used in the study: ashing samples at 800±15 °C determining ash content according to the GOST 11022–95; scanning elec*
tron microscopy using Hitachi S*3400N microscope with energy dispersive spectrometer Bruker XFlash 4010 for semi*quantitative X*ray
analysis.
The results of the research indicate the wealth of rare*metal mineralogy of Azey coal deposit. The detailed study of coals of the seam
II revealed both minerals which are widespread for coals (zircon, monazite, etc.) and those which are completely unique, such as Si*Al*
Na*Ca*Zr*Sc*Ti*V*Fe*O (Panguite?). The authors have determined the specific feature of the rare*earth mineralization of Azey coal de*
posits. The fluoro*carbonates (bastnesite?) with authigenic origin are the predominant form of mineral light rare earth elements. In con*
tact with tonstein the significant amount of rare earth phosphates and crystals of baddeleyite was found. Uranium oxides and silicates
were revealed both in coal and in tonstein. In all uranium minerals the authors identified zirconium impurity (<5 %). Thorium minerali*
zation is represented by phosphates of rare earths.
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Coal, ash of coal, tonstein, rare elements, modes of occurrence, scanning electron microscopy.
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Введение
Практический опыт эксплуатации горно�обога�

тительных предприятий показывает, что надеж�
ность измельчительного оборудования существен�
но влияет на качество функционирования техно�
логической системы измельчения руды (ТСИР)
[1–3], следовательно, и на эффективность конечно�
го процесса обогащения руд [4–7]. В связи с этим
возникает необходимость исследования эффектив�
ности функционирования ТСИР с учетом надежно�
сти ее оборудования методом компьютерного моде�
лирования, включающего решение следующих
прикладных задач:
• oценка степени снижения эффективности

функционирования ТСИР вследствие ненадеж�
ности ее элементов;

• оценка влияния ненадежности отдельных эле�
ментов ТСИР на эффективность ее функциони�
рования;

• выбор наилучшего варианта резервирования
грунтовых насосов;

• выбор наилучшей конфигурации структуры ре�
зервных связей между измельчительными аг�
регатами ТСИР;

• определение оптимального количества ремонт�
ных бригад и оптимальной дисциплины восста�
новления отказавшего оборудования.
Компьютерная модель, ориентированная на

исследование эффективности функционирования
ТСИР с учетом надежности ее оборудования,
включает следующие модели [8]: имитационную
модель процесса изменения работоспособности
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки имитационной модели процесса изменения работоспособно*
сти оборудования технологической системы измельчения руды, входящей в состав компьютерной модели, для оценки и анали*
за эффективности ее функционирования с учетом влияния показателей надежности оборудования.
Цель работы. Разработка имитационной модели процесса изменения работоспособности измельчительного оборудования,
формализованного в виде случайного процесса возникновения отказов и восстановления оборудования, на основании стати*
стических данных об отказах и восстановлениях измельчительного оборудования Зангезурского медно*молибденового комби*
ната (ЗАО «ЗММК», Армения).
Методы исследования: теория надежности, методы прикладной статистики, метод имитационного моделирования.
Результаты. Предложена процедура формализации, позволяющая формально представить процесс изменения работоспособ*
ности измельчительного оборудования в виде случайного процесса возникновения отказов и восстановления отказавшего обо*
рудования. Определен состав технологической системы измельчения руды ЗММК и на основании статистических данных об от*
казах и восстановлениях измельчительного оборудования идентифицированы законы распределения времени их работы меж*
ду соседними отказами и времени восстановления. С использованием принципа особых состояний разработана имитационная
модель процесса изменения работоспособности измельчительного оборудования, воспроизводящая на компьютере случайный
процесс возникновения отказов и восстановления отказавшего оборудования технологической системы измельчения руды в со*
ответствии с идентифицированными законами распределения времени работы между соседними отказами и времени восста*
новления отказавшего измельчительного оборудования. Благодаря применению модульного принципа и регистрового метода
моделирования, разработанный моделирующий алгоритм обладает компактностью и определенной универсальностью. Это
предоставляет возможность использовать разработанную имитационную модель в составе компьютерных моделей для оценки
и исследования эффективности функционирования аналогичных систем измельчения руды. Оценена адекватность разработан*
ной модели с применением методов валидации и верификации по отношению как к исходным статистическим данным, отдель*
ным компонентам, так и к имитационной модели в целом. Разработанная имитационная модель была использована в составе
компьютерной модели для оценки и анализа эффективности функционирования технологической системы измельчения руды
ЗММК и модели для стохастического управления процессом флотации руды с учетом влияния надежности измельчительного
оборудования.

Ключевые слова:
Измельчение руды, измельчительное оборудование, случайный процесс, надежность, отказ, восстановление, имитационная
модель, адекватность, валидация, верификация.



измельчительного оборудования, компьютерную
модель процесса функционирования ТСИР и ком�
пьютерную модель формирования условного по�
казателя эффективности ТСИР. Очевидно, что
для разработки компьютерной модели ТСИР
прежде всего необходимо построить имитацион�
ную модель процесса изменения работоспособно�
сти ее оборудования, чему и посвящена данная
работа.

Постановка задачи
Целью настоящей работы является разработка

имитационной модели процесса изменения рабо�
тоспособности измельчительного оборудования на
примере ТСИР Зангезурского медно�молибденово�
го комбината (ЗАО «ЗММК», Армения), включа�
ющей решение следующих задач:
• определение состава ТСИР и формализация про�

цесса изменения работоспособности ее элементов;
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Рис. 1. Структурная схема ТСИР

Fig. 1. The structural diagram of OGTS

 



• идентификация законов распределения време�
ни работы между отказами и времени восстано�
вления элементов;

• разработка моделирующего алгоритма процес�
са изменения работоспособности элементов и
его программная реализация;

• оценка адекватности разработанной имита�
ционной модели.

Краткое содержательное описание ТСИР ЗММК
Технологическая система измельчения руды

ЗММК (рис. 1) состоит из 21 мельницы шарового
измельчения, 3 мельниц самоизмельчения, 6 двус�
пиральных классификаторов типа 2КСН�2,4,
10 односпиральных классификаторов типа
КСН�2,0, 11 блоков гидроциклонов – 750 мм,
12 восьмидюймовых грунтовых насосов типа
ГрАК 350/40, 10 двенадцатидюймовых грунтовых
насосов типа ГрАК 1600/50, 24 систем смазки.

Цикл шарового измельчения включает одну
шаровую мельницу 1�й стадии типа МШР
32003100, 2 шаровые мельницы 2�й стадии типа
МШР 32003100 стандартного размера и 18 удли�
ненных шаровых мельниц типа МШР 32003800.
Шаровые мельницы работают по схеме двухста�
дийного измельчения при сопряжении мельниц
1:1 и 2:1. Цикл самоизмельчения руды включает
3 мельницы самоизмельчения типа ММС 70–73,
работающие по схеме сопряжения 1:1 с шаровыми
мельницами.

Все мельницы 1�й стадии работают с замкну�
тым циклом со спиральными классификаторами,
т. е. пески классификаторов возвращаются в мель�
ницы 1�й стадии как циркулирующая нагрузка.
Слив классификаторов и разгрузка мельниц 2�й
стадии объединяются и поступают в зумпфы грун�
товых насосов гидроциклонов 2�й стадии измель�
чения.

Шаровые мельницы 2�й стадии работают по
замкнутой схеме с грунтовым насосом и батареей
гидроциклонов, причем некоторые мельницы 2�й
стадии измельчения одновременно подпитывают�
ся рудой из бункеров дробленой руды, что позволя�
ет им при отказе или ремонте мельниц 1�й стадии
работать в одностадийном режиме (1:0).

В измельчительных комплексах (ИК), работаю�
щих по схеме сопряжения 2:1, установлены грун�
товые 12�дюймовые насосы, зарезервированные
методом замещения 8�дюймовыми насосами, обес�
печивающими работу ИК по схеме сопряжения
1:1 при отказе основного насоса. В ИК, работаю�
щих по схеме сопряжения 1:1, установлены грун�
товые 8�дюймовые насосы, зарезервированные од�
нотипными насосами методом замещения.

Формализация процесса изменения 
работоспособности элементов ТСИР
Для построения компьютерной модели процес�

са изменения работоспособности оборудования
ТСИР прежде всего необходимо определить состав
системы, т. е. выделить ее элементы.

При исследовании эффективности функциони�
рования системы в качестве элементов, как прави�
ло, рекомендуется рассматривать конструктивно
независимые ее части, обладающие функциональ�
ной целостностью. Выбор степени детализации
при разбиении системы на элементы в основном
обусловливается характером решаемых задач и
возможностью получения статистических данных
о надежности выделенных элементов.

Учитывая вышесказанное, а также исходя из
целей моделирования и особенностей ТСИР, в ка�
честве ее элементов выделены:
• шаровые мельницы;
• системы смазки мельниц;
• двуспиральные классификаторы;
• грунтовые насосы;
• мельницы самоизмельчения;
• односпиральные классификаторы;
• гидроциклоны;
• питатели;
• транспортеры.

Заметим, что выделение элементов системы из�
мельчения на данном этапе носит предваритель�
ный характер. Окончательный состав элементов
ТСИР был определен после обработки статистиче�
ских данных об отказах и восстановлениях эле�
ментов.

С целью формализации процесса изменения ра�
ботоспособности элементов ТСИР для них выделя�
ются следующие состояния, отличающиеся между
собой с точки зрения надежности:
1) для мельниц, классификаторов, систем смаз�

ки, гидроциклонов, питателей, транспортеров:
состояние «1» – работоспособное; состояние
«0» – неработоспособное (отказ), когда элемент
восстанавливается; состояние «2» – неработос�
пособное, когда элемент находится в очереди на
восстановление;

2) для 12�дюймовых грунтовых насосов типа
ГрАК 1600/50: состояние «1» – работоспособ�
ное; состояние «0» – неработоспособное;

3) для 8�дюймовых грунтовых насосов типа ГрАК
350/40: состояние «1» – работоспособное, когда
элемент функционирует; состояние «0» – нера�
ботоспособное, когда элемент восстанавливает�
ся; состояние «2» – работоспособное, когда эле�
мент находится в резерве.
При выделении возможных состояний грунто�

вых насосов сделано допущение о независимости
их восстановления, основанное на статистических
данных (при 200 восстановлениях очередь наблю�
далась лишь в трех случаях). Восстановление
остального оборудования производится при помо�
щи двух бригад. При этом соблюдается дисципли�
на «раньше пришел – раньше обслужен».

Итак, формально каждый элемент Ei
0 (i=


1,n


)
ТСИР в любой момент времени tT0 может нахо�
диться в одном из возможных состояний
zi(t)Zi={0,1,2,…,ki}. С течением времени под влия�
нием внешних и внутренних случайных факторов
элементы системы переходят из одного состояния
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в другое. Последовательная смена состояний zi(t)
каждого элемента Ei

0 системы рассматривается
как формализованный исходный процесс измене�
ния его работоспособности. Упорядоченная сово�
купность состояний элементов z1(t),z2(t),…,zn(t) в
любой момент времени t однозначно определяет со�
стояние системы zi(t)Z как «точку» пространства 

с координатами z1,z2,…,zn. В результате

переходов элементов системы из одного состояния
в другое происходит изменение состояний zi(t) си�
стемы в целом. Случайный n�мерный процесс
z(t)={z(t)} с дискретным пространством Z и с непре�
рывным временем рассматривается как формали�
зованный исходный процесс изменения работоспо�
собности элементов ТСИР. При предположении о
независимости отказов элементов системы этот
процесс можно считать заданным, если известны
функции распределения Gi(p), Fi(B) (i=


1,n


) соот�
ветственно времени работы между отказами p и
времени восстановления B, количество ремонт�
ных бригад l и дисциплина обслуживания d. Тогда
процесс Z(t) формально можно описать оператором

(1)

При заданных Gi( p), Fi(B) (i=

1,n


), l и d оператор
Q реализует отображение T0Z с областью опреде�
ления T0 и областью значений в пространстве Z.

Следует отметить, что с точки зрения влияния
работоспособности элементов на эффективность
функционирования ТСИР некоторые из рассмо�
тренных состояний элементов практически не от�
личаются друг от друга. Выделение этих состояний
необходимо лишь для обеспечения имитации про�
цесса z(t). В связи с этим после имитации процесса
z(t) целесообразно из исходных состояний элемен�
тов перейти к укрупненным состояниям yi

0{0,1}.
Формально укрупнение состояний каждого эле�

мента можно описать однозначным оператором

с областью определения Zi и областью значений
Yi

0={0,1}.
Операторы Wi для грунтовых насосов типа

ГрАК 350/40 имеют вид

(2)

Для остальных элементов операторы Wi имеют
следующий вид:

(3)

В результате укрупнения состояний исходного
процесса Z(t) получается формализованный укру�
пненный процесс Y0(t) изменения работоспособно�
сти элементов ТСИР, который формально можно
описать однозначным оператором

(4)

где W представляет собой совокупность операторов
Wi (i=


1,n


) с областью определения Z и областью 

значений в пространстве

Учитывая (1), соотношение (4) можно записать
в следующем виде:

(5)

где H0=W�Q – последовательная композиция опе�
раторов W и Q.

При заданных функциях Gi(p), Fi(B) (i=

1,n


),
количестве ремонтных бригад l и дисциплинe об�
служивания d случайный оператор H0 реализует
отображение T0Y0.

Соотношение (5) представляет собой математи�
ческую модель процесса изменения работоспособ�
ности элементов системы измельчения.

Таким образом, имитация процесса Y0(t) сводит�
ся к имитации процессов Zi(t) (i=


1,n


) с учетом взаи�
модействия между ними и их последующему укру�
пнению в соответствии с соотношениями (2) и (3).

Идентификация законов распределения времени 
работы между отказами и времени восстановления
измельчительного оборудования
В настоящее время отсутствуют работы, посвя�

щенные идентификации функций распределения
вероятностей Gi(p) и Fi(B) измельчительного обо�
рудования [1–3, 7]. Поэтому для их выявления ис�
пользовались статистические данные об отказах и
восстановлениях измельчительного оборудования
ЗММК, собранные за трехлетний период эксплуа�
тации ТСИР. Заметим, что суммарное число отка�
зов гидроциклонов, питателей и транспортеров
оказалось недостаточным не только для выявле�
ния функций распределения, но даже для провер�
ки гипотезы об однородности выборок. Поэтому
эти элементы были исключены из состава модели
ТСИР как высоконадежные.

Согласие эмпирических и теоретических распре�
делений проверялось с использованием критерия
2 Пирсона [9, 10]. При этом в качестве гипотетиче�
ских распределений были рассмотрены экспонен�
циальное, логарифмически�нормальное распреде�
ления, распределения Вейбулла и Релея [9, 11, 12].

В результате идентификации выявлены анали�
тические выражения для функций плотности ра�
спределения времени работы между отказами gi(p)
и времени восстановления fi(в) нижеприведенного
измельчительного оборудования:
1) мельница 1�й стадии типа МШР 32003800:

2) мельница 2�й стадии типа МШР 32003800:
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3) мельница 1�й стадии типа МШР 32003100:

4) мельница 2�й стадии типа МШР 32003100:

5) классификатор типа 2КСН�2,4:

6) система смазки мельниц:

7) грунтовой насос типа ГрАК 350/40:

8) грунтовой насос типа ГрАК 1600/50:

9) мельница самоизмельчения типа ММС�70–23:

10) односпиральный классификатор типа КСН� 2,0:

Разработка моделирующего алгоритма процесса 
изменения работоспособности элементов ТСИР
Согласно проведенной формализации, имита�

ция процесса изменения работоспособности эле�
ментов ТСИР Y0(t) сводится к имитации случай�
ных процессов возникновения отказов и восстано�
вления отдельных элементов в соответствии с за�
данными функциями распределения Gi(P) и Fi(B) с
сохранением их логической структуры и последо�
вательности протекания во времени [7]. При этом
особую роль играет механизм задания времени
(или механизм регламентации событий), который
координирует действия элементов системы путем
установления строгой очередности системных со�
бытий и обеспечивает продвижение во времени.
Учитывая дискретный характер моделируемого
процесса, при построении его моделирующего ал�
горитма в качестве метода обеспечения регламен�
тации событий в процессе имитации выбран метод
задания времени до следующего шага (принцип
особых состояний z) [13–17].

Разработка моделирующего алгоритма осу�
ществлена с использованием принципа особых со�
стояний, модульного принципа и регистрового ме�
тода [13–20].

Исходя из сходства логической структуры и по�
следовательности протекания во времени процес�
сов отказов и восстановлений элементов, в системе
выделены следующие группы элементов:
1) мельницы, классификаторы и системы смазки;
2) грунтовые насосы, зарезервированные одно�

типными насосами, входящие в состав
ИК4...ИК9, A13 (ГН9, ГНР9, ГН24, ГНР24, ГН20,
ГНР20, ГН23, ГНР23, ГН12, ГНР12, ГН14, ГНР14);

3) грунтовые насосы, зарезервированные насоса�
ми меньшей производительности, входящие в
состав ИК2, ИК3, ИК10, A1 (ГН6, ГНР6, ГН7, ГНР7,
ГН11, ГНР11, ГН5, ГНР5).
Выделение указанных групп элементов позво�

ляет построить моделирующий алгоритм и его про�
граммную реализацию по модульному принципу,
благодаря чему обеспечиваются гибкость и ком�
пактность имитационной модели.

Укрупненная блок�схема моделирующего алго�
ритма процесса изменения работоспособности эле�
ментов ТСИР приведена на рис. 2. Прежде чем рас�
сматривать ее работу, остановимся на тех массивах
информации, которые необходимы для обеспече�
ния имитации.

Регистр Tсостояний zi(t) (i=

1,n


) и моментов
их изменения. В этом регистре для каждого k�го 
элемента системы в зависимости от ее состояния
хранится:
• момент ближайшего отказа t0

k (со знаком «+»),
если элемент работоспособен и функционирует;

• момент окончания восстановления tB
k (со зна�

ком «–»), если элемент восстанавливается;

3

2

5,2 103

(lg 0,18) /0,5

( ) 5,2 10 ,

( ) .
0,52 2

p
i p

i

g e

ef








 

  

 

 




в

в

в

2

0,7

1,81102

0,630,3

( ) 1,81 10 ,

( ) 0,44 ,

p
i p

i

g e

f e







 

  

 

  

   в
в в

�
�

� �

�

2 2

2

22 2

2 6300
2

(lg ) 2 (lg 0,4555) 0,196

( ) ,
3150

( ) ,
0,313 22

p pp
p p

i p

i

g e e

e ef

 


   

 





   

 

   

   

 


в в

в

вв

�
�

� �

�

2 2

2

22 2

2 8450
2

(lg ) 2 (lg 0,292) 0,174

( ) ,
4225

( ) ,
0,295 22

p p
p p

i p

i

g e e

e ef

 


   

 





   

 

   

   

 


в в

в

вв

� �

� �

�

3

22 2

2,6103

(lg ) 2 (lg 0,12) 0,52

( ) 2,6 10 ,

( ) ,
0,52 22

p p
i p

i

g e e

e ef

  

   

 


   

    

   

    

 


в в

в

вв

� �

� �

�

3

22 2

4,4 103

(lg ) 2 (lg 0,14) 0,46

( ) 4,4 10 ,

( ) ,
0,48 22

p p
i p

i

g e e

e ef

  

   

 


   

    

   

    

 


в в

в

вв

� �

�
�

2

0,6

2,05102

1
0,7980,4

( ) 2,05 10 ,

( ) 0,48 ,

p p

k

i p

k

i

g e e

kf e e

  




 


 



    

 
 

    


    

в

вв
в в

� �

�
�

2

0,6

1,785102

1
0,820,4

( ) 1,785 10 ,

( ) 0,492 ,

p p

k

i p

k

i

g e e

kf e e

  




 


 



    

 
 

    


    

в

вв
в в

� �

�
�

2

0,6

2,45102

1
0,8260,4

( ) 2,45 10 ,

( ) 0,4956 ,

p p

k

i p

k

i

g e e

kf e e

  




 


 



    

 
 

    


    

в

вв
в в

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 2

25



• бесконечность, если элемент находится в очере�
ди на восстановление или в резерве.
Указанный способ имитации состояний эле�

ментов позволяет сэкономить компьютерную па�
мять и сократить количество операторов имита�
ционной программы.

Регистр Tоч. Предназначен для хранения мо�
ментов отказов элементов, находящихся в очереди
на восстановление.

Регистр S укрупненных состояний элементов
yi

0(t)(i=

1,n


). Здесь для каждого элемента системы в
зависимости от его состояния хранится «0», если
элемент не функционирует (находится в резерве, в
очереди на восстановление или восстанавливает�
ся), и «1», если элемент функционирует.

Кроме указанных выше регистров, для обеспече�
ния имитации процесса восстановления элементов 1�й
группы необходимо предусмотреть две ячейки памя�
ти, где соответственно будут храниться число отка�
завших элементов (n1) и число свободных бригад (n2).

В процессе имитации в результате перехода си�
стемы из одного состояния в другое содержимые
регистров T, Tоч, S и ячеек n1, n2 обновляются –
вместо старых значений записываются новые.

Всем элементам системы и соответствующим им
ячейкам указанных регистров присваиваются по�
рядковые номера следующим образом (табл. 1):
1...64 – элементам 1�й группы, 65...78 – элементам
2�й группы, 79...86 – элементам 3�й группы. Причём
чётные номера k>65 присваиваются резервным
грунтовым насосам и соответствующим им ячейкам.

Работа моделирующего алгоритма сводится к
следующему. Блок 1 (рис. 3) производит запись на�
чальных значений в регистрах Tоч, S, в ячейках n1,
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Рис. 2. Укрупненная блок*схема имитационной модели процесса изменения работоспособности элементов ТСИР

Fig. 2. The integrated block diagram of the simulation model of the change in working capacity of OGTS elements
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Таблица. Обозначения и порядковые номера элементов ТСИР
Table. Designations and serial numbers of OGTS elements 
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1 М1 7 М8 13 М22 19 М20 25 КД1

2 М5 8 М10 14 М7 20 М23 26 КД2

3 М6 9 М13 15 М9 21 М24 27 КД3

4 М2 10 М16 16 М11 22 МС1 28 КД4

5 М3 11 М17 17 М12 23 МС2 29 КД8

6 М4 12 М21 18 М14 24 МС3 30 КД10

31 КО2 37 КО16 43 СС3 49 СС9 55 СС16

32 КО3 38 КО17 44 СС4 50 СС10 56 СС17

33 КО9 39 КО21 45 СС5 51 СС11 57 СС20

34 КО1 40 КО22 46 СС6 52 СС12 58 СС21

35 КО12 41 СС1 47 СС7 53 СС13 59 СС22

36 КО14 42 СС2 48 СС8 54 СС14 60 СС23

61 СС24 67 ГН20 73 ГН12 79 ГН5 85 ГН11

62 СС25 68 ГНР20 74 ГНР12 80 ГНР5 86 ГНР11

63 СС26 69 ГН23 75 ГН14 81 ГН6 – –

64 СС27 70 ГНР23 76 ГНР14 82 ГНР6 – –

65 ГН13 71 ГН9 77 ГН24 83 ГН7 – –

66 ГНР13 72 ГНР9 78 ГНР24 84 ГНР7 – –



n2 и в соответствии с заданными функциями рас�
пределения Gi(p) (i=


1,86


) формирует моменты пер�
вых отказов основных элементов. Значения пер�
вых моментов отказов записываются в регистре T,
который является составной частью блока упра�
вления. Блок управления (рис. 4) определяет бли�
жайший момент tj изменения состояния системы,
запоминает номер элемента kmin с наименьшим зна�
чением tj, устанавливает характер совершенного
события (tj>0 – отказ, tj<0 – восстановление) и пе�

редает управление соответствующему блоку моде�
лирующего алгоритма.

Процесс отказов и восстановления элементов
каждой группы имитируется соответствующим
единственным блоком, включающим два модуля.
При отказе какого�либо элемента системы вступа�
ет в действие один из модулей 3б, 4б, 5б, который
имитирует процесс восстановления отказавшего
элемента, т. е. формирует момент окончания его
восстановления tB

k и определяет новое состояние
zi(yi

0). В случае окончания восстановления отказав�
шего элемента управление передается одному из
модулей 3а, 4а, 5а, который для него формирует мо�
мент ближайшего отказа t0

k и определяет новое со�
стояние zi(yi

0). После функционирования любого из
указанных модулей управление снова передается
блоку управления.

Определение последовательности системных
событий (регламентация), происходящих в про�
цессе имитации, состоит в выборе из регистра T на�
именьшего момента времени tkmin, распознавании
свершенного события и передаче управления соот�
ветствующему модулю.

Адрес модуля и его настройка на очередной 
элемент в процессе имитации определяются номе�
ром элемента с наименьшим моментом tkmin и ха�
рактером перехода в новое состояние.

Рассмотрим работу модулей блоков 3, 4, 5,
блок�схемы которых представлены на рис. 5–10.
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Рис. 4. Структура блока управления

Fig. 4. The structure of the control unit
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Рис. 3. Структура блока 1

Fig. 3. The structure of unit 1
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Рис. 5. Блок*схема модуля 3а

Fig. 5. The block diagram of module 3а

Модуль 3б, который вступает в действие при от�
казе элементов 1�й группы (k64), функционирует
следующим образом. Оператор 1 фиксирует со�
стояние отказавшего элемента, засылая «0» в соот�
ветствующую ячейку регистра S. Затем оператор 2
проверяет выполнение условия n2>0 (наличие сво�
бодных ремонтных бригад). При отсутствии сво�
бодных бригад отказавший элемент ставится в оче�
редь (операторы 3, 4), вследствие чего содержимое
ячейки n1 (число отказавших элементов) увеличи�
вается на единицу. При наличии свободных бригад
(n2>0) оператор 6 для отказавшего элемента фор�
мирует случайный интервал времени восстановле�
ния B

k согласно Fk(B), а оператор 7 определяет мо�
мент окончания восстановления tB

k и с отрицатель�

ным знаком засылает его в регистр T. Поскольку
одна ремонтная бригада выделялась для ремонта
отказавшего элемента, оператор 8 на единицу уме�
ньшает содержимое ячейки n2, где хранится число
свободных бригад. Затем опять вступает в действие
блок управления.

По окончании восстановления какого�либо эле�
мента 1�й группы вступает в действие модуль 3а,
который функционирует следующим образом.
Оператор 1 фиксирует состояние восстановленно�
го элемента, а оператор 2 прибавляет число свобод�
ных бригад на единицу, имитируя освобождение
бригады. Затем оператор 3 для восстановленного
элемента формирует очередной случайный интер�
вал времени работы p

k, на основании чего оператор
4 определяет момент следующего отказа t0

k=tj+B
k и

записывает в регистре T. При наличии отказав�
ших элементов, ожидавших восстановления (этот
факт устанавливается оператором 5), оператор
6 определяет номер элемента, который отказал ра�
ньше всех, затем операторы 7 и 8 для него форми�
руют момент окончания восстановления tB

k=|tj|+B
k,

который с отрицательным знаком засылается в ре�
гистр T. После этого операторы 9 и 10 изменяют
число отказавших элементов и свободных бригад,
а оператор 11 фиксирует выход из очереди восста�
новленного элемента. При отсутствии очереди
управление от оператора 5 непосредственно пере�
дается блоку 2.

Рис. 6. Блок*схема модуля 3б

Fig. 6. The block diagram of module 3б

Теперь перейдем к описанию работы блока 4.
Модуль 4б, предназначенный для имитации про�
цесса восстановления элементов 2�й группы, функ�
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ционирует следующим образом. При отказе k�го
элемента (65k78) оператор 1 фиксирует его со�
стояние, засылая «0» в регистр S. Затем оператор 2
для отказавшего элемента в соответствии с Fk(B)
формирует случайный интервал времени восстано�
вления B

k. Далее оператор 3 определяет момент
окончания восстановления для k�го элемента
tB

k=tj+B
k и с отрицательным знаком засылает в k�ю

ячейку регистра T. Если отказавший элемент яв�
ляется основным (это условие проверяется опера�
тором 4), то оператор 8 проверяет, впервые ли от�
казал k�й элемент. При первом отказе k�го элемен�
та операторы 9 и 10 формируют момент возникно�
вения первого отказа для (k+1)�го резервного эле�
мента, а оператор 11 изменяет его состояние (ими�
тируется первое включение резервного насоса).
Если основной насос отказывает не впервые, то
оператор 7 проверяет состояние резервного насоса
и в случае работоспособности передает управление
оператору 11, который имитирует его включение.
В случае неработоспособности резервного насоса
управление непосредственно передается блоку 2.
Заметим, что если основной насос отказывает не
впервые, то момент отказа резервного насоса фор�
мируется модулем 4а. Если при отказе k�го резер�
вного насоса основной (k–1)�й находится в работос�
пособном состоянии (это условие проверяет опера�
тор 5), то оператор 6 имитирует его включение
вместо резервного. В противном случае управле�
ние передается блоку 2.

Работа модуля 4а заключается в следующем. По
окончании восстановления k�го основного насоса в
случае работоспособности резервного насоса для
него определяется момент отказа t0

k=|tj|+p
k и засы�

лается в k�ю ячейку регистра (операторы 1, 2, 7, 8).
В случае неработоспособности резервного насоса
оператор 5 для основного определяет момент отка�
за и засылает в регистр T, а оператор 6 фиксирует
его состояние. В случае окончания восстановления
резервного насоса оператор 3 проверяет состояние
основного насоса. Если он работоспособен, то опе�
ратор 4 определяет момент отказа для резервного
насоса t0

k=tk+1+p
k и засылает в регистр T. В против�

ном случае вступают в действие операторы 5, 6, ко�
торые имитируют включение резервного насоса
вместо основного.

Модуль 5б работает следующим образом. При
отказе k�го элемента (79k86) оператор фиксиру�
ет его состояние. Затем операторы 2, 3 для него
формируют момент окончания восстановления
tB

k=tj+B
k и с отрицательным знаком засылают в ре�

гистр . Если отказавший насос является основным
(оператор 4), то оператор 5 проверяет состояние
(k+1)�го резервного. В случае работоспособности
резервного насоса имитируется его включение
вместо отказавшего. При этом операторы 6, 7 для
резервного насоса формируют момент отказа и за�
сылают в (k+1)�ю ячейку регистра T, а оператор
8 изменяет его состояние. Если в момент отказа ос�
новного элемента резервный находится в нерабо�
тоспособном состоянии, то оператор 5 управление

передает блоку 2. По окончании восстановления
любого элемента 3�й группы (79k86) вступает в
действие модуль 5а. После формирования операто�
ром 1 очередного случайного интервала времени
работы p

k для восстановленного элемента оператор
проверяет, является ли он основным. Если восста�
навливается основной насос, то операторы 7–11
имитируют его включение вместо резервного. Если
же восстановленный насос является резервным, то
оператор 3 проверяет состояние (k–1)�го основного
насоса. В случае неисправности основного насоса
операторы 4 и 5 имитируют включение вместо не�
го резервного. В противном случае восстановлен�
ный насос ставится в резерв (оператор 6).

Таким образом, в процессе имитации последо�
вательно формируются случайные моменты време�
ни tj и бинарный вектор укрупненных состояний
ТСИР y0(tj).

Рис. 7. Блок*схема модуля 4а

Fig. 7. The block diagram of module 4а

Формирование в процессе имитации случай�
ных интервалов времени работы и времени восста�
новления элементов основывается на генерации и
преобразовании случайных чисел ri, равномерно
распределенных в интервале (0,1). С использова�
нием этого способа разработаны алгоритмы форми�
рования случайных интервалов времени работы p

k

и времени восстановления B
k для элементов каж�

дой группы. При этом для формирования возмож�
ных значений случайного интервала времени  с
заданным законом распределения использовались
следующие формулы, предложенные в [13–19]:
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• при экспоненциальном распределении –

;

• при распределении Вейбулла – ;

• при распределении Релея – ;
• при логарифмически�нормальном распределении – 

;

где – нормально распределенная слу�

чайная величина с параметрами (0,1).

Рис. 8. Блок*схема модуля 4б

Fig. 8. The block diagram of module 4б

Разработанная имитационная модель процесса
изменения работоспособности оборудования ТСИР
реализована на языке С++ и в среде LabVIEW на
компьютере Pentium i7. С целью проверки аде�
кватности модели использовались известные мето�
ды валидации и верификации [15–20] по отноше�
нию как к исходным статистическим данным,
компонентам модели, так и к имитационной моде�
ли в целом, включая проверку статистических ги�
потез с применением критериев Стьюдента, Кру�
скала–Уоллиса, Пирсона [9–12].

Рис. 9. Блок*схема модуля 5а

Fig. 9. The block diagram of module 5а

Дискретно�событийный характер и модульная
структура имитационной модели позволили легко
применить один из наиболее мощных методов ве�
рификации – трассировку. При использовании
этого метода, после возникновения каждого си�
стемного события, характеристики состояния мо�
делируемой системы выводились на экран и срав�
нивались с результатами теоретических вычисле�
ний.

Разработанная имитационная модель была ис�
пользована в составе компьютерной модели для
оценки и анализа эффективности функционирова�
ния ТСИР ЗММК [8] и компьютерной модели для
стохастического управления процессом флотации
руды с учетом влияния надежности измельчитель�
ного оборудования [6].

Заключение
Предложенная процедура формализации про�

цесса изменения работоспособности оборудования
ТСИР позволяет осуществить его имитацию путем
имитации элементарных случайных процессов
возникновения отказов и восстановления отдель�
ных элементов с сохранением их логической
структуры и последовательности протекания во
времени.

На основании статистических данных об эк�
сплуатационной надежности измельчительного
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оборудования, полученных за трехлетний период
эксплуатации ТСИР ЗММК, методом идентифика�
ции построены адекватные математические моде�

ли процессов возникновения отказов и восстано�
вления ее оборудования.

Применение модульного принципа и регистро�
вого метода моделирования позволило обеспечить
универсальность разработанной имитационной
модели, что предоставляет возможность использо�
вать ее в составе компьютерных моделей для ис�
следования эффективности функционирования
аналогичных систем измельчения руды.

С использованием статистических критериев, а
также методов валидации и верификации устано�
влены адекватность и пригодность разработанной
имитационной модели для практического пользо�
вания.

Использование разработанной имитационной
модели в составе компьютерной модели для иссле�
дования эффективности функционирования ТСИР
ЗММК показало, что модель адекватна и практи�
чески пригодна для решения следующих приклад�
ных задач:
• оценка степени снижения эффективности

функционирования ТСИР вследствие отказов
ее оборудования;

• оценка коэффициентов важности измельчи�
тельного оборудования;

• выбор наилучшего варианта резервирования
грунтовых насосов;

• определение наилучшей структуры резервных
связей между измельчительными агрегатами;

• определение оптимального количества ремонт�
ных бригад и рациональной дисциплины вос�
становления отказавшего оборудования.
Применение разработанной имитационной мо�

дели в составе компьютерной модели управления
технологическим процессом флотации медно�мо�
либденовых руд ЗММК позволило учитывать
влияние отказов измельчительного оборудования
и тем самым повысить точность управления.
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Рис. 10. Блок*схема модуля 5б

Fig. 10. The block diagram of module 5б

    2   

 1 

 1 

1

k
Bj

k tt :

2

3

4

5

 
1k

P  

 0 

 0 

  2 

6

7

8

0:kS

2 
 

 k
B  

 
 k 

1kt

11 : k
Pj

k tt  

1:1kS

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Курбатова О.А., Ксендзенко Л.С., Николайчук Д.Н. Надеж�

ность горных машин: учебное пособие. – Владивосток: Изд�во
ДВГТУ, 2005. – 119 с.

2. Карепов В.А., Безверхая Е.В., Чесноков В.Т. Надежность гор�
ных машин и оборудования: учебное пособие. – Красноярск:
Изд�во СФУ, 2012. – 134 с.

3. Боярских Г.А. Надежность горных машин и оборудования. –
Екатеринбург: УГТУ, 2009. – 116 с.

4. Разработка и применение АСУ процессами обогащения полез�
ных ископаемых / В.В. Морозов, В.П. Топчаев, К.Я. Улитен�
ко, З. Ганбаатар, Л. Дэлгэрбат. – М.: Изд. дом «Руда и метал�
лы», 2013. – 512 с.

5. Авдохин В.М. Основы обогащения полезных ископаемых.
Том 1. Обогатительные процессы. – М.: Изд�во «Горная кни�
га», 2014. – 417 с.

6. Баласанян С.Ш., Симонян С.О., Геворгян Э.М. Компьютерная
модель для стохастического управления технологическим про�
цессом флотации руды с учетом надежности измельчительного
оборудования // Известия Томского политехнического универ�
ситета. – 2013. – Т. 323. – № 5. – С. 50–57.

7. Баласанян С.Ш. Компьютерная модель процесса возникнове�
ния отказов и восстановления оборудования системы измель�
чения руды // Цветные металлы. – 2012. – № 7. – С. 82–86.

8. Баласанян С.Ш. Стратифицированная модель для оценки и
анализа эффективности функционирования сложных техноло�
гических систем со многими состояниями // Известия Томско�
го политехнического университета. – 2011. – Т. 318. – № 5. –
С. 25–30.

9. Statistical Reliability Engineering / B. Gnedenko, I. Ushakov,
I.V. Pavlov, S. Chakravanty. – Hoboken (New Jersey): Wiley,
1999. – 528 p.

10. Вентцель Е. Теория вероятностей. – М.: Высшая школа,
2002. – 575 с.

11. Ushakov I. Handbook of Reliability Engineering. – Hoboken (New
Jersey): Wiley, 1994. – 704 p.

12. Ushakov I. Probabilistic Reliability Models. – Hoboken (New Jer�
sey): Wiley, 2012. – 248 p.

13. Шеннон Р. Имитационное моделирование систем – искусство и
наука. – М.: Мир, 1978. – 418 с.

14. Fishman G. Discrete�Event Simulation Modeling, Programming,
and Analysis. –London: Springer, 2001. – 537 p.



15. Averill M. Law, W. David Kelton Simulation Modeling and Ana�
lysis. – Boston: McGraw–Hill, 2007. – 768 p.

16. Zio E. The Monte Carlo Simulation Method for System Reliability
and Risk Analysis. – London: Springer, 2013. – 198 p.

17. Simulation Methods for Reliability and Availability of Complex
Systems / J. Faulin, A.A. Juan, S. Martorella, J.�E. Ramires�
Markes. – London: Springer, 2010. – 315 p.

18. Myers А. Complex System Reliability. Multichannel Systems
with Imperfect Fault Coverage. – London: Springer, 2010. –
240 p.

19. Cantot P., Luzeaux D. Simulation and Modeling of Systems of Sy�
stems. – Bagneux, France: DGA/UMTER, 2011. – 400 p.

20. Rubinstein R., Kroese D. Simulation and the Monte Carlo
Method. – Hoboken (New Jersey): Wiley, 2008. – 372 p.

Поступила 09.12.2015 г.

Баласанян С.Ш., Геворгян Э.М. Имитационная модель процесса изменения работоспособности измельчительного … С. 21–34

32



REFERENCES
1. Kurbatova O.A., Ksendzenko L.S., Nikolaychuk D.N. Na$

dezhnost gornykh mashin [Reliability of mining machines]. Vladi�
vostok, DVSTU Publ., 2005. 119 p.

2. Karepov V.A., Bezverkhaya E.V., Chesnokov V.T. Nadezhnost
gornykh mashin i oborudovaniya [Reliability of mining machines
and equipment]. Krasnoyarsk, SFU Publ., 2012. 134 p.

3. Boyarskikh G.A. Nadezhnost gornykh mashin i oborudovaniya
[Reliability of mining machines and equipment]. Ekaterinburg,
UGTU Publ., 2009. 116 p.

4. Morozov V.V., Topchaev V.P., Ulitenko K.Ya., Ganbaatar Z., Del�
gerbat L. Razrabotka i primenenie avtomatizirovannykh sistem
upravleniya protsessami obogashcheniya poleznykh iskopaemykh
[The development and application of automated control process of
mineral processing]. Moscow, Ruda i Metally Publ., 2013. 512 p.

5. Avdokhin V.M. Osnovy obogashcheniya poleznykh iskopaemykh.
T. 1. Obogatitelnye protsessy [The fundamentals of mineral pro�
cessing. Vol. 1. Mineral processing]. Moscow, Gornaya kniga
Publ., 2014. 417 p.

6. Balasanyan S.Sh, Simonyan S.O., Gevorgyan H.M. Kompyuterna�
ya model dlya stokhasticheskogo upravleniya tekhnologicheskim
protsessom flotatsii rudy s uchetom nadezhnosti izmelchitelnogo
oborudovaniya [Computer model for stochastic control of ore flo�
tation considering grinding equipment reliability]. Bulletin of the
Tomsk Polytechnic University, 2013, vol. 323, no. 5, pp. 50–57.

7. Balasanyan S.Sh. Kompyuternaya model protsessa vozniknoveni�
ya otkazov i vosstanovleniya oborudovaniya sistemy izmelcheni�

ya rudy [A computer model of the failure and recovery processes
of ore grinding system equipment]. Tsvetnye metally, 2012,
no. 7, pp. 82–86.

8. Balasanyan S.Sh. Stratifitsirovannaya model dlya otsenki i anali�
za effektivnosti funktsionirovaniya slozhnykh tekhnologiches�
kikh sistem so mnogimi sostoyaniyami [A stratified model for
evaluation and analysis of the functioning effectiveness of multi�
state complex technological systems]. Bulletin of the Tomsk Poly$
technic University, 2011, vol. 318, no. 5, pp. 25–30.

9. Gnedenko B., Ushakov I., Pavlov I., Chakravanty S. Statistical
Reliability Engineering. Hoboken (New Jersey), Wiley, 1999.
528 p.

10. Ventsel E.S. Teoriya veroyatnostey [The probability theory]. Мos�
cow, Vysshaya shkola Publ., 2002. 575 p.

11. Ushakov I. Handbook of Reliability Engineering. Hoboken (New
Jersey), Wiley, 1994. 704 p.

12. Ushakov I. Probabilistic Reliability Models. Hoboken (New Jer�
sey), Wiley, 2012. 248 p.

13. Shennon R. Imitatsionnoe modelirovanie sistem – iskusstvo i nau$
ka [Simulation systems – the art and science]. Moscow, Mir Publ.,
1978. 418 p.

14. Fishman G. Discrete�Event Simulation Modeling, Programming,
and Analysis. London, Springer, 2001. 537 p.

15. Averill M. Law, W. David Kelton Simulation Modeling and Ana$
lysis. Boston, McGraw–Hill, 2007. 768 p.

16. Zio E. The Monte Carlo Simulation Method for System Reliability
and Risk Analysis. London, Springer, 2013. 198 p.

Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. № 2

33

UDC 622.73:519.718:581.51
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to develop the simulation model of equipment working capacity change
in ore grinding technological systems (OGTS), which is the part of a computer model, for evaluation and analysis of its functioning ef*
ficiency considering the influence of equipment reliability indicators.
The main aim of the study is to develop a simulation model of the ore grinding equipment working capacity change, formalized in the
form of a random process of failures and recoveries, based on statistical data on failures and recoveries of grinding equipment of Zan*
gezur copper molybdenum center («ZCMC» JSC, Armenia).
The methods used in the study: theory of reliability, applied statistics, method of simulation modeling.
The results. The authors have proposed the procedure of formalization, which allows formally introducing the change in working capa*
city of ore grinding equipment in the form of a random process of failures and recoveries. The composition of OGTS ZCMC was deter*
mined and the laws of working time distribution between neighboring failures and recovery time of grinding equipment were identified
on the basis of statistical data on failures and recoveries of grinding equipment. Using the principle of special states the author develo*
ped the simulation model of the change in working capacity of ore grinding equipment. This model reproduces on the computer a ran*
dom process of failures and recoveries of the failed equipment of OGTS in accordance with the identified distribution laws of the wor*
king time between neighboring failures and recovery time of the failed grinding equipment. Owing to the application of the modular
principle and the register*based modeling method the developed modeling algorithm has compactness and certain versatility. This pro*
vides the ability to use the developed simulation model as part of computer models for evaluation and study the functioning efficiency
of similar ore grinding systems. The authors estimated the adequacy of the model using the validation and verification methods with re*
spect to the source statistical data, individual components, and simulation model in the whole. The developed simulation model was 
used in the computer model for evaluation and analysis of functioning efficiency of OGTS ZCMC and in the model for stochastic control
of ore flotation considering the influence of indicators of equipment reliability.

Key words:
Ore grinding, grinding equipment, random process, reliability, failure, recovery, simulation model, adequacy, validation, verification.
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Восстановление геополя
На сегодняшний день одной из наиболее интен�

сивно развивающихся и актуальных областей в
геоинформатике является анализ пространствен�
ных данных, описывающих непрерывные поверх�
ности. Данные поверхности могут описывать ра�
спределение в пространстве высот рельефа местно�
сти, температуры, давления и т. д. Поверхности,
которые описываются функцией от двух простран�
ственных координат, в геоинформатике называют�
ся двумерными геополями [1–2].

Цифровая модель геополя представляет собой
набор пространственных данных, описывающих
непрерывные поверхности. Пространственный
анализ геополей предполагает анализ и сопоста�
вление разнородных пространственных данных и
выявление взаимосвязи между ними [3]. Для этого
применяются различные методы и алгоритмы, по�
зволяющие формировать карты признаков геопо�
лей, определять различные пространственные
закономерности исследуемых поверхностей.

Важным классом задач в данной области иссле�
дований являются задачи восстановления поверх�
ности геополей, которые сводятся к поиску значе�

ний поверхности в точках, где измерения не прово�
дились по каким�либо причинам [3]. Их решением
занимались многие российские и зарубежные уче�
ные, среди которых можно отметить М.Ф. Канев�
ского [4], В.И. Аронова, О.Р. Мусина, В.В. Демья�
нова [4], D. Vatson, V. Franklin [5], D. Douglas и др.
Однако многие предложенные ими методы и алго�
ритмы восстановления оказываются недостаточно
эффективными в реальных условиях. Поэтому за�
дача разработки методов и алгоритмов, позволяю�
щих повысить эффективность восстановления гео�
полей, остается актуальной на сегодняшний день.

Методы восстановления поверхности геополей
Задача восстановления поверхности геополя по

нерегулярной сети точечных данных предполагает
наличие исходных данных в виде сети точек с ко�
ординатами s(xi,yi), i=1,...,n в двумерном про�
странстве и значение геополя f для каждой точки,
которое необходимо восстановить [6].

Основная сложность решения данной задачи
заключаются в том, что обычно такая поверхность
представляет собой набор точечных данных в виде
нерегулярной сети, т. е. необходимая информация
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки алгоритмов и программных средств, позволяющих по*
высить эффективность пространственного анализа и восстановления двумерных геополей.
Цель работы: разработка алгоритмов и программных средств, позволяющих повысить эффективность восстановления двумер*
ных геополей по не регулярной сети точечных данных; проведение экспериментальных исследований эффективности разрабо*
танных алгоритмов и сравнение с существующими аналогами.
Методы исследования. Для решения поставленной задачи применяются методы искусственного интеллекта, методы реализа*
ции искусственных нейронных сетей и генетических алгоритмов, комитетные методы – для решения задач классификации, ма*
тематическое моделирование, теория вероятностей и математическая статистика с использованием программного обеспечения
VisualStudio и Surfer.
Результаты. Для восстановления геополей по нерегулярной сети точечных данных было решено использовать методы искус*
ственного интеллекта, так как данная область исследований на сегодняшний день является одной из наиболее интенсивно раз*
вивающихся. Таким образом, для решения поставленной задачи был разработан алгоритм, основанный на искусственных ней*
ронных сетях. Алгоритм представляет собой последовательность действий, состоящую из семи шагов. Для восстановления гео*
поля применяются несколько нейронных сетей прямого распределения типа персептрон, работающих по методу бэггинга (bag*
ging). На основе предложенного алгоритма разработано программное приложение, позволяющее выполнять восстановление
геополей по нерегулярной сети точечных данных. Выполнено экспериментальное исследование эффективности разработанного
алгоритма и проведено сравнение с результатами работы метода обратно*взвешенных расстояний. Проведенные исследования
показали, что результаты работы предложенного алгоритма превышают эффективность работы метода обратно*взвешенных
расстояний.

Ключевые слова:
Геоинформатика, восстановление геополей, методы геостатистики, кросс*валидация, искусственные нейронные сети.



об исследуемых объектах известна не во всех обла�
стях данной поверхности (рис. 1).

Рис. 1. Точечные данные, описывающие поверхность геопо*
ля: а) регулярная сеть точек; б) нерегулярная сеть то*
чек

Fig. 1. Data points describing the surface of a geofield: a) regu*
lar network of points; b) irregular network of points

Данную задачу невозможно решить, если не
иметь дополнительную информацию о природе и
параметрах исследуемого геополя. На сегодняш�
ний день существуют различные методы, приме�
няемые в задачах анализа и восстановления геопо�
лей, основные из них: детерминистические и гео�
статические.

Среди детерминистических методов, которые
также называются интерполяторами, особенно по�
пулярна сплайн�интерполяция. Данный вид отно�
сится к классу глобальной интерполяции и приме�
няется там, где исследуемая поверхность может
быть описана детерминистической функцией на
всей исследуемой области.

Однако эффективность данных методов снижа�
ется при наличии большого количества исходных
данных (десятки и сотни тысяч точек) и если время
вычисления детерминистической функции квадра�
тично зависит от количества исходных данных. По�
верхность, восстановленная с помощью глобаль�
ных интерполяторов, как правило, является замет�
но сглаженной, что также является недостатком.
Также в данном случае возникает необходимость
обоснования выбора интерполятора, что требует до�
полнительной информации о природе восстанавли�
ваемой поверхности, а очень часто такие сведения
слабо формализованы. Кроме того, в данных мето�
дах используется ряд параметров, которые требуют
тщательной и осмысленной настройки.

Как показывает анализ предметной области,
наиболее востребованными и эффективными явля�
ются геостатические методы [7].

Геостатические методы основаны на статисти�
ческом анализе пространственных данных и пред�
назначены для построения вариограммы и восста�
новления неизвестного значения точки в исследуе�
мой области.

Вариограмма описывает степень различия то�
чечных данных в пространстве, основываясь на
расстоянии между ними. С учетом пространствен�
ной непрерывности геополя два более удаленных
друг от друга значения геополя будут менее корре�

лированны, чем два значения, находящиеся на ма�
лом расстоянии, т. е. чем ближе значения геополя
(чем меньше разность между ними), тем больше
значение вариограммы. Конечная цель примене�
ния метода вариографии заключается в постро�
ении теоретической модели вариограммы, т. е. в
аналитической функции, которая описывает про�
странственные данные [7–8].

Далее следует этап восстановления геополя ме�
тодом кригинга (от фамилии южноафриканского
геолога Д. Криге). В этом геостатистическом мето�
де интерполяции используются статистические
параметры, которые были получены при постро�
ении вариограммы.

Для тестирования результатов восстановления гео�
поля используется процедура кросс�валидации, кото�
рая заключается в следующем. Из исходного набора
пространственных данных удаляется точка. С исполь�
зованием оставшихся точек восстанавливается зна�
чение геополя в исключенной точке [9] (рис. 2).

Рис. 2. Восстановление геополя посредством выполнения
кросс*валидации

Fig. 2. Geofield restoring by cross*validation

После этого вычисляется величина среднеква�
дратичного отклонения между полученным значе�
нием геополя и исходным. Затем данная процеду�
ра повторяется для другой точки и т. д. Итоговая
оценка кросс�валидации вычисляется как среднее
значение ошибки по всем точкам исследуемого
пространства [10]. Кросс�валидация является про�
цессом, требующим больших временных затрат.

На основании экспериментальных исследова�
ний был сделан вывод, что при увеличении коли�
чества исходных точек более 700 время обработки
данных при кросс�валидации стремительно увели�
чивается и становится недопустимо большим. Дан�
ные результаты получены на основе проведения
30 вычислительных экспериментов.

Процесс восстановления геополя методом кри�
гинга реализуется следующим образом:
1) методом вариографии определяются входные

параметры для метода кригинга: ранг, порог,
эффект самородка и теоретическая модель ва�
риограммы;

2) вычисляется значение геополя;
3) выполняется проверка результатов восстано�

вления с использованием кросс�валидации;
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4) если полученные результаты не удовлетворяют
требованиям и ошибка восстановления слиш�
ком велика, то выполняется переход к шагу 1
[11].
Недостаток данного подхода заключается в

длительности, рутинности и трудоемкости всего
процесса. Значительная часть временных затрат
приходится на проведение кросс�валидации [12].

На рис. 3 представлены результаты 20 числен�
ных экспериментов времени выполнения кросс�ва�
лидации в зависимости от количества исходных
точек. При проведении вычислительных экспери�
ментов не использовались методы параллельных
вычислений. По рисунку видно, что при увеличе�
нии количества исходных точек до 1000 время вы�
полнения одной итерации кросс�валидации резко
увеличивается до не приемлемого уровня.

Рис. 3. График зависимости времени выполнения кросс*ва*
лидации от количества точечных данных

Fig. 3. Graph of the cross*validation time on the point data
number

В результате проведенного анализа и выполне�
ния вычислительных экспериментов можно сде�
лать вывод, что одними из главных недостатков
восстановления геополей методами геостатистики
являются невысокая точность и большая трудоем�
кость процесса восстановления.

Исходя из недостатков вышеописанных мето�
дов, для решения задачи восстановления поверх�
ности геополей было решено использовать методы
искусственного интеллекта, а именно искусствен�
ные нейронные сети (ИНС). Данный выбор был
сделан исходя из возможности настройки опти�
мальных параметров ИНС (процесс обучения), что
может сделать процесс восстановления геополя бо�
лее автоматизированным, снизить трудоемкость и
повысить его точность.

Разработка алгоритма восстановления геополей 
на основе искусственных нейронных сетей
На рис. 4 представлена обобщенная схема пред�

ложенного алгоритма восстановления геополей.
Рассмотрим каждый этап предложенного алго�

ритма.

Рис. 4. Обобщенная схема предложенного алгоритма

Fig. 4. The generalized scheme of the proposed algorithm

1. Загрузка исходных данных.
2. Преобразование данных. Данные, представлен�

ные в различных форматах, преобразовывают�
ся в единый формат. Такой формат предполага�
ет представление каждого элемента исходного
набора данных в виде параметров s и f, которые
обозначают координаты точки (х,у) в двумер�
ном пространстве и значение геополя для дан�
ной точки [13].

3. Фильтрация данных. Из набора полученных
данных удаляются точки, которые расположе�
ны вне исследуемой области и параметры кото�
рых не соответствуют заданным условиям. Да�
лее находятся группы точек, расстояние между
которыми меньше заданной величины и заме�
няются одной точкой. Значение геополя в дан�
ной области вычисляется в соответствии с за�
данным правилом.

4. Разбиение пространственных данных на ячей$
ки с равномерным заданным шагом (рис. 5).
Данное действие осуществляется для более
тщательного последующего анализа исходных
данных в каждой отдельной ячейке и сокраще�
ния вычислительных затрат [14]. Такие пара�
метры, как количество и величина ячеек, в зна�
чительной степени могут влиять на качество
восстановления геополя. Данные параметры
задаются в интерфейсе пользователя.

Рис. 5. Разбиение сети точечных данных на ячейки и после*
дующее расширение границ ячеек

Fig. 5. Splitting a point data network on cells and subsequent
expansion of the cells boundaries
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5. Расширение границ ячеек. Данный этап пред�
назначен для учета точек, лежащих в соседних
ячейках. Это осуществляется для расширения
анализа исследуемой области и получения бо�
лее сглаженных результатов. Если в ячейке на�
ходится менее трех точек, то выполняется рас�
ширение границ ячейки до тех пор, пока иссле�
дуемая область не будет охватывать необходи�
мое количество точек. Данные параметры так�
же задаются в интерфейсе пользователя.

6. Восстановление геополя. С помощью ИНС вы�
числяется значение регулярной сети точечных
данных в каждой ячейке.

7. После вычисления точечных данных во всех
ячейках, выполняется соединение полученных
результатов в единую сеть.

Разработка нейронной сети 
для восстановления точечных данных
Искусственная нейронная сеть (ИНС) предста�

вляет собой математическую, программную или
аппаратную модель, функционирующую по прин�
ципу биологических нервных клеток человеческо�
го организма. ИНС имеют иерархическую структу�
ру и состоят из простых взаимодействующих меж�
ду собой процессоров, называемых нейронами, ко�
торые сгруппированы в слои. Каждый нейрон име�
ет входные и выходные связи, ведущие к нейронам
соседних слоев. Данные связи называются синап�
тическими и характеризуются определенными ве�
совыми коэффициентами [15–16].

Значение нейрона при прямом проходе по ИНС
определяется как взвешенная сумма его входных
значений:

,

где xi – текущий выход i�го нейрона; wij – весовой
коэффициент между i�м и j�м нейронами [16].

Каждый нейрон определяется функцией акти�
вации, которая предназначена для определения за�
висимости сигнала на выходе нейрона от взвешен�
ной суммы сигналов на его входах [16]. Пример
стандартной логистической функции активации:

,

где s – взвешенная сумма входных значений ней�
рона.

Для всех данных из обучающей выборки, по�
ступающих на вход нейронной сети, определяются
их требуемые значения, которые затем сравнива�
ются с текущими значениями, и вычисляется
ошибка. Основной принцип обучения ИНС заклю�
чается в сведении к минимуму эмпирической
ошибки классификации [16]:

,

где xi – действительный выход i�го нейрона; ti – же�
лаемый выход i�го нейрона.

После этого на основе метода градиентного спу�
ска вычисляется величина коррекции синаптиче�
ских коэффициентов между нейронами [16]:

,

где i – значение ошибки нейрона i; xi – текущий
выход i�го нейрона;  – коэффициент скорости об�
учения, 0<<1.

Весовые коэффициенты изменяются до тех пор,
пока ошибка не сведется к минимуму и станет ме�
ньше заданного порога.

При разработке оптимальной структуры ней�
ронной сети и проведении вычислительных экспе�
риментов было решено реализовать ансамбль ней�
ронных сетей, работающих по методу бэггинга
(bagging) [17]. Данный метод представляет собой
совокупность отдельных базовых классификато�
ров, когда комитетное решение принимается на ос�
нове голосования или взвешенным усреднением
решений отдельных классификаторов.

Метод бэггинга предполагает обучение класси�
фикаторов по принципу бутстреп (bootstrap), ког�
да обучающая выборка разделяется на M равных
непересекающихся частей, по количеству исполь�
зуемых классификаторов. Таким образом, каж�
дый классификатор обучается на различных мно�
жествах данных. Также в данном подходе целесо�
образно применять классификаторы, имеющие
различную архитектуру и конфигурацию.

Для решения поставленной задачи были разра�
ботаны пять нейронных сетей прямого распростра�
нения класса персептрон (рис. 6).

Рис. 6. Нейронная сеть прямого распространения

Fig. 6. Neural network of direct propagation

Разработанные нейронные сети имеют различ�
ную конфигурацию (таблица).

Таблица. Конфигурация нейронных сетей
Table. Configuration of neural networks

ИНС – ANN (artificial neutral network).

ИНС
ANN

Количество нейронов в слоях
Amount of neutrons in the network Функция активации 

Activation function
1 2 3 4 5 

1 2 3 1 – –
Лог*сигмоидная 

Log*sigmoid
2 2 3 3 3 1
3 2 5 10 1 –

4 2 5 5 10 1 Гиперболический
тангенс 

Hyperbolic tangent5 2 10 20 20 1
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Входной слой нейронных сетей содержит два
входа, на которые поступают значения (х,у) в дву�
мерном пространстве. Выходной слой содержит
один выход, на котором высчитывается начение
геополя f в каждой точке пространства. Исходные
значения синаптических весовых коэффициентов
инициализированы случайным образом из диапа�
зона от –0,1 до +0,1. Начальная скорость обучения
выбиралась в диапазоне от 0 до 1. В качестве функ�
ции ошибки ИНС использовалось среднеквадра�
тичное отклонение.

Для обучения нейронных сетей использовался
алгоритм обратного распространения ошибки
(Back Propagation) [18], его модификации (Resilent
propagation и Quick propagation) [19], а также нес�
колько вариантов генетических алгоритмов (Gen�
etic algorithm) [20] с различными параметрами.

Вычисление итогового значения осуществляет�
ся на основе сравнения результатов, полученных
каждым классификатором. Если результаты клас�
сификаторов отличаются друг от друга на величи�
ну меньше заданного порога, то выполняется их
взвешенное усреднение. Иначе осуществляется ко�
митетный принцип голосования, когда решение
принимается на основе большинства классифика�
торов, показавших схожий результат (т. е. резуль�
таты, отличающиеся друг от друга на величину ме�
ньше заданного порога).

Исследование результатов работы алгоритма
В процессе исследований выполнялось сравне�

ние показателей точности восстановления геопо�
лей предложенным алгоритмом с классическим
методом обратно�взвешенных расстояний. При
проведении вычислительных экспериментов были
сформированы различные наборы нерегулярных
точечных данных. Некоторые наборы являются
реальными данными, которые были получены из
различных источников, другие были сформирова�
ны случайным образом. Для каждого сформиро�
ванного набора выполнялось восстановление гео�
поля. Регулярная сеть имеет размер 5050 ячеек.
Для каждой восстановленной точки регулярной
сети выполнялся расчет ошибки для двух сравни�
ваемых методов.

На рис. 7 представлена динамика изменения
ошибки восстановления геополя в зависимости от
количества исходных точечных данных для срав�
ниваемых методов.

Результаты получены на основе 30 численных
экспериментов. Точность правильного восстано�
вления геополя составляет около 93 %. Из рис. 7
следует, что ошибка восстановления геополя пред�
ложенным методом меньше ошибки, показанной
методом обратно�взвешенных расстояний. Однако
при использовании предложенного метода, если
количество исходных точечных данных уменьша�

ется, ошибка стремительно возрастает, но при
этом её значение остается ниже ошибки сравнива�
емого алгоритма.

Рис. 7. Зависимость относительной ошибки восстановления
геополя от количества точечных данных

Fig. 7. Dependence of the recovery geofield error on the num*
ber of data points

На рис. 8 представлен эталонный пример гео�
поля и примеры восстановления данного геополя с
помощью предложенного алгоритма и метода об�
ратно�взвешенных расстояний.

По представленным выше рисункам можно
сделать вывод, что оба алгоритма по качеству
восстановления геополей примерно равны. Одна�
ко при более тщательном анализе можно заме�
тить, что предложенный алгоритм показал более
близкий к оригиналу вариант с достаточно по�
дробным восстановлением мелких областей про�
странственных данных. Метод обратно�взвешен�
ных расстояний показал более сглаженный ре�
зультат с большей степенью усреднения некото�
рых областей пространственных данных. Однако
скорость работы предложенного алгоритма в нес�
колько раз ниже, чем у метода обратно�взвешен�
ных расстояний. Средняя скорость работы пред�
ложенного алгоритма составила 5,2 с, скорость
работы метода обратно�взвешенных расстоя�
ний – 0,47 с. При проведении вычислительных
экспериментов не использовались методы парал�
лельных вычислений.

Технические характеристики персонального
компьютера, использованного для вычислитель�
ных экспериментов: процессор – Intel Pentium Qu�
ad Core 2.16 ГГц; ОЗУ – 2048 МБ; видеосистема –
Intel GMA HD 512 Мб; операционная система –
Microsoft Windows 8, 64�разрядная.
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Заключение
На сегодняшний день существуют различные

методы и алгоритмы восстановления геополей по
точечным данным. Наибольшее распространение и
популярность получили детерминистические и
геостатические методы пространственной интер�
поляции. Данные методы показывают высокие ре�
зультаты при восстановлении геополей, требуют
значительную трудоемкость процесса восстановле�
ния. Для решения этих проблем был предложен
алгоритм восстановления геополей, основанный
на искусственных нейронных сетях.

Результаты вычислительных экспериментов
показали, что предложенный алгоритм обеспечи�

вает более высокую точность восстановления гео�
полей, в отличие от метода обратно�взвешенных
расстояний. К недостаткам предложенного алго�
ритма можно отнести низкую скорость работы,
сложность выбора оптимальной конфигурации
ИНС и необходимость обеспечения эффективного
процесса их обучения. Несмотря на имеющиеся
недостатки реализованного алгоритма, можно сде�
лать вывод, что применение ИНС и методов искус�
ственного интеллекта в данной области исследова�
ний является актуальным и перспективным на�
правлением, а также требует проведения дальней�
ших исследований.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR SOLVING 
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Pavel А. Kakovkin, 
National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia. E*mail: nitrokot@mail.ru

Aleksey A. Druki, 
National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia. E*mail: druki2008@yandex.ru

The relevance of the research is caused by the necessity to develop algorithms and software to increase the efficiency of the spatial ana*
lysis and two*dimensional geofields recovery.
The main aim of the study is to develop the algorithms and software to increase the efficiency of two*dimensional geofields recovery
on irregular grid point data; to carry out the experimental studies to determine the effectiveness of the developed algorithms and to
compare them with the existing analogues.
The methods used in the study. To solve the task the authors have applied the methods of artificial intelligence, methods of implemen*
tation of artificial neural networks and genetic algorithms; the committee methods are applied to solve the classification problems,
mathematical modeling, probability theory and mathematical statistics with the help of software Visual Studio and MatLab.
The results. The artificial intelligence methods were used for restoring geofields on irregular grid point data, as this area of research is
one of the most intensively developing now. The algorithm based on artificial neural networks was developed to solve the problem. The
algorithm is a sequence of actions. It consists of seven steps. The multiple neural networks of direct distribution, such as perceptron,
which operate according to the bagging method, are used to restore geofield. The software application that allows solving the assigned
task is developed on the basis of the proposed algorithm. The authors carried out the experimental study of the algorithm effectiveness
and compared the results obtained with the results of the inverse distance*weighted method. The carried out studies shown that the re*
sults of the proposed algorithm operation are higher than the operating efficiency of the inverse*distance weighted method.
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Введение
Ультрамафитовые и мафит�ультрамафитовые

интрузии являются производными мантийных
расплавов, несут в себе ценную информацию о глу�
бинных зонах Земли, а также позволяют просле�
дить эволюцию ультраосновного и основного маг�
матизма. С ними связаны месторождения хроми�
тов, медно�никелевых сульфидных руд, платино�
идов и др.

Ультрамафиты и мафиты различной форма�
ционной принадлежности характеризуются широ�
ким распространением в пределах Канской глыбы
Восточного Саяна. Они картируются в виде много�
численных массивов, чаще небольших размеров, и
привлекают внимание многих исследователей в
связи с их потенциальной рудоносностью [1–6].
Однако формационная принадлежность и металло�
геническая специализация данных объектов часто
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УЛЬТРАМАФИТОВОГО МАССИВА (СЕВЕРОxЗАПАД ВОСТОЧНОГО САЯНА)

Юричев Алексей Николаевич, 
кандидат геолого*минералогических наук, доцент кафедры петрографии

геолого*географического факультета Национального исследовательского
Томского государственного университета, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36. E*mail: juratur@sibmail.com

Чернышов Алексей Иванович, 
доктор геолого*минералогических наук, профессор, заведующий кафедрой

петрографии геолого*географического факультета Национального 
исследовательского Томского государственного университета, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36. E*mail: aich@ggf.tsu.ru

Кульков Алексей Сергеевич, 
кандидат физико*математических наук, младший научный сотрудник 
лаборатории структурной петрологии и минерагении Национального 

исследовательского Томского государственного университета, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36; 

младший научный сотрудник лаборатории механики 
структурно*неоднородных сред Института физики прочности 

и материаловедения СО РАН, Россия, 634055, г. Томск, 
пр. Академический, 2/4. E*mail: 727@sibmail.com

Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования многочисленных потен*
циально рудоносных ультрамафитовых и мафит*ультрамафитовых массивов Канской глыбы Восточного Саяна с целью совер*
шенствования региональных схем корреляции, а также выявления в них Pt*Cu*Ni*оруденения. Один из таких массивов – Кин*
гашский, включающий в себя одноименное крупное Pt*Cu*Ni*месторождение, открытое еще в советское время, является объек*
том настоящего исследования. Однако, несмотря на повышенный интерес исследователей к данному массиву, остаются до кон*
ца нерешенными вопросы глубины его формирования, комагматичности ультраосновных и основных пород, а также условий
формирования и локализации в нем руд.
Цель работы: изучение благороднометалльной минерализации в кумулятивных дунитах Кингашского ультрамафитового мас*
сива с целью расширения ее минералогической специализации.
Методы исследования: изучение рудной минерализации в аншлифах с использованием поляризационного микроскопа Axio*
Scope Carl Zeiss; диагностика химического состава рудной минерализации методом рентгеноспектрального микроанализа с при*
менением электронного сканирующего микроскопа «Tescan Vega II LMU» с энергодисперсионной и волнодисперсионной при*
ставками и микроанализатора «Сamebax*micro».
Результаты. В рудах Кингашского ультрамафитового массива, наряду с уже известными для этого месторождения минералами
золото*серебряной и платиноидной минерализаций, авторами впервые установлены и охарактеризованы аргентит, железистый
сперрилит и висмутистая разновидность меренскиита. В целом состав благороднометалльной минерализации обладает особен*
ностями, обусловленными геохимической специализацией рудно*магматической системы, отличающейся высокой железисто*
стью, что сближает Кингашское месторождение с другими медно*никелевыми месторождениями раннего протерозоя: Джинчу*
ан (Китай), Печенга (Россия), Унгава (Канада), Маунт*Шолл (Западная Австралия) и др.

Ключевые слова:
Кингашский массив, благороднометалльная минерализация, химический  состав,  аргентит,  железистый  сперрилит,  висмути*
стый меренскиит.



оказываются дискуссионными и требуют дальней�
шего изучения.

Объектом настоящего исследования является
благороднометалльная минерализация Кингаш�
ского ультрамафитового массива, являющегося
эталонным объектом для одноименного дунит�вер�
лит�пикритового комплекса [7] и включающего в
себя крупное Cu�Ni�месторождение с элементами
платиновой группы (ЭПГ) [8–11]. Несмотря на по�
вышенный интерес к массиву, остаются до конца
нерешёнными вопросы глубины его формирова�
ния, комагматичности ультраосновных и основ�
ных пород, а также условий формирования и лока�
лизации руд.

Полученные результаты позволяют расширить
минералогическую благороднометалльную спе�
циализацию Кингашского массива и уточнить со�
став исходного рудоконтролирующего магматиче�
ского расплава.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта
Кингашский ультрамафитовый массив (АR2�PR1)

расположен в пределах зеленокаменного пояса
Канской глыбы Восточного Саяна. Многие аспек�
ты его внутреннего строения и происхождения ос�
таются до настоящего времени дискуссионными.
Одни исследователи относят его к расслоенным ин�
трузиям [8], другие считают его субвулканиче�
ским телом базальт�коматиитовой формации
[7, 12–13], третьи рассматривают его в качестве
фрагмента кингашского базальт�коматиитового
вулканического комплекса [1, 14], четвертые счи�
тают, что по формационным признакам массив
больше соответствует полигенным комплексам, а
не расслоенным интрузиям [15].

Кингашский массив в плане картируется в виде
крупной линзы (30,7 км), вытянутой в северо�за�
падном направлении, и имеет согласное залегание
со структурой пород обрамления. Контакты его с
вмещающей толщей тектонические [16]. Массив
сложен ультрамафитами и габброидами, со значи�
тельным преобладанием первых. Ультрамафиты
обнажаются в его северной части, а в южной они
перекрываются габброидами (рис. 1).

Согласно нашим исследованиям, ультрамафи�
товая часть разреза массива сложена преимуще�
ственно кумулятивными дунитами и их серпенти�
низированными разностями, при этом верлиты и
пикриты пользуются ограниченным распростране�
нием. Выделяемые породы не обнаруживают ка�
кой�либо стратификации в массиве, а распределя�
ются хаотично. Можно предположить, что образо�
вание ультрамафитового тела осуществлялось в
магматической камере в условиях активной текто�
нической обстановки, когда режим сжатия перио�
дически сменялся растяжением [7]. В моменты ра�
стяжения, очевидно, происходило пульсационное
внедрение в камеру по образовавшимся в ней осла�
бленным зонам неоднородных по составу ультраос�
новных расплавов, которые возникли в результате

магматической дифференциации в глубинных
промежуточных магматических очагах.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кингашского ма*
фит*ультрамафитового массива (составлена
Н.А. Третьяковым, В.А. Прохоровой, в редакции ав*
торов): 1 – вмещающие породы: гнейсы, амфиболи*
ты, мраморы; 2 – гранитоиды; 3 – серпентиниты;
4 – ультрамафиты; 5 – клинопироксениты; 6 – габ*
броиды; 7 – тектонические нарушения: а) достовер*
ные, б) предполагаемые; 8 – геологические границы

Fig. 1. Schematic geological map of Kingashsky mafic*ultrama*
fic massif (composed by N.A. Tretyakov, V.A. Prokhoro*
va, in the wording of the authors): 1 – host rocks: gneis*
ses, amphibolites, marbles; 2 – granitoids; 3 – serpentini*
tes; 4 – ultramafites; 5 – clinopyroxenites; 6 – gabbroes;
7 – tectonic violations: a) reliable, b) anticipated; 8 – ge*
ological boundaries

Габброиды, перекрывающие ультрамафиты,
очевидно, представляют собой последующую,
оторванную по времени фазу внедрения, при этом
наблюдаемые на контакте ультрамафитов и габ�
броидов клинопироксениты, вероятно, являются
реакционными образованиями [3].

Установлено, что промышленные пирротин�
пентландитовые руды с минералами ЭПГ в Кин�
гашском массиве обособляются в интерстициях,
главным образом, кумулятивных дунитов и их
серпентинизированных разностях [11]. Руды пре�
имущественно вкрапленные (интерстиционно�
вкрапленные, гнездово�вкрапленные, сидеронито�
вые и шлирово�вкрапленные) и охватывают в раз�
ной степени все ультрамафиты месторождения.
Жильные сульфидные руды (брекчиевидные, мас�
сивные и флюидально�полосчатые, прожилковые)
распространены в ограниченном объеме (около
0,3 %), их мощность – до 1,5 м.

Главные минералы вкрапленных руд – пирро�
тин, пентландит и халькопирит –находятся в раз�
личных соотношениях: от преобладания пирроти�
на до преобладания пентландита. Халькопирит
всегда занимает подчиненное положение. Второ�
степенные рудные минералы представлены пири�
том, сфалеритом, галенитом, виоларитом, кубани�
том, макинавитом, герсдорфитом и др. Минералы
благородных металлов представлены самородным
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серебром и золотом, электрумом, кюстелитом, мон�
чеитом, майченеритом, фрудитом, меренскиитом,
соболевскитом, котульскитом, эрлихманитом,
ирарситом, иридарсенитом, паоловитом, сперри�
литом, гесситом и др. [8–10, 17–18]. Они образуют
зерна и их сростки размером до 0,3 мм (преоблада�
ют 5–30 мкм). Выявлены сульфиды и сульфоарсе�
ниды, в составе которых присутствуют твердые ра�
створы ЭПГ [17].

В приповерхностных условиях месторождения
развиты зона окисления и кора выветривания.
Окисленные руды сложены гидроокислами железа
(гетит, гидрогетит), марказитом, гематитом, вио�
ларитом, реже встречаются борнит, ковеллин,
халькозин, самородная медь. Силикатный тип руд
приурочен к коре выветривания линейного типа.
В ней установлены повышенные содержания си�
ликатов никеля, отмечены вольфрамит, кассите�
рит и минералы благородных металлов: сплавы зо�
лота с серебром, аурикуприд, тетрааурикуприд,
медистое золото, палладистое золото, амальгама
золота и серебра, стибиопалладинит, мертиит II и
др. [10].

Методика исследования
В полированных аншлифах из вкрапленных,

сливных и брекчиевидных Cu�Ni�руд Кингашско�
го массива редко встречаются минералы золото�се�
ребряной и платиновой группы. Анализ веще�
ственного состава рудных минералов, а также их
качественные изображения в отраженных элек�
тронах (режим BSE) проводился методом рентге�
носпектрального микроанализа [19] на электрон�
ном сканирующем микроскопе Tescan Vega II
LMU, оборудованном энергодисперсионным спек�
трометром (с детектором Si (Li) Standard) INCA En�
ergy 350 и волнодисперсионным спектрометром
INCA Wave 700. Для этого из отобранных образцов
пород (дуниты) и руд были изготовлены плоскопа�
раллельные аншлифы толщиной 3–4 мм по реко�
мендуемым методикам [19–20]. Перед проведени�
ем анализов на исследуемые поверхности предва�
рительно напыляли слой углерода толщиной
25–30 нм. Последующие расчеты химических со�
ставов проводились по программе INCA�Issue 18b.

Для достоверного количественного состава вы�
явленных рудных минералов проведено их иссле�
дование на рентгеновском микроанализаторе Сa�
mebax�micro. Условия анализа: ускоряющее на�
пряжение 20 кВ, ток зонда 20–30 нА, время счета
10 с на каждой аналитической линии. В качестве
эталонов для определения Pd, Pt, Ag, Fe, Ni, Co ис�
пользовались чистые металлы, для As – NiAs, Bi –
Bi2S3, Te – PbTe.

Золотоxсеребряная минерализация
Минералы Au�Ag�минерализации в ультрама�

фитах Кингашского массива представлены гесси�
том, аргентитом, самородным золотом, медистым
и палладистым золотом, электрумом, кюстелитом,
аурикупридом, тетрааурикупридом, амальгамой

золота и серебра (табл. 1). Они образуют отдельные
единичные зерна и их сростки с преимуществен�
ным размером 5–30 мкм, редко отмечаются выде�
ления до 0,35 мм. Данная минерализация выявля�
ется во всех типах Cu�Ni�руд. Однако наиболее ча�
сто минералы золота и серебра ассоциируют с
халькопирит�кубанитовыми агрегатами, реже на�
ходятся в пентландите, пирротине, хромшпинели�
де и основной силикатной матрице породы (рис. 2).

Таблица 1. Средние составы минералов золота и серебра в
ультрамафитах Кингашского месторождения,
вес. %

Table 1. Average compositions of minerals of gold and silver
in ultramafites of Kingashsky deposit, wt. %

Примечание. Здесь и далее диагностика химического состава
выполнена методом рентгеноспектрального микроанализа с
применением электронного сканирующего микроскопа Tescan
Vega II LMU с энергодисперсионным и волнодисперсионным
спектрометрами в ЦКП «Аналитический центр геохимии при*
родных систем» ТГУ (г. Томск) и микроанализатора Сamebax*
micro в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Для данной выборки
также частично использованы анализы Г.И. Шведова,
В.Н. Князева [17–18, 21].

Note. Here and hereinafter the determination of the chemical
composition was carried out by the method of X*ray spectrum
microanalysis using scanning electron microscope Tescan Vega II
LMU with energy*dispersive and wave*dispersive spectrometers in
CCU «Analytical Center of geochemistry of natural systems» TSU
(Tomsk) and microprobe Samebax*micro in IGM SB RAS (Novos*
ibirsk). For a given set of data the assays of G.I. Shvedov,
V.N. Knyazev [17–18, 21] were partly used.

Во вкрапленных и жильных сульфидных рудах
широко распространенным минералом является
гессит, который ассоциирует с алтаитом, халько�
пиритом, пентландитом и минералами платиновой
группы (меренскиитом и майченеритом). Ассоци�
ация с последними, очевидно, объясняет нередкое
«загрязнение» химического состава данного мине�
рала микропримесями Pt и Pd (табл. 1).

Минерал 
Mineral

Чи
сл

о 
ан

ал
из

ов
N

um
be

r o
f a

na
lys

es

Cu Au Ag Hg Te Pd S
Сумма

Sum

Золото
Gold

7 – 87,17 12,04 0,96 – – – 100,17

Cu*золото
Cu*gold

3 7,88 89,31 4,01 0,09 – – – 101,29

Pd*золото
Pd*gold

3 – 80,96 16,80 – – 1,66 – 99,41

Тетрааурикуприд
Tetraauricupride

6 29,50 64,83 5,60 – – – – 99,93

Аурикуприд 
Auricupride

4 45,77 50,16 2,96 – – – – 98,89

Электрум
Electrum

6 0,70 51,05 46,04 0,57 0,04 – – 98,39

Кюстелит 
Kustelite

2 0,79 28,37 67,93 0,11 0,06 – – 97,24

Гессит
Hessite

3 – – 58,62 – 38,60 0,03 – 97,26

Аргентит
Argentite

2 – – 87,28 – – – 12,72 100,00
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Наиболее распространенными минералами зо�
лота являются Au�Ag�сплавы, отвечающие по со�
ставу электруму, реже отмечается самородное зо�
лото и кюстелит. Эти минералы выявлены во всех
типах руд и представлены субизометричными и
проволочковидными зернами размером до 0,2 мм.

Аурикуприд, тетрааурикуприд, медистое и па�
лладистое золото, амальгама золота преимуще�
ственно выявляются в коре выветривания, что от�
мечалось ранее [10, 17].

Платинометальная минерализация
Среди минералов платиновой группы (МПГ) в

изученных образцах ультрамафитов авторами вы�
явлены железистый сперрилит и висмутистый ме�
ренскиит.

В более ранних исследованиях был сделан вы�
вод, что сперрилит является самым распростра�
ненным МПГ в ультрамафитах Кингашского мас�
сива [9, 17–18]. Он отмечается во всех типах Cu�Ni�
руд: вкрапленных, брекчиевидных и массивных.
Предполагается наличие двух генераций этого ми�
нерала – раннего первично�магматического проис�
хождения и позднего – переотложенного. Выяв�
ленный нами железистый сперрилит отмечается в
виде обособленных от других МПГ крупных зерен
размером до 0,05 мм, которые характеризуются
прямолинейными контурами субизометричной
формы (рис. 3). В его составе постоянно обнаружи�
вается примесь железа до 1,84 % (табл. 2). По ти�

поморфным и химическим особенностям такая
разновидность сперрилита, очевидно, относится к
первой генерации, так как переотложенный спер�
рилит в кингашских ультрамафитах обычно нахо�
дится в постоянной ассоциации с другими плати�
ноидами (майченеритом и меренскиитом) или в
тесном срастании с сульфидами – халькопиритом
и пентландитом [10].

Меренскиит, после майченерита, относится к
следующему по распространенности минералу па�
лладия на Кингашском месторождении и встреча�
ется как среди богатых брекчиевидных Cu�Ni�руд,
так и среди эпигенетических вкрапленных и про�
жилково�вкрапленных руд в виде мелких (до
0,01 мм) овальных зерен. Минерал часто находит�
ся в тесной ассоциации с майченеритом в пирро�
тин�пентландитовых или пентландитовых агрега�
тах (рис. 3). Выявленный авторами висмутистый
меренскиит (содержание Bi до 28,1 %, табл. 2) ра�
нее не отмечался на месторождении («классиче�
ские» кингашские меренскииты содержат
Bi ~ 16,0–17,0 %, по [10]) и, очевидно, является
промежуточной разновидностью в ряду твердых
растворов майченерит�меренскиит, о чем свиде�
тельствует тесная ассоциация между этими мине�
ралами. Замещение теллура висмутом, а также по�
стоянное присутствие в диагностированных мерен�
скиитах примеси Pt (до 9,7 %) и Ni (до 0,11 %) ха�
рактерно для этого минерала из других платино�
вых месторождений [22–23].
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Рис. 2. Минералы Au и Ag в ультрамафитах Кингашского массива: Po – пирротин; Cpy – халькопирит

Fig. 2. Minerals of Au and Ag in ultramafites of Kingashsky massif. Po – pyrrhotite; Cpy – chalcopyrite
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Таблица 2. Химический состав выявленных платиноидов в ультрамафитах Кингашского месторождения, вес. %
Table 2. Chemical composition of the identified minerals of PGE in ultramafites of Kingashsky massif, wt. %

Минерал 
Mineral

Fe Ni As Pt Te Pd Bi
Сумма

Sum
Формула 
Formula

Железистый
сперрилит 

Glandular sperrylite

1,84 0,74 42,66 52,76 – – – 98,00 (Pt0.95Fe0.11Ni0.04)1.10As1.90

1,26 – 42,40 55,06 – – – 98,72 (Pt0.99Fe0.08)1.07As1.90

1,43 0,50 42,74 54,96 – – – 99,63 (Pt0.98Fe0.09Ni0.03)1.10As1.90

Висмутистый 
меренскиит 

Bi*bearing merenskyite

– – – 9,70 46,49 16,01 27,80 100,00 (Pd0.66Pt0.21)0.87(Te1.57Bi0.57)2.13

– 0,11 – 9,52 45,43 16,78 28,12 99,96 (Pd0.68Pt0.21Ni0.01)0.90(Te1.53Bi0.57)2.10



Выводы
1. В рудах Кингашского ультрамафитового масси�

ва наряду с уже известными для этого место�
рождения минералами золото�серебряной и
платиноидной минерализаций авторами впер�
вые установлены и охарактеризованы арген�
тит, железистый сперрилит и висмутистая раз�
новидность меренскиита.

2. Исследованные составы благороднометалльной
минерализации из Кингашского месторожде�
ния обладают особенностями, обусловленными
геохимической специализацией рудно�магма�
тической системы. Так, содержание примеси
железа в первично�магматическом железистом
сперрилите, наряду с особенностями состава
сульфидной ассоциации (с участием троилита,
макинавита и постоянно железистым составом
пентландита), указывает на высокую желези�
стость в целом кингашской рудно�магматиче�
ской системы и сближает ее с другими медно�
никелевыми месторождениями раннего проте�

розоя: Джинчуан (Китай), Печенга (Россия),
Унгава (Канада), Маунт�Шолл (Австралия).

3. Присутствие железистого сперрилита делает
обоснованным ранее сформулированное пред�
положение [10] о наличии двух генераций этого
минерала в ультрамафитах Кингашского мас�
сива. При это авторы относят выделенный
сперрилит к ранней первично�магматической
генерации. Наличие повышенной примеси же�
леза в его химическом составе наряду со склон�
ностью зерен к обособлению от других МПГ
предлагается считать специфическими призна�
ками сперрилита этой генерации.

4. Присутствие в составе сульфидных руд Кин�
гашского массива, наряду с Ni, Cu, Co и плати�
ноидами, Au�Ag�минерализации существенно
повышает экономическую и минералогиче�
скую привлекательность Кингашского место�
рождения и открывает перспективы использо�
вания комплексного подхода при разработке
руд месторождений кингашского типа.
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The relevance of the work is caused by the need of detailed petrological studies of numerous potentially mineralized ultramafic and
mafic*ultramafic massifs of the Kan block of the Eastern Sayan to improve the correlation of regional schemes, and to identify Pt*Cu*
Ni mineralization in them. One of these massifs – Kingashsky massif, including an eponymous large Pt*Cu*Ni deposit, discovered in So*
viet times – is the subject of this study. However, despite the increased interest of researchers to this massif, the following issues – the
depth of its formation, the comagmatic ultramafic and mafic rocks and the conditions of formation and localization of ore in it – remain
unresolved.
The main aim of the paper is to study the noble*metal mineralization in cumulative dunite of Kingashsky ultramafic massif in order to
increase its mineralogical specialization.
The methods used in the work: study of ore mineralization in polished sections using a polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss. De*
termination of the chemical composition of ore mineralization was carried out by the method of X*ray spectrum microanalysis using
scanning electron microscope Tescan Vega II LMU with energy*dispersive and wave*dispersive spectrometers and microprobe Samebax*
micro.
The results. For the first time the authors identified and described new for this massif species of ore minerals of gold, silver and PGE: ar*
gentite, glandular sperrylite, Bi*bearing merenskyite. In general, the composition of noble*metal mineralization has an array of features
due to the geochemical specialization of ore*magmatic system, which is characterized by a high iron content, which brings Kingashsky
ore field together with other copper*nickel deposits of the Early Proterozoic: Dzhinchuan (China), Pechenga (Russia), Ungava (Canada),
Mount Scholl (Western Australia) and others.
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Известно, что качество атмосферного воздуха
отражает снежный покров [1], в котором могут на�
капливаться и сохраняться загрязняющие неорга�
нические и органические соединения. К загряз�
няющим веществам относятся и полициклические
ароматические углеводороды (ПАУ), так как неко�
торые представители этого класса включены в
группу наиболее опасных соединений для челове�
ка. Содержание их индикаторного представите�
ля – бенз(а)пирена в аэрозолях атмосферы промы�

шленного Братска в 2013 г. в среднем по городу со�
ставило 3,310–6 мг/м3 (3,3 ПДК) [2].

Дурнопахнущие вещества атмосферного возду�
ха также снижают его качество и качество жизни
населения. Так, в последние два�три года в воздухе
Центрального района Братска ощущался новый
неприятный запах. ГОСТ 32673–2014 устанавли�
вает правила контроля выбросов дурнопахнущих
веществ в атмосферу (введен в действие с
01.07.2015 г.) [3]. Стандарт распространяется на
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Актуальность исследования определяется необходимостью получения информации о составе газообразных и аэрозольных ат*
мосферных примесей в зоне выбросов основной промышленной площадки Братска, на которой расположены крупные промы*
шленные предприятия, такие как производство первичного алюминия и целлюлозно*бумажный комбинат, предприятия тепло*
энергетики, завод ферросплавов. Так, содержание бенз(а)пирена в аэрозолях в 2013 г. в среднем по городу составило 3,3 ПДК.
Также снижают качество жизни населения Братска дурнопахнущие вещества в приземном слое атмосферного воздуха, и послед*
ние два–три года в воздухе Центрального района ощущался новый неприятный запах, в дополнение к привычным, но неприят*
ным запахам серосодержащих соединений, источником которых является целлюлозно*бумажное производство.
Объектом исследования является снежный покров.
Методика исследования – снегохимическая съемка.
Результаты. В декабре 2014 г. проведен отбор фильтрата снеговой воды, в конце февраля 2015 г. – отбор проб твердого осад*
ка снега. Определены полициклические ароматические углеводороды в твердом осадке снежного покрова Братска, установле*
на высокая корреляционная связь между составами полициклических ароматических углеводородов в разных точках зоны вы*
бросов, а также с ПАУ снежного покрова города с алюминиевым производством – Новокузнецка. Рассчитаны соотношения для
ПАУ снежного покрова Братска, Новокузнецка и Шелехова. Индикаторные соотношения (флуоранте/флуорантен+пирен) и (пи*
рен+флуорантен)/(хризен+фенантрен) указывают на пирогенный характер происхождения ПАУ. Впервые определены трид*
цать девять легколетучих органических соединений в фильтрате снежного покрова г. Братска, в их числе природные терпенои*
ды. Источником последних могут быть хвойные леса, или процессы переработки хвои на лесопромышленном комплексе. 

Ключевые  слова:
Полициклические ароматические углеводороды, легколетучие органические соединения, снежный покров, производство алю*
миния, целлюлозно*бумажное производство.



методы исследования запаха в атмосферном возду�
хе, требования к измерению концентрации запаха
ольфактометрическим способом с привлечением
группы волонтеров [3], но без идентификации сое�
динения(ий). В связи с этим одно из направлений
исследования – определение легколетучих органи�
ческих соединений (ЛОС) как источника запаха по
анализу такого объекта, как снежный покров.

Цель работы – определить состав полицикличе�
ских ароматических углеводородов в твердых ос�
адках и легколетучих органических соединений в
фильтрате снежного покрова г. Братска. 

Районом  исследования является зона выбро�
сов промышленных предприятий г. Братска. Коор�
динаты Братска: широта 56°7’ с. ш., долгота
101°35’ в. д. В районе Братска рельеф крупнохол�
мистый, с перепадами высот в пределах от 402 до
670 м. Городские поселки Братска расположены в
основном на берегу Братского водохранилища, ко�
торое образовалось при перекрытии реки Ангары.
В зимние месяцы преобладают ветры западного на�
правления (повторяемость данного направления
ветра 26,7 %), повторяемость скорости ветра по
градации 1–5 м/с составляет 69,9 %, штиль –
25,8 %. Устойчивый снежный покров сохраняется
с октября�ноября по март�апрель [4].

В Братске расположен один из крупнейших в
мире алюминиевый завод (ОАО «РУСАЛ Братск»)
с современной производительностью 1 млн т/год.
Данный завод наряду с алюминиевыми заводами
гг. Новокузнецка и Шелехова, введенными в эк�
сплуатацию с середины прошлого века, оснащены
электролизерами с самообжигающимися анодами
на основе каменноугольных пеков. Они являются
источниками выделения канцерогенных ПАУ и
различных малоизученных органических ве�
ществ. Другим источником загрязнения атмосфе�
ры ПАУ и ЛОС в г. Братске может быть целлюлоз�
но�бумажный комбинат и другие производства в
составе лесопромышленного комплекса (филиал

ОАО «Группа «Илим»), в частности открытая в
2013 г. линия производства хвойной беленой цел�
люлозы производительностью 720 тыс. тонн [5–6].
Кроме того, на территории города источником
ПАУ могут быть завод ферросплавов, ТЭЦ, котель�
ные, речной порт, частный сектор с печным ото�
плением, автомобильный транспорт.

Расположение основных промышленных пред�
приятий г. Братска неблагоприятно, потому что их
выбросы в атмосферу направлены в основном на се�
литебные районы.

Объекты  и  методика  исследования 
В декабре 2014 г. в Братске проведен отбор проб

фильтрата снеговой воды, в конце февраля 2015 г. –
отбор проб твердого осадка снежного покрова
(ТОС) в соответствии с рекомендациями «Руковод�
ство по контролю загрязнения атмосферы» [7].

Первая проба ТОС (проба № 1) отобрана на тер�
ритории санитарно�защитной зоны алюминиевого
завода, а вторая (проба № 2) – в Центральном
округе, на берегу Братского водохранилища около
речного порта (рисунок).

Подготовка проб к химическим анализам про�
водилась в аккредитованной лаборатории и вклю�
чала таяние снега при комнатной температуре,
фильтрацию снеговой воды, высушивание твёрдо�
го остатка снега (ТОС). Проба № 3 (фильтрат) ото�
брана на посту наблюдений за атмосферным возду�
хом Братского центра по гидрометеорологии и мо�
ниторингу окружающей среды (БЦГМС), который
находится примерно на расстоянии 2–3 км от про�
мышленной площадки лесопромышленного ком�
плекса, включающей целлюлозно�бумажный ком�
бинат, производство по переработке хвои и др.
участки. Проба № 4 (фильтрат) отобрана в районе
Телецентра, также на посту БЦГМС. Отмечаем,
что при таянии снега проб № 3 и № 4 в комнате
пробоподготовки ощущался неприятный запах,
тот же, что и в районе отбора пробы снежного по�
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Рисунок. Карта*схема отбора проб твердого осадка и фильтрата снежного покрова в г. Братске

Figure. Map*scheme of sampling sediment and snow cover filtrate in Bratsk



крова. Определение ПАУ и ЛОС, соответственно, в
твердых остатках и фильтрате воды снегового по�
крова проведено методом хромато�масс�спектроме�
трии в аккредитованной лаборатории Института
проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова
РАН (г. Москва). Измерения выполнены на хрома�
тографе Focus с масс�спектрометрическим детек�
тором DSQ.

Результаты  и  обсуждение
Основными источниками ПАУ в снежном по�

крове Братска могут быть выбросы от технологиче�
ских процессов сжигания топлива, переработки
органического сырья различных производств.
В зависимости от механизма образования различа�
ют ПАУ пирогенного (сжигание) и петрогенного
(не связанного с горением) происхождения [8].

Определение ПАУ в твердом осадке снежного
покрова Братска. Из сотен ПАУ, обнаруженных
в объектах окружающей среды, в список приори�
тетных включены 16 соединений: нафталин, аце�
нафтен, флуорен, аценафтилен, фенантрен, антра�
цен, флуорантен, пирен, хризен, бенз(а)антрацен,
бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуорантен, бенз(а)пи�
рен, дибенз(a,h)антрацен, индено(1,2,3�cd)пирен,
бенз(g,h,i)перилен [9–11]. В пробе № 1 идентифи�
цированы следующие 13 ПАУ: нафталин, аценаф�
тен, флуорен, фенантрен, флуорантенпирен,
бенз(а)антрацен, хризен, бенз(b)флуорантен,
бенз(k)флуорантен, бенз(а)пирен, индено(1,2,3�
cd)пирен, бенз(g,h,i)перилен, с общей концентра�
цией 92,52 мкг/кг. В пробе № 2 определено
14 ПАУ, те же соединения, что в пробе № 1, но с
дибенз(a,h)антраценом, с общей концентрацией
91,91 мкг/кг.

Для ориентировочного установления техноген�
ного источника ПАУ были рассчитаны коэффици�
ент парной корреляции (табл. 1) и индикаторные
отношения ПАУ между пробами Братска и Ново�
кузнецка, Шелехова (табл. 2) отобранными в зим�
ний период, для исключения (уменьшения) сезон�
ных колебаний на состав ПАУ [12, 13]. Проба ТОС
отобрана в Новокузнецке на ПНЗ�10 – в зоне влия�
ния ОАО «РУСАЛ "Новокузнецкий алюминиевый
завод"». В качестве сравнения использованы дан�
ные наблюдений на постах ПНЗ�9, ПНЗ�16, ПНЗ�
23, которые не находятся в зоне влияния Новокуз�
нецкого алюминиевого завода. В работе [14] содер�
жание твердых ПАУ (ТОС снежного покрова) ука�
зано в мг/дм3, в работе [15] – мкг/м2, в наших про�
бах – в мкг/г. Для сравнения результатов был вы�
полнен пересчет исходных единиц измерения в от�
носительное процентное содержание. Так, суммар�
ная концентрация 11 ПАУ (общих ПАУ в пробах
Братска, Новокузнецка) была принята за 100 % и
рассчитано относительное содержание в процентах
для отдельных ПАУ. Установлена высокая степень
корреляционной зависимости (r=0,85; 0,96; 0,96),
свидетельствующая о близкой природе образова�
ния ПАУ в пробах № 1, 2 Братска  и ПНЗ�10 – про�
изводство алюминия.

Таблица 1. Коэффициенты парной корреляции (rxy;f,) меж*
ду одинаковыми ПАУ в пробах твердого осадка
снега Братска  и Новокузнецка [14]

Table 1. Pair correlation coefficients (rxy;f,) between the si*
milar polycyclic aromatic hydrocarbons in samples of
solid snow residue of Bratsk and Novokuznetsk [14]

Примечание: f – число степеней свободы, равное m–2  (m –
количество ПАУ);  – уровень значимости; н/з – связь стати*
стически незначима. 

Note: f is the number of degrees of freedom, which is equal to
m–2 (m is the amount of polycyclic aromatic hydrocarbons);  is
the significance level; н/з (NS) the compound is nonsignificant.

Таблица 2. Соотношения ПАУ в твердом осадке снежного по*
крова Братска, Новокузнецка, Шелехова

Table  2. Ratios of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in
solid snow sediment in Bratsk, Novokuznetsk, She*
lekhov

В работе [8] отмечено, что «…картину проис�
хождения загрязнений можно сформулировать,
применяя индикаторные соотношения ПАУ» [8].
Известно, что для петрогенных ПАУ (нефтяного
происхождения, не связанного с горением [8]) ин�
дикатором могут быть соотношения Fl/(Fl+Py)<0,5
и (Fl+Ру)/(Chr+Ph)<0,5, а для пирогенных ПАУ
(образовавшихся в результате различных процессов
горения лигнина, древесины, большинства углей
[8]) – Fl/(Fl+Py)>0,5 и (Py+Fl)/(Chr+Ph)>0,5.
На основании данных о ПАУ в ТОС снежного по�
крова Братска, Новокузнецка [14] и Шелехова
[15, 16] рассчитаны соотношения (табл. 2), указы�
вающие на пирогенную природу источника. Ис�
точником ПАУ в выбросах алюминиевого завода
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являются самообжигающиеся аноды, имеющие в
своем составе нефтяной и пековый кокс, а в каче�
стве связующего – каменноугольный пек [17, 18].
Аноды находятся в электролизной ванне при тем�
пературе примерно 950–960 °С [17, 18].

Определение  легколетучих  органических  со&
единений  в  фильтрате  снежного  покрова. Из�
вестно, что дурнопахнущие вещества атмосферы
можно определить, исследуя растения [19]. Неко�
торые легколетучие органические соединения
(ЛОС), содержащиеся в атмосфере, оказывают
влияние на концентрацию приземного озона
[20, 21]. Как указано выше, мы пытались приме�
нить фильтрат снежного покрова для определения
легколетучих органических соединений и иденти�
фицировать вещество(а) с неприятным запахом в
атмосфере города Братска. В пробах № 3 и № 4 по�
ка определены 39 легколетучих органических сое�
динения природного или техногенного происхож�
дения. В фильтратах снеговой воды в концентра�
циях более 1 мкг/л (в одной из проб) определены:
толуол, п�ментан (1R,2R,3S,5)�пинандиол;
1,2,2,3�тетраметил�3циклопентен�1�ол. Вещества
с концентрацией менее 1 мкг/л: ксилолы, полиме�
тилбензолы, нафталин, 2�метилнафталин, 1�ме�
тилнафталин, 1,1,3,4�тетраметилциклопентан,
п�ментан, этилгексанол, П�цинеол, ангидрид ка�
приловой кислоты, линалоол�оксид, линалил�ок�
сид, L�камфор, 3,7�диметил�6�ноненаль, П�цимен�
8�ол, а�терпинеол, вербенон, пентил�виниловый
эфир, кислородсодержащее соединение, 3,4,5�три�
метил�4�гептанол, 2,3�пинандиол; 4�амино�1,5геп�
тандикарбоновая кислота, трихлорэтилфосфат,
4,5�диметил1,3�диоксан�метанол, карбазол,
7,9�дитретбутил�1�оксаспиро[4,5]дека�6,9�диен�
2,8�дион, 4�гидрокси�9�флуоренон, соединение ти�
па диэтил�4�оксогептадиота, ди(2этилгексил)фта�
лат и др. соединения. Впервые установлено, что в
фильтрате снежного покрова в данных точках от�
бора одну группу веществ составили терпеноиды.
Сумма терпеноидов в пробе № 3 – 80,44 мкг/л, в
пробе № 4 – 63,56 мкг/л. Известно, «что терпенои�
ды углеродного состава С10 в количественном отно�
шении (по весу, валу) занимают лидирующее поло�
жение среди всех изопреноидов – они являются ос�
новными компонентами большинства эфирных

масел растений, живицы хвойных. Обычно свобод�
ные монотерпены – достаточно летучие вещества с
сильным и оригинальным ароматом» [22]. К ки�
слородсодержащим терпеноидам пинанового ряда
относится вербенон (проба № 3 – 0,18 мкг/л, проба
№ 4 – 0,08 мкг/л), который является секс�феромо�
ном жука короеда (Dendroctonus ponderosae) [22].
В настоящее время изучают влияние кристаллов
снега на взаимодействие с ЛОС с целью влияния на
уровень радиации и изменение климата [23]. Для
этого изучили взаимодействие ряда ЛОС с искус�
ственными кристаллами льда (снежинки) и уста�
новили, что возможно влажное удаление терпе�
ноидов (terpenoids) льдом из атмосферы. Вопрос об
идентификации дурнопахнущего вещества в атмо�
сферном воздухе и его источнике требует дальней�
шего исследования. Необходимо учесть много фак�
торов. Так, Х. Аалтонен [24] совместно с коллега�
ми подчеркивает, что и почва в бореальных лесах
является важным источником летучих органиче�
ских соединений (ЛОС) в атмосферу.

Выводы
1. Определено четырнадцать полициклических

ароматических углеводородов в твердом осадке
снежного покрова Братска, входящих в пере�
чень приоритетных ПАУ. Установлена высокая
корреляционная связь между составами ПАУ
снежного покрова городов с алюминиевым про�
изводством (Братск, Шелехов, Новокузнецк).
Индикаторные соотношения флуорантен/
флуорантен+пирен и пирен+флуорантен/хри�
зен+фенантрен указывают на пирогенный ха�
рактер происхождения ПАУ. 

2. Впервые определено тридцать девять легколе�
тучих органических соединений в фильтрате
снежного покрова г. Братска, в их числе при�
родные терпеноиды, источником которых мо�
гут быть хвойные леса, находящиеся вокруг го�
рода, или процессы переработки хвои на лесо�
промышленном комплексе.
Результаты получены при частичной финансовой

поддержке федеральной целевой программы Министер$
ства образования и науки. Уникальный идентификатор
ПНИЭР RFMEFI57715X0190 
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Relevance of the study is determined by the need to obtain information on composition of gaseous and particulate air pollutants in the
area of emission of the main industrial site of Bratsk, where there are large industrial enterprises, such as the production of primary alu*
minum and pulp and paper mill, thermal power plant, ferroalloy plant. The content of benzo (a) pyrene in aerosols in 2013 in the middle
of the city exceeded the norm by three times. The malodorous substances in the surface layer of air reduce as well the quality of life of
the population in Bratsk. During the last two or three years in the air of the Central area one can feel new unpleasant smell, in addition
to the familiar but unpleasant smell of sulfur compounds, originating from the pulp and paper industry.
Object of the study is snow cover.
Research methodology is the snow*chemical survey.
Results. In December 2014 the authors selected the snow water filtrate, at the end of February 2015 they selected solid snow sediment
samples. The polycyclic aromatic hydrocarbons were determined in snow solid sediment of Bratsk. The authors defined high correlation
between the polycyclic aromatic hydrocarbons compounds in different parts of the emission area, as well as with polycyclic aromatic hy*
drocarbons of snow cover in the town with aluminum production – Novokuznetsk, and calculated the ratios for PAH of snow cover in
Bratsk, Novokuznetsk and Shelekhov. The indicating ratios (fluoranthene/pyrene, fluoranthene) and (fluoranthene pyrene)/(chrys*
ene+phenanthrene) display the pyrogenic nature of polycyclic aromatic hydrocarbon origin. For the first time the authors determined
thirty*nine volatile organic compounds in the filtrate of snow cover in Bratsk, including natural terpenoids. The coniferous forests or the
pine needle processing can be a source of the latter.

Key words:
Polycyclic aromatic hydrocarbons, volatile organic compounds, snow cover, aluminum production.
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1. Введение. Обзор и анализ проблемы
11 марта 2011 г. у восточного побережья остро�

ва Хонсю в Японии произошло землетрясение, став�
шее причиной крупной радиационной аварии 7�го
уровня по Международной шкале ядерных собы�
тий. Данное событие имело огромный резонанс во
многих экологических организациях, так как нане�
сло огромный ущерб экологии и здоровью людей.

Стоит отметить, что в сейсмически активных
зонах также располагаются и месторождения по�
лезных ископаемых, разработка которых связана
с компонентами, способными нанести вред как
экологии, так и здоровью людей. Например, если
вблизи Сахалинских нефтяных платформ про�
изойдет землетрясение, которое спровоцирует цу�
нами, не исключено их повреждение и, как след�
ствие, – экологическая катастрофа, аналогичная
разливу нефти в Мексиканском заливе в 2010 г.
В связи с этим актуальным становится вопрос об
изучении всех возможных механизмов возникно�
вения землетрясений.

Одним из таких механизмов может быть воз�
действие приливных сил со стороны Солнца и Лу�
ны. Некоторые авторы отводят приливным силам
роль в генерации магнитного поля Земли [1], ано�
малий электромагнитного излучения [2], не явля�
ется секретом и наличие приливного горба на на�
шей планете.

Цель данной работы – установить наличие
триггерного эффекта приливных сил в процессе
подготовки наиболее крупных землетрясений.

Исследования связи приливных явлений с
сейсмологической активностью берут свое начало
в конце XIX века. Самые ранние статьи из тех, что
удалось найти, были написаны Артуром Шустером
(Arthur Shuster) [3] и Каргиллем Гильстоном
Кноттом (Cargill Gilston Knott) [3] в 1897 и
1896 годах соответственно.

В своей статье [3] К.Г. Кнотт рассматривает вза�
имосвязь землетрясений, произошедших на терри�
тории Японии с 1885 по 1892 г., и оценивает
связь частоты землетрясений с фазами Луны. В за�
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Большая часть твердых полезных ископаемых в мире (за исключением тех, что находятся на поверхности земли) добывается от*
крытым и закрытым способом посредством штолен, шахт и других горных выработок. Немалая часть месторождений полезных
ископаемых (в том числе и нефтяных) располагаются либо вблизи, либо непосредственно внутри зон повышенной сейсмологи*
ческой активности (сюда можно отнести все месторождения Чили, Японии, Индонезии, некоторые месторождения США, России
и других стран). Таким образом, если вблизи данных месторождений произойдет крупное землетрясение, то, вероятнее всего,
это приведет, с одной стороны, к приостановке (или консервации) деятельности месторождения, с другой – к значительному чи*
слу жертв и экономическому ущербу. Чтобы избежать или хотя бы минимизировать данный ущерб, необходимо проводить пол*
ноценный сейсмологический мониторинг данных территорий, а также изучать все возможные причины возникновения земле*
трясений. Данная работа направлена на изучение природы землетрясений, что, несомненно, говорит об актуальности исследо*
вания.
Цель данного исследования: установить совместное триггерное воздействие гравитационных сил Луны и Солнца на сейсмо*
логическую активность зон Земли.
Методы исследования. В данной работе за основу взята известная физико*математическая модель (приливная модель
Дж. Дарвина), а таrже принято во внимание изменение относительного положения Луны и Солнца.
Результаты. При изучении триггерного воздействия приливных сил на сейсмологическую активность рассмотрены 6 наиболее
крупных землетрясений, произошедших вблизи экваториальной широты за последние 15 лет. Построены изображения горизон*
тальных, вертикальных компонент и модулей вектора гравитационных сил на единичную массу в зависимости от взаимного по*
ложения Луны и Солнца в течение суток относительно исследуемого объекта с единичной массой. Проанализировано воздей*
ствие приливных сил на точки эпицентров 6 крупнейших землетрясений, произошедших вблизи экваториальной широты. Раз*
рабатываемая технология может быть полезна в комплексе методов при изучении механизмов интегрирования и разрядки на*
пряжений на границах блоковых структур.

Ключевые слова:
Земные приливы, приливные силы, Луна, Солнце, триггерный эффект, сейсмологическая активность, землетрясения.



ключении автор говорит о наличии доказательств
связи между частотой землетрясений в изученном
регионе и периодичностью, связанной с лунными
сутками.

Роль триггера приливным силам в своей статье
«Tidal triggering of earthquakes» [4] отвел Томас
Хитон (Thomas H. Heaton). Анализируя результа�
ты исследования, Хитон приходит к выводу, что в
качестве триггера приливные силы если и могут
действовать, то только для неглубоких (< 30 км) и
слабых землетрясений.

В работе, выполненной группой британских
ученых во главе с Р. Крокеттом (R.G.M. Crockett),
проводилось исследование взаимосвязи прилив�
ных явлений с землетрясением 26 декабря
2004 года, произошедшего у берегов Суматры [5].
В заключении авторы утверждают, что корреля�
ция между частотой землетрясений в данном ре�
гионе и фазами Луны (в период с 28 октября по
26 декабря 2004 г.) количественно оценена и до�
вольно высока. Помимо вышеперечисленных авто�
ров, изучением приливных сил и их способностью
влиять на землетрясения, занималось большое ко�
личество исследователей из разных стран [6–12].

Из отечественных исследователей значитель�
ный вклад в развитие исследуемой тематики внес
Юрий Николаевич Авсюк [13–16]. Вопросами вза�
имосвязи земных приливов и землетрясений зани�
мался известный новосибирский ученый Гольдин
Сергей Васильевич. В статье «Приливная модуля�
ция слабой сейсмичности для южной части Сиби�
ри» [17] автор приводит результаты приливного
анализа банков землетрясений азиатской части
России по Байкальскому и Алтае�Саянскому ре�
гионам на примере Бусингольского землетрясения
(27.12.1991).

2. Общие сведения о приливных силах. 
Физикоxматематическая модель исследования
Рис. 1 схематически иллюстрирует происхож�

дение и свойства приливообразующих сил, вы�
званных Солнцем. Из данного рисунка следует,
что величина приливообразующих сил равна
ma0, где =r/R – угол между направлениями на
тело и на центр Земли из центра Солнца. Подста�
вляя сюда a0=GMsun/R2 для приливной силы в точ�
ке A, получаем:

Рис. 1. Происхождение приливных сил вблизи Земли в нео*
днородном поле солнечного (лунного) тяготения [18]

Fig. 1. Sun*induced tide*generating forces in different points
A, B, Z, and N [18]

Если тело находится в точке Z (для которой
Солнце оказывается в зените), расстояние от тела
до центра Солнца меньше, чем от центра Земли.
Здесь сила тяготения Солнца в точности противо�
положна силе инерции, но имеет несколько боль�
шую величину. Поэтому приливная сила FZ в точке
Z направлена вертикально вверх, от Земли к
Солнцу. Ее величина дается соответствующей раз�
ностью:

(1)

Точно такие же формулы применимы и для
влияния Луны.

Однако во всех рассмотренных выше четырех
точках приливные силы имеют вертикальные на�
правления. Оказывается, что в промежуточных
точках приливные силы имеют горизонтальные
составляющие (рис. 2). Горизонтальные и верти�
кальные составляющие вектора приливной силы
рассчитываются с учетом угла .

Рис. 2. Переменные r и , используемые для указания поло*
жения произвольной точки вблизи Земли [18]

Fig. 2. Variables r and , used for indicating location of an arbi*
trary point near the Earth surface [18]

Как видно из формулы (1), максимальные зна�
чения для горизонтальной составляющей будут
наблюдаться при =45° и 135°, а при =0°, 90°, 180°,
270° будут равны нулю. Соответствующие экстре�
мумы вертикальной компоненты смещены на 45°.

Если же говорить о различии этих составляю�
щих в зависимости от широты, то в таком случае
нужно ввести величину r', которая характеризует
расстояние от исследуемой точки до оси вращения
Земли: r'=rcos, где  – широтный угол. В таком
случае очевидно, что максимальное значение при�
ливной силы будет на экваторе, минимальное – на
полюсах.

Далее необходимо принять во внимание, что
взаимное положение Луны и Солнца – величина
переменная, поэтому для разных положений на од�
ну и ту же точку будет оказываться разное суммар�
ное воздействие. Данную проблему можно решить,
перебрав все возможные взаимные расположения
Луны и Солнца (при шаге в 1 градус таких положе�
ний насчитывается 129600). Суммарная величина
горизонтальной компоненты приливной силы на�
ходится сложением аналогичных компонент для
Солнца и Луны при соответствующих их положе�
ниях.

02 2
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Для примера рассмотрим случай, приведенный
на рис. 3. Для экваториальной широты величина
горизонтальной составляющей приливной силы,
действующей со стороны Солнца и Луны на точку,
будет находиться по формуле (2). В первом случае
(со стороны Солнца) будет задействован угол 1, во
втором (со стороны Луны) – 2. Общее значение го�
ризонтальной компоненты будет находиться путем
сложения этих двух величин. Точно так же по фор�
муле (3) будет рассчитываться вертикальная ком�
понента.

(2)

(3)

Рис. 3. Пример взаимного расположения Солнца и Луны

Fig. 3. Example of the Moon and the Sun relative position

Рис. 4. Значение модуля суммарного вектора приливной си*
лы Солнца и Луны: горизонтальная ось – значение
угла 1, вертикальная ось – значение угла 2.  – су*
точные вариации (шаг – 1 час)

Fig. 4. Value of a module of the Moon and the Sun tidal force
summirized vertor. Axis: x – value of 1, y – value of 2;
 – daily variations (a step is an hour)

Рассмотрим модель действия приливных сил
Луны и Солнца на тело, представляющее собой куб

с ребром 1 км, состоящий из воды плотностью
1 г/см3 (масса такого объекта будет равна 1012 кг).

Модуль суммарного вектора приливной силы 

рассчитывался по формуле Зна�

чения этой величины представлены на рис. 4.

3. Связь приливных сил с землетрясениями
Далее проанализируем влияние приливных сил

на наиболее крупные землетрясения, произошед�
шие вблизи экваториальной широты. Данные о вы�
бранных землетрясениях приведены в таблице.

Таблица. Землетрясения, выбранные для изучения триггер*
ного воздействия приливных сил

Table. Earthquakes, chosen for trigger action of tidal forces
exploration

Методика определения влияния приливных сил
на эпицентр землетрясения в момент толчка состо�
ит в следующем. По известной широте и известной
угловой скорости вращения Земли определялась
временная поправка для точки эпицентра землетря�
сения (точная до секунд разность времени по срав�
нению с Гринвичским). По этой поправке рассчиты�
валось точное местное время в момент землетрясе�
ния, и по этому времени по формуле (4) определял�
ся угол 1, характеризующий положение Солнца от�
носительно данной точки в момент толчка:

(4)

где t – местное время землетрясения; vs – угловая
скорость вращения Земли (15 град/час).

По известному времени землетрясения опреде�
лялся угол элонгации между Солнцем и Луной
(рис. 5). Формула связи угла  и угла элонгации '
приведена в работе бельгийского ученого Поля Дж.
Мелькиора [18] и выглядит следующим образом:

(5)2cos ' cos sin .
a
r

   

1 ,st v  
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1
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(Indonesia)

8,8 26.12.2004 0 58 48 3,39 95,84

7,3 26.12.2004 4 21 26 6,8 92,86

6,1 26.12.2004 19 19 55 3,08 93,49
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(Sumatra)
8,5 11.04.2012 8 38 34 2,35 92,92

8,2 12.04.2012 10 43 7 0,85 92,5
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Guinea)
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Рис. 5. Угол элонгации  между Луной и Солнцем

Fig. 5. Elongation angle  between the Moon and the Sun

В конце по данному углу рассчитывался угол
2, характеризующий положение Луны относи�
тельно точки эпицентра в момент толчка. Далее,
зная углы 1 и 2, можем рассчитать значение го�
ризонтальной (и вертикальной) компоненты при�
ливной силы, а также значение модуля суммарно�
го вектора.

Для того что бы понять степень влияния при�
ливных сил на то или иное землетрясение, необхо�
димо проследить изменение значений суммарного
модуля приливных сил за некоторое время до са�
мого события. Здесь необходимо учитывать, что в
каждый момент времени для точки эпицентра из�
менялись не только углы 1 и 2, но и расстояния
до Солнца и Луны, а также наклон земного шара
относительно этих двух объектов. Иллюстрации
изменения приливных сил в эпицентрах землетря�
сений приведены на рис. 6–8.

4. Заключение
Исследования, проводимые как российскими

(Ребецкий Ю.Л., 2007), так и зарубежными (Melti�
ever L. и др., 2009) исследователями, показывают,
что в целом роль приливных сил при подготовке
землетрясений численно не велика. Тем не менее,
полностью отрицать участие приливных сил в фор�
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Рис. 6. Влияние приливных сил на точки эпицентров землетрясений на Суматре и в Папуа*Новой Гвинее в течение суток до
толчка

Fig. 6. Influence of variation of tidal forces summarized vector on earthquake epicenter points in Sumatra and Papua*New Guinea du*
ring the day before the shock

Рис. 7. Влияние приливных сил на точки эпицентров землетрясений в Японии и Индонезии в течение суток до толчка

Fig. 7. Influence of variation of tidal forces summarized vector on earthquake epicenter points in Indonesia and Japan during the day
before the shock
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мировании поля напряжений в земной коре не бе�
рется ни один исследователь, и для регионов, где
сейсмологическая активность наиболее высока
(Япония, Индонезия и т. д.), изучение любых воз�
можных механизмов, приводящих к землетрясе�
ниям, является весьма актуальной проблемой.

Данное исследование может быть полезно в
комплексе методов при изучении механизмов ин�
тегрирования и разрядки напряжений на грани�
цах блоковых структур, а также для более точного
понимания и численного описания процесса подго�
товки землетрясений.
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Рис. 8. Влияние приливных сил на точки эпицентров землетрясений на Суматре и в Перу в течение суток до толчка

Fig. 8. Influence of variation of tidal forces summarized vector on earthquake epicenter points in Sumatra and Peru during the day be*
fore the shock
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The majority of solid minerals in the world (excluding those, which are on the Earth’s surface) are mined by the open* and close*cut
techniques using adits, mines and other minings. A large part of deposits of minerals (including the oil ones) occur either close or just in*
side the areas of higher seismological activity (all deposits in Chilly, Japan, Indonesia, some deposits in the USA, Russia and other countries
can be referred to this type). Thus, if a major earthquake occurs near such deposit it will probably result in suspension (conservation) of
the deposit activity, on the one hand, and on the other hand in significant amount of victims and economic damage. In order to avoid or
at least to minimize the damage it is necessary to monitor the seismological situation in these territories and to study all possible causes
of earthquake occurrence. The paper is devoted to the study of the earthquake nature. This is the relevance of the research.
The aim of the study is to establish the combined effect of the gravitational forces of the Moon and Sun on the Earth’s seismological
activity zones.
Methods. Physical and mathematical model (G. Darwin tidal model) is taken as a basis, and the combined effect of the Moon and Sun
and their relative positions are taken into account.
Results. The authors have studied six largest earthquakes with epicenters located near the equator during the last 15 years and prepared a
map of horizontal and vertical components and the magnitudes of gravitational force, depending on the relative position of the moon and
the sun. The influence of tidal forces on epicenters of six greatest earthquakes, located near the equator, was analyzed. The developed tech*
nique can be useful for studying the mechanisms of stress at the boundaries of block structures.

Key words:
Earth tides, tidal forces, Moon, Sun, trigger effect, seismological activity, earthquakes.



Постановка задачи
Тектоническая природа и глубинное строение

тектоносферы Охотского моря являются предметом
острых дискуссий. Одни исследователи [1, 2] отож�
дествляют эту плиту с затопленной окраиной конти�
нента, другие [3] – предполагают ее океаническое
происхождение и отождествляют плиту с океаниче�
ским базальтовым плато, причлененным к конти�
ненту в позднем мезозое, третьи [4] – связывают ее
образование с подъемом мантийного диапира.

Начиная с миоцена и до настоящего времени
Охотоморская плита является местом проявления
интенсивных деструктивных процессов, в резуль�
тате которых ее земная кора была раздроблена [5]
и пронизана магматическими инъекциями преи�
мущественно андезитового состава [6, 7]. В припо�
верхностном слое эти процессы выражены много�
численными рифтогенными впадинами, мощность
осадков в которых достигает 8 км (в среднем –
3–4 км) [5, 8], а в нижней литосфере – образовани�
ем трансрегиональной Охотско�Анадырской
структуры растяжения [9]. В последнее время не�
которые сторонники континентальной природы
Охотоморской плиты [10] поддерживают плюмо�

вую модель ее образования, в которой, однако, сох�
раняется роль континентального фундамента вул�
канических структур в формировании и строении
дна Охотского (так же как Японского и Филиппин�
ского) окраинного моря. Геометрические модели
тектоносферы Охотского моря описываются в са�
мом общем виде неоднозначно и в немногочислен�
ных работах [1, 5, 9, 11–13]. Последние преимуще�
ственно основываются на сейсмических разрезах
[1, 5, 8], реже на измерениях теплового потока
[5, 14, 15], геоэлектрических [11] и гравитацион�
ных [9, 12, 13, 16] моделях. В одной из таких работ
[5], в частности, приведена тепловая модель кро�
вли астеносферы, достигающей глубины 20–30 км
под Центрально�Охотоморской подводной возвы�
шенностью, хотя сейсмические разрезы в этом ра�
йоне Охотского моря [1, 8] свидетельствуют об от�
сутствии разрыва нижнего слоя земной коры.
Мощность земной коры Охотского моря сокращена
на 12–15 км относительно прибрежно�материко�
вых районов и полуострова Камчатка, однако на
прилагаемой схеме (рис. 1) структура центрально�
го типа не просматривается, а наименьшая мощ�
ность коры отмечена в Южно�Охотской впадине.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью выяснения тектонической природы Охотского моря и глубинного стро*
ения тектоносферы Охотоморской переходной зоны «континент*океан», поскольку с этими вопросами связано прогнозирова*
ние углеводородного потенциала этой территории.
Цель работы: исследовать и дать тектоническую оценку пространственным распределениям формальных и взаимно независи*
мых гравитационных и термометрических признаков существования структуры центрального типа плюмовой природы в текто*
носфере Охотского моря.
Методика исследований: построение 3D*реологических гравитационных и геотермических моделей тектоносферы.
Результаты. С помощью геотермических и гравитационных моделей в Охотоморском регионе охарактеризованы признаки ли*
нейных рифтогенных и концентрически зональных (надплюмовых) распределений геофизических параметров, что указывает на
существование здесь двух классов тектонических структур и соответствующих геодинамических процессов. В результате анали*
за пространственных распределений температуры и гравитационного параметра, характеризующего реологические свойства
тектонических сред, определены местоположение и пространственные параметры головы Охотоморского плюма, стволовая
часть которого приурочена к поднятию Института Океанологии. Кровля головы плюма диаметром 800–850 км прогнута над
мантийным стволом. В кровле термической астеносферы с температурой 1200 оС выявлены области вязких сред, предположи*
тельно соответствующие магматическим очагам под впадиной Дерюгина, Южно*Охотским и Татарским рифтами. Второй ярус
магматических очагов под этими же структурами, а также под вулканическими поясами (Охотско*Чукотским, Восточно*Камчат*
ским и Восточно*Сихотэ*Алинским) выявлен в нижнем слое земной коры на глубинах 20–30 км и подкоровом слое верхней
мантии. Астеносфера в зонах растяжения приближается к поверхности Земли до глубины 30–60 км. Полученные модели дока*
зывают растекание астеносферной части мантийного плюма под подошвой литосферы. Нижняя литосфера Охотоморского ре*
гиона расчленена двумя региональными зонами растяжения – глубокими раздвигами: Дерюгинским и Южно*Охотским, нало*
женными на плюм или предшествующими ему.

Ключевые слова:
Гравитационные модели, реология, тепловой поток, температура, земная кора, верхняя мантия, астененосфера, Охотоморский
регион.



Рис. 1. Схема мощности земной коры Охотоморского регио*
на [5]: 1 – подводные возвышенности; 2 – оси риф*
тов: ТТ – Татарского; ЮО – Южно*Охотского; 3 – изо*
пахиты подошвы земной коры, км

Fig. 1. Map of the crustal thickness of the Okhotsk Sea area [5]:
1 are the submarine rises; 2 are the axes of rifts: ТТ – Ta*
tarsky; ЮО – South*Okhotsky; 3 – izopachytes of the
Earth’s crust bottom, km

Отсюда следует вывод, что признаки Охотомор�
ского плюма ранее можно было найти только в
структурах верхней мантии. Они были проявлены
в выпуклой форме Охотоморской литосферной
плиты и обширном ареале сред пониженной вязко�
сти на глубинах от 80 до 120 км, отождествляемом
с астеносферой [12, 13]. Исследования, результаты
которых приводятся ниже, обнаружили такие
признаки в среднем слое земной коры, начиная с
глубины 20 км.

В гипотезах формирования тектонических
структур дна Охотского моря тепловым процессам
отводилась значительная роль и предлагались раз�
ные механизмы этих процессов. Большинство ис�
следователей считает, что тепловые аномалии Охот�
ского моря в основном определяются мантийной со�
ставляющей. Однако они признают, что «…трудно
достоверно установить, из какого интервала глубин
поступает нагретое вещество и подается ли оно сра�
зу в подкоровое пространство или образует какой�то
промежуточный резервуар, тепловой эффект кото�
рого достигает поверхности через сотни миллионов
лет» [1, с. 30]. Это обстоятельство требует привлече�
ния других геофизических данных, компарируе�
мых с теплофизическими моделями.

В предлагаемой вниманию читателей статье со�
поставляются 3D�тепловая модель Охотоморского

региона с распределениями гравитационного
z�параметра, характеризующего реологическое
состояние тектонических сред [13]. Подразумева�
ется, что оба параметра отражают степень вязко�
сти сред, обусловленную их флюидно�термической
проработкой.

Исходные данные и методика построения моделей
Исходными данными для построения объемной

гравитационной модели z(x,y,z) в тектоносфере
Охотоморского региона являются симметричные
гравитационные аномалии Буге всех видимых
пространственных классов, регистрируемые на па�
раллельных равноотстоящих друг от друга (на
30 км) профилях широтного направления. Для
каждой аномалии, число которых в регионе соста�
вило 1570, вычислялась глубина залегания центра
масс возмущающего источника (Z0) и измерялась
соответствующая ему амплитуда аномалии Буге
(Vzm). Источники гравитационных аномалий диф�
ференцировались по слоям, ограничиваемых по�
верхностями на глубинах: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40,
60, 80, 100, 120, 150 и 180 км. Аномальные массы
каждого слоя выметались (по Пуанкаре) на по�
верхности эквивалентных сфер, касательных к по�
верхностям слоев, и рассчитывались значения па�
раметра:

где Нс – глубина залегания поверхности, касатель�
ной к поверхностям эквивалентных сфер; K – гра�
витационная постоянная. Нс(n) всегда располага�
лась выше поверхности слоя (n), поэтому функция
z не терпит разрыв в точках Z0=Нс. Пиковые зна�
чения z�параметра в точках, близких к поверхно�
стям Нс, сглаживались. Физический смысл этого
параметра соответствует поверхностной плотности
эквивалентной сферы, нормированной по глубине
залегания центра масс.

z�параметр характеризует плотностную кон�
трастность геологических сред на отрезках между
вычисленными центрами аномальных масс и по�
верхностями Нс. В разрезах тектоносферы Северо�
Восточной Азии повсеместно низкие значения
z�параметра установлены в подкоровом вязком
слое [17] и астеносфере [12, 13], где они совпадают
с низкими значениями удельных электрических
сопротивлений, зонами затухания и поглощения
сейсмических волн, нередко сопровождаемыми
повышениями температуры.

В результате вычислений была сформирована
3D�модель z (x,y,Hc), трансформированная в ма�
трицу с размерами ячеек 505020 км.

Вторым параметром, опосредованно характе�
ризующим относительную вязкость тектониче�
ских сред, является простейшая модель распреде�
ления температур T оC (x,y,z), рассчитанная в точ�
ках измерения теплового потока (122 точки) для
дискретных значений глубин – 0, 5, 10, 20, 30, 40,
60, 80, 100, 120, 150 и 200 км.
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При расчетах температур были приняты усло�
вия стационарного теплового режима и вертикаль�
ного кондуктивного теплопереноса в однородной
среде, описываемого одномерным уравнением те�
плопроводности [18]:

где T – температура;  – коэффициент теплопро�
водности; А – тепловыделение в горных породах;
z – глубина расчетной точки.

Предполагается, что нестационарные эффекты
и влияние невертикальных потоков малы по срав�
нению с другими погрешностями модели. Гранич�
ными условиями расчетов [14, 15] являются сле�
дующие допущения:
• температура на поверхности Земли (среднего�

довая для Охотского моря) равна нулю;
• тепловой поток во внешнем пространстве равен

нулю.
Температура на подошве «геотермической» ли�

тосферы принята равной 1200 °С. Ниже подошвы
литосферы распределение температур определя�
лось как произведение адиабатического градиента
на мощность слоя. Адиабатический градиент опре�
деляется термодинамической формулой:

где р – давление;  – коэффициент объемного рас�
ширения;  – плотность пород; с – теплоемкость
при постоянном давлении. После упрощений для
Т=1300 оС dT/dz0,5 оC/км [18].

В приводимых моделях приняты следующие
значения тепловыделения в слоях тектоносферы:
приповерхностный вулканогенно�осадочный
слой – 1,2; гранитно�метаморфический слой – 0,9;
«базальтовый» слой – 0,5; верхняя мантия от по�
дошвы земной коры до подошвы литосферы – 0,05;
верхняя мантия ниже подошвы литосферы –
0,005 мкВт/м3.

В тех же слоях средние значения коэффициен�
тов теплопроводности составляют: 1,7; 2,1; 1,5;
5,0 и 10,0 Вт/мК. Задаваемые значения (А) и ()
соответствуют принятым в этом регионе [14, 16].

Средняя мощность земной коры в Охотском мо�
ре принята равной 30 км, а в прилегающих райо�
нах континента – 40 км. Средняя мощность лито�
сферы в акватории моря составляет 80 км, а в кон�
тинентальных районах – 150 км [14].

Для построения 3D�модели распределений тем�
ператур в интервале глубин 0–200 км в границах
Охотоморского региона (рис. 2, а) результаты вы�
числений транспонированы в ячейки регулярной
сети с размерами 505020 км. Полученный ци�
фровой массив Т оС (x,y,z) использован в дальней�
шем для построения графических образов (карт�
срезов и разрезов) распределений температур в
земной коре и верхней мантии Охотоморского ре�
гиона с помощью программного пакета Surfer�8 и
интерфейса Глаголева–Петрищевского [19]. При
построении разрезов размеры ячеек в горизонталь�
ных срезах модели сужались до 1010 км.

Построенная таким образом 3D�температурная
модель обеспечивает развернутый (объемный) и
более детальный, по сравнению с предшественни�
ками, анализ распределений температур в земной
коре и верхней мантии исследуемого региона, ко�
торый открывает возможность выявления новых
региональных закономерностей распределения и
корреляции тепловых аномалий с тектоническими
структурами, в том числе уточнения простран�
ственных параметров Охотоморского плюма. Вы�
полненные построения сопоставлены с реологиче�
ской гравитационной 3D�моделью тектоносферы
этого региона в тех же узлах расчетной сети [12],
что позволило оценить глубину залегания и веро�
ятные формы источников тепловых аномалий в
разрезах тектоносферы.

Сопоставление гравитационной и геотермической
моделей головы Охотоморского плюма
Признаки структуры центрального типа в тек�

тоносфере Охотского моря в обеих моделях начи�
нают проявляться в среднем слое земной коры, на�
чиная с глубины 20 км. Температурный срез на
этой глубине (рис. 2, в) характеризуется наличием
изометричного максимума температуры в цен�
тральном районе Охотского моря, очерчиваемого
изотермой 600 оС с севера, запада и востока. Мак�
симум обладает концентрической зональностью,
типичной для структур центрального типа
[20, 21]. Внутри максимума локальные повыше�
ния температуры до 900 оС располагаются по его
периферии, а в центре структуры температура по�
нижена. Такая зональность в распределении тем�
ператур может быть обусловлена инверсией (про�
гибанием) свода корового тектоно�магматического
сооружения над стволовой частью мантийного
плюма. В срезе гравитационной модели (рис. 2, б)
на этой же глубине центральная часть Охотского
моря отмечается аномально низкими значениями
z�параметра (0–7 усл. ед.), что может быть след�
ствием размягчения (уменьшения вязкости) ни�
жнего слоя земной коры под влиянием тепла, ман�
тийных флюидов и кайнозойских магм. Широкий
минимум z�параметра близок по размерам к тем�
пературному максимуму (рис. 2, в) и обрамляется
концентрически расположенными локальными
максимумами z�параметра (рис. 2, б).

В юго�восточном районе Охотского моря линей�
ный максимум температур в среднекоровом срезе
совпадает с Южно�Охотской рифтовой зоной, а
внутри него локальные максимумы коррелируют�
ся с кайнозойскими впадинами Южно�Охотской,
Симуширской и Атласова. Еще один температур�
ный максимум располагается в южной части Та�
тарского рифта (рис. 2, а, в).

В срезе гравитационной модели (рис. 2, б) кон�
трастный минимум z�параметра приурочен к се�
веро�западному борту Южно�Охотского рифта.
Несовпадение осей температурного максимума с
z�минимумом примерно на 100 км может быть ре�
зультатом наклонного положения структуры ра�

/ / ,dT dp T cp

( ) ( ),
d dT A z
dZ dz
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стяжения. Аналогичная ситуация имеет место в
земной коре Байкальского рифта, где локальный
максимум теплового потока смещен на 150 км от
зоны подкорового реологического разуплотнения,
перекрытой верхнекоровой пластиной в теле
Амурской плиты [22]. В этом районе горизонталь�
ный перенос тепла доказан термодинамическими
расчетами [23], а региональная аномалия теплово�
го потока тоже смещена к юго�востоку от оси Бай�
кальского рифта [24].

Охотско�Чукотский вулканический пояс, так�
же имеющий рифтогенное происхождение [13], со�

провождается цепочной локальных минимумов
z�параметра в срезе на глубине 20 км (рис. 2, б), а
в более глубоких срезах (Нс=35–40 км) эти мини�
мумы сливаются в широкой полосе [13]. Отсут�
ствие плотной сети измерений теплового потока в
северной части Охотоморского региона не позволя�
ет адекватно сопоставить гравитационную модель
с геотермической, однако понижение среднекоро�
вой температуры в северной части Охотского моря
(рис. 2, в) коррелируется здесь с поясом локаль�
ных максимумов z�параметра (рис. 2, б) и утолще�
нием земной коры на 4–5 км (рис. 1).
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Рис. 2. Тектоническая схема (a), плотностной «реологический» (б) и температурный (в) срезы земной коры Охотоморского ре*
гиона на глубине 20 км; распределения z*параметра (г) и температуры (д) в разрезах. 1 – кайнозойские впадины
Охотского моря; 2 – подводные возвышенности; 3 – окраинно*материковые вулканические пояса; 4, 5 – изолинии z*
параметра, 10–2 кг/м2/км, и температуры, oC; 6 – зоны реологического разуплотнения в гравитационной модели; 7 – кон*
тур головы Охотоморского плюма в горизонтальном срезе; 8 – оси рифтов; 9 – шкала раскраски разрезов z*параме*
тра. Обозначения структур: САК – Северо*Азиатский кратон, МСП – Мая*Селемджинский плюм, ТП – Тихоокеанская
плита; впадины Охотского моря: СС – Северо*Сахалинская, СО – Северо*Охотская, Т – ТИНРО, Д – Дерюгина, ЮО –
Южно*Охотская, С – Симуширская, А – Атласова, Тт – Татарская; подводные возвышенности: ЦО – Центрально*Охото*
морская, ИО – Института Океанологии, АН – Академии Наук; вулканические пояса: ЦКВП – Центрально*Камчатский,
ВКВП – Восточно*Камчатский, ВСАВП – Восточно*Сихотэ*Алинский; складчато*надвиговые системы: СА – Сихотэ*
Алинская, МО – Монголо*Охотская, ВК – Верхояно*Колымская; островные дуги: Ку – Курильская, Сх – Сахалинская

Fig. 2. Tectonic map (a), density «rheological» (b) and temperature (c) shears of the Earth’s crust of the Okhotsk sea region at a depth
of 20 km with the sections of z*parameter (d) and temperature (e). 1 are the Cainozoic cavities of the Okhotsk sea; 2 are the
submarine rises; 3 are the marginal*continental volcanic belts; 4–5 are the isolines of z*parameter, 10–2 kg/m2/km (4) and
temperatures, °C (5); 6 are the zones of rheological decompression in gravity model; 7 is the contour of the head of the
Okhotsk sea plume in horizontal shear; 8 are the axes of the rifts; 9 is the coloring scale of sections of the z*parameters.
Structures: САК – North*Asian craton, МСП – Maya*Selemdzha plume, ТП – Pacific plate; the Okhotsk sea cavities: СС –
North*Sakhalin, СО – North*Okhotsk, Т – TINRO, Д – Deryugina, ЮО – South*Okhotsk, С – Simushirskaya, А – Atlasova, Тт –
Tatarskaya; submarine rises: ЦО – Tsentralno*Okhotomorskaya, ИО – Instituta okeanologii, АН – Akademii nauk; volcanic
belts: ЦКВП – Tsentralno*Kamchatsky, ВКВП – Vostochno* Kamchatsky, ВСАВП – Vostochno*Sikhote*Alinsky; fold*thrust sys*
tems: СА – Sikhote*Alinsky, МО – Mongolo*Okhotskaya, ВК – Verkhoyano*Kolymskaya; island arcs: Ку – Kurilskaya, Сх –
Sakhalinskaya

 



Сравнение распределений температур в срезе
на глубине 20 км (рис. 2, в) со схемой мощности
земной коры (рис. 1) приводит к выводу, что повы�
шенные и высокие температуры в этом срезе те�
пловой 3D�модели характерны для структур с уме�
ньшенной мощностью земной коры: Татарского и
Южно�Охотского рифтов. Области и участки пони�
женной до 400 оС температуры располагаются под
континентальными окраинами, островом Сахалин
и Центральной Камчаткой, где мощность земной
коры увеличена до 37–42 км против 25–30 км в
Охотском море.

Таким образом, на обеих сравниваемых схемах
(рис. 2, б, в) ясно различаются признаки линей�
ных рифтогенных и концентрически зональных
(надплюмовых) распределений геофизических па�
раметров, что указывает на существование двух
классов тектонических структур и соответствую�
щих геодинамических процессов в Охотоморском
регионе. Наложения рифтов на плюмы и наобо�
рот – плюмов на рифты – не столь уж редки в гео�
логической природе [25–28]. В частности, в юж�
ных районах Дальнего Востока России автором
этой статьи были обнаружены признаки наложе�
ния Южно�Якутского рифта на Алдано�Зейский
плюм [20] и Хингано�Охотского рифтогенного
вулканического пояса – на Мая�Селемджинский
плюм [21]. Обнаружены признаки горизонталь�
ной миграции структур растяжения Танлу и Охот�
ско�Чукотской [29].

Судя по распределениям z�параметра и темпе�
ратуры, в Охотоморском регионе рифтогенные
процессы развивались независимо от плюмовых,
преимущественно на конвергентных границах ли�
тосферных плит: Евразиатской (Охотско�Чукот�
ский и Татарский рифты) и Тихоокеанской (Юж�
но�Охотский рифт).

В разрезах 3D�моделей (рис. 2, г, д) участки и
зоны реологических разуплотнений группируются
в кровле температурных аномалий в интервале
температур 500–1000 оС. Наиболее резкие подня�
тия изотерм регистрируются под впадиной Дерю�
гина и Южно�Охотским рифтом, где изотерма
1200 оС, соответствующая положению кровли асте�
носферы, достигает глубины 35–40 км (рис. 2, д), а
мощность земной коры сокращена до 12–15 км
(рис. 1).

В разрезе 5–5, примерно совпадающим с гео�
траверсом «Сахалин – о. Итуруп – Тихий океан»,
контрастная реологическая граница в подкоровом
слое верхней мантии под Южно�Охотской котло�
виной (рис. 2, г) соответствует резкой плотностной
границе (+0,30 г/см–3) на глубине 30 км [16]. Та�
ким образом, осадочный слой в этой впадине в рео�
логической модели (рис. 2, г) сливается с подкоро�
вым вязким слоем, температура в котором дости�
гает 1000 оС. Скоростная структура переходного
слоя под впадиной весьма неоднородна и варьиру�
ет от 6,8 до 8,2 км/с–2 [16].

Минимум z�параметра в северо�западной ча�
сти разреза 5–5 обусловлен влиянием Мая�Селем�

джинского плюма [21]. Такой же минимум наблю�
дается под Охотско�Чукотским вулканическим по�
ясом (разрез 4–4).

Охарактеризованные распределения z�параме�
тра и температуры в среднем слое земной коры
(рис. 2) в основном сохраняются в переходном слое
«кора�мантия» – в срезе моделей на глубине 30 км
(рис. 3). В гравитационной модели (рис. 3, а), ха�
рактеризующей реологическую неоднородность
слоя в интервале глубин 30–50 км, признаки риф�
тогенных структур не проявлены, однако концен�
трическая зональность z�аномалий в этом срезе
наоборот выражена более четко по сравнению со
среднекоровым срезом (рис. 2, б).

В геотермическом срезе на глубине 30 км
(рис. 3, б) стволовая зона Охотоморского плюма
выражена хуже, однако и здесь локальные макси�
мумы температур 1000–1100 оС обрамляют мини�
мум (800–900 оС) в центре.

В температурных разрезах до глубины 100 км
(рис. 2, в) Охотоморский плюм выражен резким
поднятием изотерм, осложненным прогибом в цен�
тре. Зоны пониженной вязкости, маркируемые
минимумами z�параметра, располагаются на двух
дискретных уровнях: в подкоровом слое верхней
мантии (интервал глубин 20–40 км) и астеносфере
(интервал глубин 60–80 км). Такая дискретность
наблюдается во всех районах Северо�Восточной
Азии [12], только под кратонами и террейнами кра�
тонного типа эти интервалы увеличиваются, соот�
ветственно, до 40–60 и 90–130 км. Гравитационная
расслоенность тектоносферы Охотского моря соот�
ветствует геоэлектрической расслоенности [11], со�
гласно которой мощность корово�мантийного про�
водящего слоя минимальна под островом Сахалин
(10–15 км) и максимальна – под Южно�Охотской
котловиной и Сихотэ�Алинем (30–40 км). Это хоро�
шо видно в разрезе 5–5 на рис. 2, г. Мощность гео�
электрической астеносферы в южных районах
Охотского моря составляет 30–40 км [11], что при�
мерно соответствует мощности «гравитационной»
астеносферы в разрезе 4–4 на рис. 4, г.

Редкая сеть магнитотеллурических наблюдений
не позволяет пока сопоставить геометрические об�
разы геоэлектрических, гравитационных и тепло�
вых неоднородностей в верхней мантии Охотского
моря, однако, исходя из сопоставления температур�
ных и плотностных аномалий (рис. 2, г; 3, в), мож�
но предположить, что тепловой поток, флюиды и
магмы из верхней мантии способствовали образо�
ванию магматических очагов в астеносфере и под�
коровом слое, локализация которых зависела от
теплопроводности и реологии конкретных локаль�
ных замкнутых объемов тектонических сред. Ис�
ходя из такого предположения, можно заключить,
что ближайшие к поверхности магматические оча�
ги располагаются под Восточной Камчаткой (раз�
рез 1–1 на рис. 3), Южно�Охотским рифтом (разре�
зы 4–4 и 5–5 на рис. 2) и впадиной Дерюгина (раз�
рез 4–4), а также под Охотско�Чукотским вулкани�
ческим поясом (разрез 4–4). Восточно�Камчатский
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температурный минимум в разрезе 1–1 (рис. 3, в)
согласуется с плотностной моделью литосферы по
геотраверсу «Камчатка – Тихий океан» [30], кото�
рая предполагает приближение астеносферы под
Восточной Камчаткой до глубины 50–60 км.

Второй ярус магматических очагов располага�
ется в кровле астеносферной части Охотоморского

плюма на глубинах 60–80 км (разрезы 1–1 и
4–4 на рис. 3, в).

Существование сред пониженной вязкости
(z<15 ед.) в нижней коре и подкоровом слое верх�
ней мантии в сочетании с повышениями темпера�
туры в этих слоях (рис. 2, 3) позволяет ориентиро�
вочно оценить перспективы нефтегазоносности не�
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Рис. 3. Гравитационный «реологический» (а) и температурный (б) срезы земной коры Охотоморского региона на глубине
30 км с разрезами температурной модели (в). Плиты: ЕАП – Евразиатская, АП – Амурская, ТП – Тихоокеанская.
К – Камчатская композитная островная дуга. Другие обозначения показаны на рис. 2.

Fig. 3. Gravity «rheological» (а) and temperature (b) shears of the Earth’s crust of the Okhotsk sea region at a depth of 30 km with the
sections of temperature model (c). Plates: ЕАП – Eurasian, АП – Amur, ТП – Pacific, К – Kamchatka. Other symbols are in Fig. 2
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которых районов Охотоморского региона. По полу�
ченным данным, повышенными перспективами
нефтегазоносности характеризуются южный
фланг Западно�Камчатского шельфа, средняя
часть о. Сахалин (от п. Тымовск до п. Макаров), за�
лив Терпения, Северо�Охотский прогиб, впадина
ТИНРО и подводные возвышенности Центрально�
Охотоморская и Академии Наук. Более детальный
анализ реологических гравитационных моделей
Прикамчатского района [13] приводит к выводу,

что Западно�Камчатский шельф является перво�
очередным объектом поисков углеводородных зал�
ежей.

В подлитосферном срезе z(x,y,Нс)�модели
(рис. 4, а) контуры плюма смазываются, но цен�
тральная часть этого тектоно�магматического со�
оружения отмечается минимумом z�параметра,
свидетельствующего о том, что стволовая зона
плюма прослеживается в мантии ниже подошвы
астеносферы. Центральный z�минимум имеет три
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Рис. 4. Гравитационный «реологический» (а) и температурный (б) срезы земной коры Охотоморского региона на глубине
100 км с разрезами температурной (в) и гравитационной (г) моделей: 1 – контуры астеносферной части Охотоморско*
го плюма в разрезах

Fig. 4. Gravity «rheological» (а) and temperature (b) shears of the Earth’s crust of the Okhotsk sea region at a depth of 100 km with
the sections of temperature (c) and gravity (d) models: contours of asthenosphere part of the Okhotsk sea plume in sections
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ответвления: на север, восток и юг. В температур�
ном срезе на той же глубине (рис. 4, б) контуры го�
ловы плюма тоже не читаются, но широкий макси�
мум температуры на глубине 100 км характеризу�
ется тремя ответвлениями в тех же направлениях.
В их числе диагностируются два линейных темпе�
ратурных максимума (более 1200 оС), первый из
которых совпадает с Южно�Охотским рифтом, а
второй (назовем его Дерюгинским) протягивается
в субмеридиональном направлении. В средней ча�
сти он проходит по восточному прогибу впадины
Дерюгина, а на юге смыкается с Южно�Охотской
впадиной. Морфология изотермы 1200 оС дает при�
близительное представление о контурах астено�
сферных поднятий в Южно�Охотской и Дерюгин�
ской рифтовых зонах, под Ключевской группой
вулканов Восточной Камчатки и Карагинским за�
ливом. Расширение контуров астеносферной лин�
зы в срезе на глубине 100 км (рис. 4, б) относитель�
но контуров стволовой части Охотоморского плю�
ма в срезах 20 и 30 км (рис. 2, в; 3, б) свидетель�
ствует о горизонтальном растекании астеносфер�
ных магм под подошвой литосферы, что является
типичной особенностью плюмов [20, 21, 30–33].

Рис. 5. Схема мощности литосферы Охотоморского региона
по изотерме 1200 оС, км

Fig. 5. Map of lithosphere capacity of the Okhotsk sea region
by the isotherm 1200 °С, km

Температурные разрезы (рис. 4, в) и схема ре�
льефа кровли астеносферы, построенная по изотер�
ме 1200 оС (рис. 5) предполагают прогибание голо�
вы плюма над его центральным стволом и выжи�
мание горячих мантийных магм в стороны от него.
При этом максимальное приближение магм к по�
верхности Земли (до глубины 60–80 км) предпола�
гается в Дерюгинской и Южно�Охотской рифтовой
зонах. Кажущееся утолщение литосферы на запад�
ной границе Тихоокеанской плиты объясняется ее
наклоном (субдукцией) [30].

Полученные данные приводят к выводу, что
кайнозойская трансформация верхней мантии
Охотского моря подчинялась и продолжает подчи�
няться двум тектоническим процессам: формиро�
ванию головы мантийного плюма и растяжениям
литосферы в зонах глубоких раздвигов. Рассмо�
тренные модели не предоставляют убедительные
признаки для однозначного определения относи�
тельного возраста плюмовых и рифтогенных про�
цессов, однако можно предположить, что Татар�
ский рифт заложился позже формирования голо�
вы Охотоморского плюма, поскольку астеносфер�
ный слой резко смещается в зонах Татарского и
Охотско�Чукотского рифтов (рис. 4, в). О более
позднем возрасте Южно�Охотского рифта свиде�
тельствует распределение температур, дискор�
дантное контурам астеносферного слоя в разрезе
4–4 на рис. 4, в.

Генерализованные разрезы гравитационной и
температурной моделей до глубины 200 км
(рис. 4, в, г) иллюстрируют связь астеносферного
слоя пониженной вязкости с мантийным тепло�
вым потоком. В зоне влияния Охотоморского плю�
ма кровля «реологической гравитационной» асте�
носферы примерно соответствует изотерме
1200 оС, а подошва – 1300 оС. Утолщение астено�
сферы диагностируется в стволовой зоне плюма,
которая располагается в районе поднятия Инсти�
тута Океанологии. Резкое погружение астено�
сферного слоя наблюдается на границах Евразиат�
ской и Амурской плит (рис. 4, в), что соответству�
ет известным геофизическим данным [1, 5, 11, 34].
Пространственные параметры «гравитационной»
астеносферы в континентальной части разре�
зов 1–1 и 4–4 (рис. 4, г) удовлетворительно согла�
суются с магнитотеллурическими данными
[11, 34] и двумерными теплофизическими постро�
ениями [34].

Выводы
Сопоставление объемной модели гравитацион�

ного параметра z, отображающего реологические
состояния тектонических сред, с распределениями
температуры в общих узлах 3D�расчетных сетей
позволило уточнить элементы глубинного стро�
ения нижнего слоя земной коры и верхней мантии
Охотоморского региона:
1. Независимыми построениями, двумя метода�

ми, определены пространственные параметры
головы Охотоморского плюма, стволовая часть
которого приурочена к поднятию Института
Океанологии. Горизонтальные размеры
(800–850 км), грибовидная форма в разрезе и
концентрическая зональность температурных и
плотностных аномалий в голове плюма типич�
ны для структур подобного типа [20, 21, 31–33].

2. Коровая часть головы плюма инверсирована
(прогнута) над мантийным стволом, что выра�
жается в распределениях температур и грави�
тационного z�параметра, связанных с реологи�
ческим состоянием тектонических сред.
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3. В кровле термической астеносферы с темпера�
турой 1200 оС по формальным признакам в
гравитационной модели выявлены области
вязких сред, предположительно соответствую�
щие магматическим очагам под впадиной Де�
рюгина, Южно�Охотским и Тататарским риф�
тами. Второй ярус магматических очагов под
этими же структурами, а также под вулкани�
ческими поясами (Охотско�Чукотским, Вос�
точно�Камчатским и Восточно�Сихотэ�Алин�
ским) выявлен в нижнем слое земной коры на
глубинах 20–30 км и подкоровом слое верхней
мантии.

4. Нижняя литосфера Охотоморского региона
расчленена двумя региональными зонами ра�
стяжения – глубокими раздвигами – Дерюгин�
ским и Южно�Охотским, наложенными на

плюм или предшествующими ему. Астеносфе�
ра в зонах растяжения приближается до глуби�
ны 30–60 км.

5. Сочетание минимумов z�параметра с максиму�
мами температуры в нижнем слое земной коры
и подкоровом слое верхней мантии может быть
использовано при оценках перспектив нефтега�
зоносности Западно�Камчатского шельфа, о.
Сахалин, Северо�Охотского прогиба, впадины
ТИНРО и подводных возвышенностей Цен�
трально�Охотоморской и Академии Наук.
Автор благодарен П.Ю. Горнову за предоставленные

материалы по тепловому потоку и расчеты температур
в точках измерения теплового потока.
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The relevance of the research is caused by the need to reveal the tectonic nature of the Sea of Okhotsk and the deep structure of a tec*
tonosphere in the transitional zone «continent–ocean» because the oil*gas forecasting in this region is connected with these issues.
The aim of the work is to research the space distributions of formalized and mutually independent gravity and geothermic parameters
to receive an evidence of the plume structure in the Okhotsk Sea tectonosphere.
The method used in the study: the construction of 3D gravity and geothermic models of the tectonosphere.
Results. The author has described the features of linear rift*nature and concentrically zonal (above plume) distributions of geophysical
parameters with the help of the gravity and thermometric models. This indicates the existence of two types of deep tectonic structures
and corresponding two geodynamic processes in the Sea of Okhotsk Area. In the result of analysis of space distributions of temperature
and gravity parameter, which reflects rheological properties of geological media, the author determined the setting and the space sizes
of the Okhotsk Sea plume head. The central part of the plume is arranged to the Academy Science underwater rise. A roof of the plume
with the diameter of 800–850 km is downthrown above a mantle trunk. In the roof of thermal astenosphere with the temperature of
1200 °C the viscos medium areas were revealed. Probably they correspond to magmatic chambers beneath the Deryugina Basin, South
Okhotsk and Tatar rifts. The second level of magmatic chambers under the same structures as well as under volcanic belts (the Okhotsk*
Chukotka, East*Kamchatka and East*Sikhote*Alin) was determined into the lower crust layer at a depth of 20–30 km and in subcrustal
layer. In the stretch*structures the astenosphere raises toward the Earth’s surface up to a depth of 30–60 km. The received models pro*
ve a spreading of the astenosphere beneath the lithosphere bottom. The lower lithosphere of the Okhotsk Sea area is broken off by two
regional stretch*zones: Deryugina and South*Okhotsk, which are superimposed on the plume or which preceded it.
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Введение
Явление запасания нанопорошками металлов

энергии является новым свойством, возникающим
при переводе металлов в нанодисперсное состоя�
ние. При этом запасенная энергия связана с энер�
гией поверхности наночастиц, также энергия мо�
жет запасаться в их структуре. Запасенная поверх�
ностью энергия ограничена устойчивостью нано�
частиц: если диаметр наночастицы металла мень�
ше 30 нм, то такая частица не может стабилизиро�
ваться в воздухе из�за значительной величины
удельной запасенной энергии [1]. Известно, что
толщина защитной пленки при уменьшении диа�
метра частиц снижается. Это явление не может
быть объяснено диффузией окислителя через слой
защитной пленки. В работе [2] было выдвинуто

предположение о существовании двойного элек�
трического слоя, обладающего псевдоемкостью,
разрушение которого сопровождается выделением
запасенной энергии. Возрастающий интерес к по�
рошкам и нанопорошкам алюминия (НП Al) [3, 4]
обусловлен перспективой их использования в ка�
честве высокоэнергетических добавок в ракетные
топлива и пиротехнические смеси. Кроме того, со�
держание в нем запасенной энергии позволяет ис�
пользовать НП Al в качестве спекающей добавки
при получении различных материалов вместо ми�
кропорошка алюминия [5–9], а также в 3D�печати.
Вместе с тем существенной проблемой является
определение величины запасенной энергии и
структурно�энергетического состояния металли�
ческой составляющей в наночастице. Основной ме�
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При переводе металлов в нанодисперсное состояние наблюдается появление новых свойств нанопорошков, в том числе запа*
сание нанопорошками энергии. Возрастающий интерес к порошкам и нанопорошкам алюминия обусловлен их использованием
в качестве высокоэнергетических добавок в ракетные топлива и пиротехнические смеси. Актуальность исследования связана с
необходимостью установления механизмов запасания энергии нанопорошком алюминия. Вместе с тем существенной пробле*
мой является определение величины запасенной энергии в нанопорошке Al. В работе использовали пассивированный малыми
добавками воздуха нанопорошок алюминия, полученный методом электрического взрыва алюминиевых проводников в среде
аргона с помощью установки УДП*4Г, разработанной в Томском политехническом университете.
Цель работы: экспериментально установить величину энергии, запасаемой в форме напряженно*деформированного состоя*
ния кристаллической решётки нанопорошка алюминия и сравнить с общей величиной запасенной энергии.
Методы исследования: дифракционные рентгеноструктурные исследования, дифференциальный термический анализ.
Результаты. Установлено, что в пассивированном воздухом электровзрывном нанопорошке алюминия кристаллическая решёт*
ка находится в напряженном состоянии. Модифицированная функция Лоренца была выбрана в качестве аппроксимирующей,
микроискажения кристаллитов, рассчитанные методом аппроксимаций, составляют 8,6610–4. Величина энергии, запасаемой в
напряженно*деформированном состоянии кристаллической решётки электровзрывного нанопорошка алюминия – 0,385 Дж/г,
в то время как определенная с помощью дифференциального термического анализа запасенная энергия составляет 348 Дж/г.
Таким образом, вероятным механизмом запасания значительной энергии нанопорошком алюминия является формирование
более энергонасыщенных структур в твердом теле (в том числе, за счёт формирования на поверхности нанопорошка алюминия
при пассивировании двойного электрического слоя, обладающего псевдоемкостью).

Ключевые слова:
Нанопорошок алюминия, запасенная энергия, рентгеноструктурный анализ, двойной электрический слой, микродеформации,
напряженно*деформированное состояние.



трологической проблемой является точность изме�
рения величины запасенной энергии, которая за�
висит от способа измерения: бомбовая калориме�
трия, растворная калориметрия, дифференциаль�
ный термический анализ [10]. Они дают различ�
ные результаты вследствие измерения тепловых
эффектов процессов, имеющих различную физи�
ко�химическую природу. Бомбовая калориметрия
позволяет определить тепловой эффект сгорания
порошка в кислороде при высоком давлении – ин�
тегральное энерговыделение. Тепловой эффект
сгорания алюминия в кислороде составляет
837 кДж/моль [11], а величина запасенной энер�
гии – примерно 90…120 кДж/моль, поэтому на фо�
не большого теплового эффекта точно определить
величину запасенной энергии не представляется
возможным. Кроме того, при проведении экспери�
ментов по бомбовой калориметрии необходимо
проверять целостность оборудования из�за сгора�
ния частей бомбы при сгорании алюминия и взаи�
модействия несгоревшего алюминия с материалом
бомбы. Дифференциальный термический анализ
(в зависимости от газовой атмосферы) дает воз�
можность измерить тепловой эффект окисления, а
также скрытую теплоту фазовых переходов (при
их наличии) и энергию рекомбинации некоторых
типов дефектов. Растворная калориметрия позво�
ляет определить тепловой эффект при растворении
кристаллической решётки в данном растворите�
ле – при этом отдельной задачей является подбор
растворителя и изотермического режима взаимо�
действия растворителя с порошком алюминия. Та�
ким образом, каждый из существующих методов
позволяет измерить тепловыделение, протекаю�
щее сразу по нескольким механизмам. Следова�
тельно, возникает необходимость оценки величи�
ны энергии, запасенной в различных формах.

Целью настоящей работы является экспери�
ментальная оценка величины запасенной энергии
в напряженно�деформированном состоянии кри�
сталлической решёткой нанопорошка алюминия с
использованием метода рентгеноструктурного ана�
лиза микродеформаций и напряжений 2�го рода.

Методики экспериментов
В работе использовали нанопорошок алюми�

ния, полученный методом электрического взрыва
алюминиевого проводника в среде аргона с исполь�
зованием установки УДП�4Г, разработанной в
Томском политехническом университете. Нанопо�
рошок алюминия представлял собой совокупность
сферических частиц, распределение которых близ�
ко к нормально�логарифмическому, с максимумом
120 нм. Формирование наночастиц в условиях
электрического взрыва проводника характеризу�
ется экстремальными параметрами: максималь�
ная температура атомной подсистемы – до 104 К,
скорость охлаждения ~ 1010 °С/с. Пассивирован�
ный малыми добавками воздуха после получения
нанопорошок алюминия не пирофорен, но при на�
гревании взаимодействует практически со всеми

известными веществами, а в воздухе сгорает в ре�
жиме теплового взрыва [12–16]. В пассивирован�
ном нанопорошке алюминия содержание металли�
ческого алюминия составляло 88 мас. %, оксидов
и гидрооксидов ~ 6 мас. %, общее содержание ад� и
абсорбированных газов ~ 6 мас. %. При этом со�
держание металлических примесей (железо, мар�
ганец, медь) не превышает 0,3 мас. % [17]. Насып�
ная плотность исследуемого образца нанопорошка
алюминия равна 200 кг/м3.

Величину запасенной энергии в нанопорошке
алюминия определяли с помощью метода диффе�
ренциального термического анализа (ДТА) в Науч�
но�аналитическом центре Томского политехниче�
ского университета (термоанализатор STD Q600)
по изменению величины экзотермического эффек�
та окисления при нагревании навески нанопорош�
ка алюминия в воздухе массой около 5 мг и со ско�
ростью 10 °С/мин. Рентгеноструктурные исследо�
вания проводили с использованием дифрактоме�
тра Shimadzu XRD 7000 (излучение CuK). Для
определения параметров кристаллической струк�
туры использовали международную картотеку
ASTM (Американское общество испытаний мате�
риалов), выпуски которой издаются Объединен�
ным комитетом порошковых дифракционных
стандартов (JCPDS ICDD, каталог PDF4+). В кар�
точке�определителе указывается химическая фор�
мула соединения, пространственная группа, пе�
риоды элементарной ячейки, межплоскостные
расстояния и индексы Миллера, соответствующие
дифракционным рефлексам.

Результаты экспериментов
При нагревании нанопорошка алюминия в воз�

духе происходила десорбция воды и газов с поверх�
ности и из объёма наночастиц с уменьшением массы
на 1 %. Низкотемпературное окисление нанопорош�
ка алюминия (до 660 °С) сопровождалось экзотерми�
ческим эффектом (3549 Дж/г). Затем происходило
расплавление алюминия внутри наночастиц, что со�
провождалось эндоэффектом (60,29 Дж/г) [18].

На рис. 1 представлены результаты дифферен�
циального термического анализа нанопорошка
алюминия (нагрев в воздухе).

Согласно данным дифференциального термиче�
ского анализа, тепловой эффект окисления нано�
порошка алюминия при нагреве до температуры
плавления алюминия составлял 3549 Дж/г, при
этом температура начала окисления ~ 440 °С, а сте�
пень окисленности при нагревании до 1000 °С –
53,7 мас. %. На второй стадии окисления нанопо�
рошка алюминия (увеличение массы на 31 %) про�
исходило только окисление алюминия: после
плавления (654 °С) алюминий переходит в жидкую
фазу и все дефекты структуры металла релаксиру�
ют. Поэтому дальнейшее окисление алюминия не
сопровождается выделением запасенной энергии.
Согласно данным термограммы (рис. 1), удельный
тепловой эффект окисления на первой стадии
(3549 Дж/г) больше соответствующего теплового
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эффекта на второй стадии (3201 Дж/г) на
348 Дж/г. Таким образом, процесс окисления на�
нопорошка алюминия в твердой фазе (до плавле�
ния) сопровождается выделением запасенной
энергии, а во время второй стадии окисления жид�
кого алюминия тепло выделяется только за счет
протекания окисления.

Рис. 1. Результаты дифференциального термического ана*
лиза нанопорошка алюминия: 1 – изменение массы;
2 – тепловой эффект; 3 – тепловой поток

Fig. 1. The results of differential thermal analysis of aluminum
nanopowder: 1 is the change of weight, 2 is the thermal
effect, 3 is the heat flux

На рис. 2 приведена дифрактограмма нанопо�
рошка алюминия, полученная в условиях симме�
тричной съемки (геометрия Брегга–Брентано)
[19]. С использованием методов рентгеноструктур�
ного анализа были определены величины микроде�
формаций и остаточных напряжений в образце на�
нопорошка алюминия.

Рис. 2. Дифрактограмма нанопорошка алюминия

Fig. 2. Diffraction pattern of aluminum nanopowder

Для разделения вкладов в физическое ушире�
ние рентгеновских рефлексов от малости областей
когерентного рассеяния и микродеформаций ис�
пользовали метод аппроксимаций [20], основан�
ный на том, что физическое уширение дифрак�
ционной линии обусловлено малыми размерами
ОКР и наличием микродеформаций решетки и

связано с напряжениями второго рода. Для рент�
генограммы нанопорошка алюминия наименьшая
погрешность аппроксимации достигается для
функции (1+kx2)–1,5. Для данной функции физиче�
ское уширение (2) линий определяется соотно�
шением

(1)

где  – длина волны рентгеновского излучения
(K1); hkl – угол дифракции для плоскости (hkl);
Dhkl – размер области когерентного рассеяния;  –
микродеформации.

Таким образом, разделение вкладов в физиче�
ское уширение дифракционных линий производи�
лось посредством построения линейных зависимо�

стей с использованием

пар линий (111)ГЦК и (222)ГЦК. Величины микроде�
формаций  были определены как тангенс угла на�
клона прямой. Микронапряжения второго рода
были рассчитаны в соответствии с законом Гука:

(2)

где модуль Юнга для алюминия E = 70 ГПа, коэф�
фициент Пуассона v=0,34.

Таким образом, в соответствии с формулами (1)
и (2) рассчитанное значение относительной микро�
деформации составило =8,6610–4, а соответ�
ствующая величина микронапряжений второго
рода =178 МПа.

Расчет объемной плотности энергии W, запа�
сенной в напряженно�деформированном состоя�
нии микрокристаллитов в наночастицах, проводи�
ли по формуле

(3)

Расчет величины энергии W по формуле (3) да�
ет значение 77,0 кДж/м3. Таким образом, прини�
мая плотность алюминия равной 2,7 г/см3, вели�
чина запасенной в механической форме энергии в
НП Al составляет 0,385 Дж/г. В то же время вели�
чина запасенной энергии, определенная путем вы�
читания теплового эффекта окисления (до плавле�
ния алюминия), сопровождающегося релаксацией
микронапряжений и тепловым эффектом только
окисления (выше температуры плавления алюми�
ния), составляет 348 Дж/г. Рассмотренный в дан�
ной статье метод позволяет количественно оценить
величину запасенной энергии, связанной со струк�
турно�энергетическим состоянием металлической
составляющей наночастицы.

Заключение
С помощью метода рентгеноструктурного ана�

лиза установлено, что в пассивированном возду�
хом электровзрывном нанопорошке алюминия
кристаллическая решётка находится в напряжен�
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ном состоянии (относительные микроискажения
кристаллитов составляют 8,6610–4), и в виде меха�
нических искажений запасается относительно не�
большая величина энергии (0,385 Дж/г). Общая
величина запасенной энергии, определенная с по�
мощью дифференциального термического анали�
за, составляет 348 Дж/г. Эта величина включает в
себя как энергию напряженно�деформированного
состояния микрокристаллитов в наночастице, так
и энергию поверхности наночастицы.

Таким образом, согласно данным рентгено�
структурного и дифференциального термического
анализов, формами запасания энергии наночасти�
цей являются как её поверхность, так и напряжен�
но�деформированное состояние металлической со�
ставляющей, сформированное в экстремальных
условиях получения наночастиц при электриче�
ском взрыве проводника.

Работа выполнена при частичной финансовой под$
держке гранта РФФИ 15–03–05385.
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When transforming metals into nanodispersed state nanopowders acquire new properties, including the storage of energy by nano*
powders. The increasing interest to aluminum powders and nanopowders is caused by their application as a high*energy additive in 
rocket fuels and pyrotechnic mixtures. Thus, the investigation of energy storage in Al nanopowder is of great importance. Besides, it is
not easy to determine the amount of stored energy in Al nanopowder. The authors have used the aluminum nanopowder obtained by
electrical explosion of aluminum wire in argon, using UDP*4D installation developed in Tomsk Polytechnic University.
The main aim of the study is to asses experimentally the value of energy, stored in the form of stress*strain state of the crystal lattice
of Al nanopowder and to compare the obtained value to a general value of stored energy.
The methods used in the study are the X*Ray diffraction, differential thermal analysis.
It was ascertained that the crystal lattice is in stressed state in air*passivated electroexplosive aluminum nanopowder. The modified Lo*
renz function was used as a profile function; crystalline microdistortions, calculated by the approximation technique, amount to
8,6610–4. The value of energy, stored in the stress*strain state of the crystal lattice of electroexplosive aluminum nanopowder, is
0,385 J/g, while the value of stored energy, determined by means of differential thermal analysis, is 348 J/g. Thus, the most feasible
mechanism of storing significant energy in aluminum nanopowder is the formation of more energy*saturated structures in solid (the
formation of a double electric layer with pseudocapacity during passivation).
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Aluminum nanopowder, stored energy, X*Ray diffraction, double electric layer, microstrain, stress*strain state.
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Введение
Реактор АД представляет собой одноцелевой

проточный промышленный уран�графитовый ре�
актор на тепловых нейтронах, размещенный в глу�
бине горного массива в скальных выработках Анга�
ро�Канского гидрогеологического массива. Данные
породы характеризуются низкой пористостью и
проницаемостью. Скорость фильтрации воды нахо�
дится в диапазоне 0,15–110 м/год [1]. Реактор
остановлен 30.06.1992 г. для вывода из эксплуата�
ции по варианту безопасного захоронения на месте.

Согласно ФЗ «Об использовании атомной энер�
гии» при хранении или при захоронении радиоак�
тивных отходов должны быть обеспечены их на�
дежная изоляция от окружающей среды, защита
настоящего и будущих поколений, биологических
ресурсов от радиационного воздействия сверх
установленных норм.

В соответствии с [2] для изоляции радионукли�
дов от окружающей среды создаются дополнитель�
ные барьеры безопасности, которые сооружаются
за пределами и в пределах шахты реактора и хра�

нилищ твердых радиоактивных отходов (РАО), на�
ходящихся на площадке размещения реактора.

В работе [3] рассмотрен процесс миграции  C14 в
окружающую среду. С целью обоснования пригод�
ности использования глин при выводе из эксплуа�
тации реактора АД ФГУП «ГХК» по варианту за�
хоронения на месте проведено дополнительное ис�
следование влияния свойств глинистых пород, в
частности вермикулита вспученного, бентонита
камалинского, каолинитовой глины и суглинка
березовского, на долговечность глинистого барьера
безопасности.

Предметом настоящей публикации являются
результаты математического моделирования про�
цессов диффузии и фильтрации  C14 в создаваемом
глинистом барьере.

Основными требованиями, предъявляемыми к
барьерным материалам, являются: низкая водо�
проницаемость, высокая сорбционная способность
по отношению к радионуклидам, стабильность
свойств на протяжении времени, высокая пластич�
ность и достаточная несущая способность.
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Предметом настоящей публикации являются результаты математического моделирования процессов диффузии и фильтрации
С14 в создаваемом глинистом барьере. 
Актуальность работы обусловлена необходимостью создания дополнительных природных барьеров безопасности, обеспечи*
вающих выполнение требований радиационной безопасности, при выводе реакторов из эксплуатации по варианту радиацион*
но*безопасного захоронения на месте.
Цель работы: оценка влияния свойств глинистых пород на долговечность барьера и определение оптимального типа материа*
ла для использования в качестве барьерного; показать, что влияние вертикальной диффузии и процесса конвективного перено*
са радионуклидов в увлажнённом слое грунта водами, фильтрующимися через слой твёрдых отходов, играют определяющую
роль в процессе распространения радионуклидов.
Методы исследования: математические расчеты уравнения нестационарной диффузии методом конечных разностей в про*
граммном комплексе MatLab.
Результаты. Построена математическая модель оценки миграции радиоуглерода в барьере безопасности выводимого из эксплу*
атации реактора АД. Определено распределение удельной активности радионуклида по глубине глинистого барьера безопасно*
сти, а также наиболее надежный тип глины, который будет сохранять свои гидроизолирующие и барьерные свойства спустя дли*
тельный период времени. Показано, что через длительный временной интервал пласты глин будут сохранять свои гидроизоли*
рующие и барьерные свойства, а сооруженный за пределами влияния тектонических разломов пункт захоронения радиоактивных
отходов за время своей эксплуатации и консервации не будет разрушен и заполнен водой. Определено, что размещение радио*
активных отходов в геологических формациях с многобарьерной геотехнологической системой защиты – оптимальный по безо*
пасности вариант научно обоснованного и технически доступного решения проблемы удаления радиоактивных отходов.

Ключевые слова:
Вывод из эксплуатации, пункт захоронения радиоактивных отходов, барьеры безопасности, миграция, метод конечных разностей.



ИФХЭ РАН проведен комплекс исследований
образцов глинистых пород, включающий опреде�
ление гранулометрического и минералогического
состава пород, их химических, водно�физических
и сорбционных свойств (табл.) [4]. 

Таблица. Характеристики глинистых пород
Table. Clay material characteristics

Вертикальная диффузия и процесс конвектив�
ного переноса радионуклидов в слое грунта, ув�
лажнённого водами, фильтрующимися через слой
твёрдых отходов, играют определяющую роль в
процессе распространения радионуклидов [4]. За
время существования пункта захоронения радио�
активных отходов (ПЗРО) радионуклиды могут
проникнуть на значительную глубину, достигая
уровня грунтовых вод [7, 8, 9]. Поэтому предста�
вляет практический интерес использование мате�
матических моделей, позволяющих быстро нахо�
дить содержание радионуклидов в почве в любой
момент времени. Результаты моделирования мо�
гут быть в дальнейшем использованы для анализа
экологических последствий распространения за�
грязняющих веществ в окружающей среде.

Задача. Требуется оценить распределение 
объемной активности радиоуглерода во времени и
по глубине глинистого барьера безопасности, а
также выявить наиболее подходящий материал
для создания барьера безопасности.

Процесс распространения радиоуглерода опи�
сывается дифференциальным уравнением неста�
ционарной диффузии при наличии фильтрацион�
ного движения влаги:

(1)

где C – концентрация радионуклида в глине; t – вре�
мя; x – пространственная координата; D – коэффи�
циент диффузии радионуклида в глине;  – скорость
движения радионуклида в глине под действием вла�
ги; – постоянная распада радионуклида;  – функ�
ция источника поступления радионуклида в глину.

Функция  учитывает время t выщелачивания
радиоуглерода из графитовой кладки и неравно�
мерность распределения радионуклидов в ней, C
учитывает радиоактивный распад радионуклидов.

Для решения поставленной задачи приняты сле�
дующие допущения: слой глины представляет со�
бой пористую однородную среду 0<x<H; влага
фильтруется с постоянной скоростью; в качестве за�
грязняющего вещества рассмотрен C14, который не
вступает в химическое взаимодействие. Также при�
нято допущение, что процесс выщелачивания  C14 из
графитовой кладки происходит с постоянной скоро�
стью. Численные решения нестационарного уравне�
ния диффузии проводились методом конечных раз�
ностей в программном комплексе MatLab [10–12].

Исходные данные:
• толщина глинистого барьера (Н) – 6 м;
• скорость движения почвенной влаги (u) – 

1) 0,15 м/год;
2) 55 м/год;
3) 110 м/год;

• период полураспада радиоуглерода (T) –
5730 лет;

• скорость поступления радионуклида в глину
() – 10–5…10–6 кг/м2сут [13];

• начальная концентрация радионуклида на гра�
нице барьера (C0) – 6,81014 Бк/кг.
Начальные и граничные условия:

Методика решения
На рис. 1 представлена геометрия данной зада�

чи. Для ее решения методом конечных разностей
построена конечно�разностная сетка (рис. 2). Опре�
делено значение концентрации в i�м узле в момент
времени t=tn=n как С(xi,tn)=Сi

n, где  – шаг инте�
грирования по временной координате, n – номер
шага по времени. 

В уравнении (1) дифференциальные операторы
заменены на их конечно�разностные аналоги и по�
лучено уравнение вида
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Содержание 
фракций частиц
породы (%) 
Fraction content 
[5, 6]

Гравий
gravel

19,5 0,6 – –

Песок
sand

74,6 30,6 12,7 5,2

Пыль
dust

– 54,7 66,7 90

Ил 
silt

– 14,1 20,6 4,8

Коэффициент межфазного
распределения, Kd (м3/кг)
Constant of interface 
distribution

0,25 0,12 0,0 0,1

Фактор задержки, R
Delay factor

600 3200 65 320

Плотность,  (кг/м3) 
Density

150 1190 880 1310

Средняя влажность,  (%) 
Average humidity 

71,4 55 58,8 31,8

Коэффициент диффузии,
D (м2/год) 
Diffusion constant

0,76 1,5810–3 2,7510–3 3,1610–4
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Рис. 1. Геометрия задачи 

Fig. 1. Task geometry

Рис. 2. Конечно*разностная сетка: x2,x3,…,xN–1 – координаты
внутренних узлов; x1, xN – координаты граничных уз*
лов

Fig. 2. Finite*difference mesh:  x2,x3,…,xN–1 – internal node coor*
dinates;  x1, xN – boundary node coordinates

Проведена дискретизация граничных условий
II рода с погрешностью O(h2). После ряда матема�
тических преобразований получены выражения
для определения удельной активности радиону�
клида в первом и последнем узлах [14, 15]:

(2)

(3)

Для определения средней линейной скорости
движения радиоуглерода под действием влаги ис�

пользовано выражение [16, 17].

Результаты и обсуждение
Ранее [3] было установлено, что только в пер�

вые 1100 лет после создания барьеров безопасно�
сти возможно превышение уровня вмешательства
удельной концентрации радиоуглерода на выходе
из графsитовой кладки. В связи с этим для данно�
го периода времени и четырех типов глинистых по�
род построена зависимость удельной концентра�
ции радиоуглерода на выходе из глинистого барье�
ра безопасности.

На рис. 3 видно, что лучшими глинистыми по�
родами на пути миграции радионуклида являются
бентонит камалинский (3) и вермикулит вспучен�
ный (4). Для данных пород проведен анализ влия�
ния сильных осадков на барьерную способность.

На рис. 4 приведено распределение удельной
концентрации  C14 по толщине глинистого барьера
для скорости фильтрации влаги.

На рис. 4 видно, что для бентонита камалин�
ского, при интенсивном увлажнении, например в

сезоны дождей, концентрация радиоуглерода по
толщине барьера практически не меняется в отли�
чие от вермикулита вспученного. Это обусловлено
сильным отличием диффузионных свойств пород
[18]. Кроме того, на величину водопроницаемости
в сильной степени влияет пористость глинистой
породы. Со временем происходит постепенное
уплотнение и заиливание порового пространства
[19, 20].

Рис. 3. Удельная концентрация  C14 на выходе из глинистого
барьера: 1 – суглинок березовский, 2 – каолинитовая
глина, 3 – бентонит камалинский, 4 – вермикулит
вспученный

Fig. 3. C14 specific concentration on the going out of clayey bar*
rier: Berezovsky loam (1), kaolinite clay (2), Camalinsky
bentonite (3), expanded vermiculite (4)

Рис. 4. Удельная концентрация C14 по толщине барьера:
а – 55 м/год; б – 110 м/год; 1 – вермикулит вспучен*
ный; 2 – бентонит камалинский

Fig. 4. C14 specific concentration along the barrier thickness:
а) 55 m/year; b) 110 m/year; expanded vermiculite (1),
Camalinsky bentonite (2)

Бентонит камалинский и вермикулит вспучен�
ный пригодны для использования в качестве мате�
риалов для создаваемых барьеров безопасности.
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В течение периода времени 1100 лет рассматрива�
емые материалы не допустят выхода радиоуглеро�
да за пределы ПЗРО, кроме ситуаций, связанных с
интенсивным выпадением осадков. В случае
обильных осадков противофильтрационные и про�
тивомиграционные свойства вермикулита заметно
уступают бентониту.

Заключение
Данная модель миграции  использована для

оценки диффузии и фильтрации радионуклида в
барьере безопасности выводимого из эксплуатации
реактора АД.

Размещение в геологических формациях с
многобарьерной геотехнологической системой за�
щиты – оптимальный по безопасности вариант

научно обоснованного и технически доступного
решения проблемы удаления радиоактивных от�
ходов.

Пункт захоронения радиоактивных отходов яв�
ляется сложной многоуровневой геотехнологиче�
ской системой, основное назначение которой – сох�
ранить стабильность первоначальных условий изо�
ляции радионуклидов в пространственно ограни�
ченном объеме недр в течение заданного интервала
времени.

Наиболее вероятно, что и через 500 лет пласты
глин будут сохранять свои гидроизолирующие и
барьерные свойства, а сооруженный за пределами
влияния тектонических разломов ПЗРО за время
своей эксплуатации и консервации не будет разру�
шен и заполнен водой.
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The relevance of the research is caused by the necessity of developing the additional safety barriers providing implementation of radi*
ation safety requirements in the time of reactor decommissioning by the method of burial site.
The aim of the research is to evaluate the impact of clay materials properties on barrier durability and to determine the optimum type
of material for applying as a barrier; to show that the effect of the vertical diffusion and convective transport of radionuclides in the 
soil moistened layer with water, filtered through a bed of solid wastes, play a decisive role in distribution of radionuclides. The results of
mathematical modeling of diffusion and filtration of radiocarbon in the generated clay barrier are the subject of the paper.
Methods: unsteady*state diffusion math equation by finite difference method in MatLab software package.
Results. The authors have developed the mathematical model for estimating radiocarbon migration in the decommissioning reactor AD safe*
ty barrier and defined the most reliable clay type as well as the radionuclide specific activity distribution in clay safety barrier thickness. It is
shown that in a long time interval the clay layers will maintain their waterproofing and barrier properties, and the burial site of radioactive 
wastes, built outside the influence of tectonic faults, won’t be destroyed and filled with water during its operation and conservation. It was
determined that the placement of a radioactive waste in geological formations with a multi*barrier geotechnological protection system is the
optimum security option of scientifically sound and commercially available solution to the problem of radioactive waste disposal.
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Введение
Донные отложения часто служат источником

информации о хронологии поступления техноген�
ных радионуклидов и прочих загрязнителей (тя�
желых металлов, хлорорганических соединений) в
окружающую среду. Эффективность использова�
ния донных отложений в качестве инструмента
для оценки изменчивости состояния окружающей
среды отражена в многочисленных исследованиях
[1–6]. Показано, что, несмотря на миграцию ряда
химических элементов в донных отложениях, они
служат достаточно надежной депонирующей сре�
дой для выявления периодов интенсивного посту�
пления химических элементов в водоемы.

Характер вертикального распределения эле�
ментов�примесей в донных отложениях зависит от
большого количества факторов, таких как химиче�
ские свойства элементов, гидрогеологический ре�
жим, климатические и окислительно�восстанови�
тельные условия, интенсивность атмосферных вы�
падений и др.

Как правило, толщина слоя осадка, выпавшего
за последнее столетие в озерах, не превышает нес�
кольких десятков сантиметров [7]. Это позволяет
при детальном секционном опробовании на срав�
нительно небольшом интервале разреза просле�
дить характер временной изменчивости поступле�
ния в донные отложения большой группы химиче�
ских элементов, изучить закономерности и оце�

нить природу их накопления. В связи с этим с 
целью оценки техногенного влияния на террито�
рию юга Томского района был изучен характер
вертикального распределения элементов�приме�
сей в донных отложениях в нескольких слабопро�
точных водоемах: оз. Ларино (оз. Ум), озеро с. Ти�
мирязевское, Черное озеро, находящихся на раз�
личном расстоянии от основных источников тех�
ногенного воздействия Томск�Северской промы�
шленной агломерации (рис. 1).

Цель работы заключалась в изучении специфи�
ки изменения химического элементного состава и
в выявлении вероятных источников поступления
химических элементов в донные отложения слабо�
проточных водоемов юга Томской области. Для
этого оценивались уровни накопления и исследо�
вались закономерности распределения химиче�
ских элементов в вертикальном профиле донных
отложений.

Характеристика объектов исследования
Исследуемые озера располагаются на террито�

рии Томского района (рис. 1). В г. Томске и его
округе существует ряд промышленных объектов
федерального значения: предприятие госкорпора�
ции «Росатом» Сибирский химический комбинат
(СХК), приборный, электротехнический, радио�
технический и другие заводы, а также Томский
нефтехимический комбинат (ТНХК). Каждый из
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Актуальность работы обосновывается необходимостью разработки критериев оценки состояния окружающей среды. Донные
отложения депонируют в себе поступающие в водоемы химические элементы из природных и техногенных источников и могут
служить индикатором антропогенного изменения природной среды.
Цель работы: изучение специфики изменения химического элементного состава и выявление вероятных источников поступле*
ния химических элементов в донные отложения слабопроточных водоемов юга Томской области.
Методы исследования: детальное мелкосекционное опробование донных отложений разнотипных слабопроточных водое*
мов, инструментальный нейтронно*активационный анализ (количественное определение 29 химических элементов), атомно*
адсорбционный метод «холодного пара» (определение Hg), методы *спектрометрии (241Am) и гамма*спектрометрии
(137Cs, 210Pb).
Результаты. Выделено три типа слабопроточных водоемов по характеру распределения элементов в вертикальном профиле
донных отложений Томского района: первый – тип равномерного распределения со слабо проявленными аномалиями (оз. Ла*
рино (оз. Ум)), что указывает на преимущественно кластогенное поступление элементов*примесей в водоем; второй – тип сла*
бо дифференцированного распределения с проявлением слабовыраженных аномалий в верхней части (оз. в с. Тимирязевское),
связанных с периодическим и неравномерным привнесением загрязняющих веществ в водоем, например, в результате полово*
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тровый интервал в вертикальной колонке донных отложений. Смену геохимических ассоциаций можно приурочить к строитель*
ству Сибирского химического комбината и началу промышленной перестройки г. Томска.
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них оказывает характерное воздействие на окру�
жающую среду [8].

Обследованные озера располагаются вдоль ос�
новного направления розы ветров на юго�западе и
северо�востоке от г. Томска. Водоминеральное пи�
тание озер осуществляется грунтовыми водами и в
некоторых случаях паводковыми. Все исследуе�
мые озера являются пресными.

Озеро Ларино (оз. Ум) расположено к юго�запа�
ду от города Томска на расстоянии 40 км и рассма�
тривается как объект, расположенный в зоне наи�
меньшего влияния Томск�Северской промышлен�
ной агломерации. Озеро находится в сосновом бо�
ру, размещается среди эоловых (дюнных) песков.
Площадь водной поверхности составляет около
10 га (500200 м), средняя глубина – 3 метра.

Озеро в с. Тимирязевское расположено в пойме
р. Томи, в левобережье, непосредственно вблизи
крутого яра, ограничивающего пойму. Предста�
вляет собой старицу. Залегает среди песчано�га�
лечниковых пойменных отложений. Площадь вод�
ной поверхности 0,3 га. Длина озера свыше 150 м,
ширина не превышает 20 м.

Черное озеро расположено к северо�востоку от
Томска в зоне непосредственного влияния Сибир�
ского химического комбината, на р. Песочке. Пло�
щадь водной поверхности 36 га, размеры
450800 м.

Методика исследований
Опробование донных отложений было начато в

2004 г. и выполнялось сотрудниками кафедры гео�
экологии и геохимии, а в 2006–2009 гг. – автором
статьи. Отбор проб производится с помощью спе�

циального пробоотборника, позволяющего прово�
дить детальное опробование колонки донных отло�
жений. Интервал отбора изменялся от 0,015 до
0,4 м в зависимости от поставленной задачи.
В каждом из озер выполнено детальное поинтер�
вальное опробование донных отложений. Пробы
высушивались в естественных условиях, удаля�
лись любые включения, после чего растирались и
просеивались через сито с диаметром отверстий
1 мм.

Для количественного определения содержания
исследуемых химических элементов в донных от�
ложениях применялись современные ядерно�фи�
зические методы анализа. В качестве основного
метода использовался многоэлементный инстру�
ментальный нейтронно�активационный анализ
(ИНАА), выполненный в ядерно�геохимической
лаборатории кафедры геоэкологии и геохимии
(ЯГЛ ГЭГХ) Томского политехнического универ�
ситета (аналитики А.Ф. Судыко и Л.В. Богутская).
Достоверность полученного аналитического мате�
риала подтверждается результатами интеркали�
бровок метода ИНАА по многочисленным стан�
дартным образцам сравнения, в том числе с бай�
кальским илом (БИЛ) (таблица) [9].

Содержание ртути в донных отложениях было
определено методом атомной адсорбции на прибо�
ре РА�915М с приставкой ПИРО�915+ (аналитик
Н.А. Осипова).

Метод определения ртути основан на термиче�
ской атомизации содержащейся в пробе ртути в
приставке ПИРО�915+ и последующем ее опреде�
лении методом беспламенной атомной абсорбции
на анализаторе ртути РА�915М.
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Рис. 1. Схема размещения исследуемых озер на территории Томского района (1 – Черное озеро, 2 – оз. в с. Тимирязевское,
3 – оз. Ларино (оз. Ум))

Fig. 1. Allocation scheme of the investigated lakes in the territory of Tomsk region (1 – Lake Chyornoe, 2 – the lake in the Timiryazev*
skoe village, 3 – Lake Larino (Lake Um))



Таблица. Результаты определения содержания химических
элементов в стандартном образце сравнения БИЛ
(донные отложения оз. Байкал)

Table. Results of estimation of chemical element content in a
standard sample of bottom sediments of Lake Baikal

Примечание: (1) – паспортные данные; (2) – результаты ИНАА.

Note: БИЛ is Baikal silt; ЯГЛ ТПУ is the nuclear geochemical labo*
ratory at Tomsk Polytechnic University; (1) are the nameplate data;
(2) are the results of the INNA.

Определение удельной активности америция
проводилось методом �спектрометрии по стан�
дартной методике в Институте геологии и минера�
логии СО РАН (аналитик М.С. Мельгунов) [10].

Определение содержания радиоцезия проводи�
лось на гамма�спектрометрах с колодезными сцин�
тилляционными кристаллами NaI (Tl) размерами
200200 и 150150 мм [11]. Нижний предел опре�
деления 137Cs в этом случае составляет
0,01–0,03 Бк/кг.

210Pb анализировался гамма�спектрометриче�
ским инструментальным способом путем регистра�
ции естественной рентгеновской линии 46,5 кэВ
на планарном полупроводниковом детекторе с за�
щитой от естественного излучения на основе особо

чистых свинца и вольфрама, из навесок от 10 до
50 г, при строго выдержанной геометрии измере�
ния [12].

Результаты исследований и их обсуждение
Анализ характера вертикального распределе�

ния элементов�примесей в колонке донных отло�
жений Томского района позволил выделить три
типа их распределения:

1 – тип нормального распределения, без явно
выраженных локальных аномалий. Изменчивость
содержания химических элементов здесь обусло�
влена постепенным (эволюционным) изменением
состава донных отложений и преимущественно
природными факторами.

2 – тип слабо дифференцированного распреде�
ления с проявлением слабовыраженных аномалий
в различных частях донных отложений. Может
быть обусловлен как природными, так и антропо�
генными факторами.

3 – тип резко дифференцированного распреде�
ления с контрастными аномалиями в верхней ча�
сти разреза, сформировавшимися под воздействи�
ем интенсивного изменения окружающей среды,
главным образом под влиянием техногенной на�
грузки.

Поинтервальное изменение содержания неко�
торых микроэлементов в донных отложениях бо�
лее подробно нами рассмотрено на примере озера
Ларино (оз. Ум), принятого в качестве фонового
[9], старичного озера в с. Тимирязевское, располо�
женного в черте г. Томска, и Черного озера, распо�
ложенного в зоне влияния Сибирского химическо�
го комбината.

Стандартный 
образец 

Standard sample
La Ce Nd Eu Sm

БИЛ*1 45±6(1) 80±5 39±5 1,4±0,2 7±1
ЯГЛ ТПУ 43,2±0,8(2) 71,1±3,6 38,4±2,2 1,35±0,04 7,0±0,2

Стандартный 
образец 

Standard sample
Yb Lu Sc U Th

БИЛ*1 2,9±0,4 0,40±0,05 13±2 12,0±1,1 12,7±1,3
ЯГЛ ТПУ 2,7±0,10 0,40±0,01 12,6±0,26 11,2±0,7 14,9±2,1
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Рис. 2. Основные типы распределения натрия в донных отложениях: 1 – тип равномерного распределения со слабо проявлен*
ными аномалиями (оз. Ларино (оз. Ум)); 2 – тип слабо дифференцированного распределения с проявлением слабовы*
раженных аномалий в верхней части (оз. в с. Тимирязевское); 3 – тип резко дифференцированного распределения с
контрастными аномалиями (Черное озеро)

Fig. 2. The basic types of Na distribution in bottom sediments: 1 is the type of equal distribution with weakly shown abnormities (Lake
Larino (Lake Um)); 2 is the type of weakly differentiated distribution with occurrence of mild abnormities in the upper part (the
lake in the Timiryazevskoe village); 3 is the type of rapid differentiated distribution with the contrasting abnormities (Lake Chy*
ornoe)
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Среди исследованных петрогенных химиче�
ских элементов особого внимания заслуживают Na
и Ca, отражающие разные условия накопления
донных отложений. Натрий указывает на веду�
щую роль терригенно�иловых осадков, а кальций –
карбонатных сапропелей. Для распределения нат�
рия (рис. 2) в озере Ларино (оз. Ум) характерно по�
степенное возрастание его содержания от нижнего
интервала до глубины 10 см и стабилизация на
этом уровне. Так как озеро Ларино (оз. Ум) рассма�
тривается нами как фоновое в отношении техно�
генного воздействия, то можно заключить, что в
последние 50 лет природно�климатические усло�
вия сколько�нибудь существенно не изменялись.
В озере в с. Тимирязевское отмечено достаточно
неравномерное распределение Na с выделением
двух пиков накопления в интервалах 3 и 12 см,
что может быть обусловлено как антропогенными,
так и природными факторами в связи с поступле�
нием различного материала в этот водоем в перио�
ды половодий. В Черном озере (СХК) отмечено яр�
ко выраженное контрастное накопление натрия с
интервала 10 см. Очевидно, что с этого времени
произошло резкое изменение состава донных отло�
жений.

Распределение кальция в разрезе донных отло�
жений отличается от натрия и характеризует сме�
ну карбонатных (сапропелевых) отложений ило�
выми и терригенными и наоборот. В озере Ларино
(оз. Ум) оно довольно равномерно, в старичном озе�
ре с. Тимирязевское относительно неравномерно, а
в Черном озере – резко контрастно. В последнем
случае оно уменьшается с 32 % на глубине 10 см
(превышение среднего значения в донных отложе�
ниях юга Томской области более чем в 17 раз) до

2 % на глубине 0–8 см (рис. 3). В оз. Ум содержа�
ние кальция хоть и неравномерное, но изменяется
в небольшом пределе – от 0,4 до 0,6 %. В озере
с. Тимирязевское накопление тоже неравномер�
ное, небольшие пики приходятся на 15 и 23 см, а с
10 см происходит постепенное его увеличение.

Распределение Fe в большей степени похоже на
распределение Na, чем на геохимически близкий к
нему кальций, что указывает на терригенную при�
роду его накопления в исследуемых озерах. В Чер�
ном озере содержание железа увеличивается в
верхней части разреза начиная с 10�сантиметрово�
го интервала, от предела обнаружения элемента до
6 %, при среднем содержании 4,2 %. Аналогич�
ная ситуация и в оз. с. Тимирязевское, где один
пик начинается с 10 см, а другой приходится на
17 см (рис. 4).

Микроэлементы часто являются более чувстви�
тельными, чем макроэлементы, к смене геохими�
ческой обстановки и могут более ярко отразить из�
менение условий накопления донных отложений
во времени.

Наиболее близкий тип распределения во всех
изученных водоемах показывают элементы�гидро�
лизаты: лантаноиды, Hf, Sc и Th. Вертикальное
распределение лантаноидов в донных отложениях
озер юга Томской области имеет неравномерный
характер. В Черном озере практически во всех рас�
сматриваемых разрезах лантаноиды накапливают�
ся с 10�сантиметрового интервала, что, скорее все�
го, связанно с антропогенной деятельностью, об�
условившей смену карбонатно�сапропелевых усло�
вий отложения на илисто�терригенные (рис. 5–8).
В других водоемах роль техногенного фактора от�
четливо не просматривается.
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Рис. 3. Основные типы распределения кальция в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 3. The basic types of Ca distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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В целом графики распределения La, Ce, Sm, Yb
в каждом исследуемом слабопроточном водоеме
схожи (рис. 5–8). Это сходство объясняется пове�
дением лантаноидов в биогеохимических, геохи�
мических и других системах [11, 13].

Гафний имеет идентичное распределение с
такими элементами, как скандий и железо, во

всех трех изучаемых водоемах (рис. 9). В озере
Ларино (оз. Ум) идет очень равномерное нако�
пление гафния. В озере Черном и озере с. Тими�
рязевское пики увеличения содержания элемен�
та начинаются с 10�сантиметрового интервала.
Все содержания гафния находятся на уровне
среднего.
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Рис. 4. Основные типы распределения железа в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 4. The basic types of Fe distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 5. Основные типы распределения лантана в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 5. The basic types of Na distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Золото в изученных озерах имеет неоднород�
ный характер распределения, схожий по своему
накоплению с основными типами распределения
золота в верховых болотах [10, 14]. Самые большие
пики золота в озере Черном и озере с. Тимирязев�
ское приходятся на верхнюю часть разреза, нако�
пление происходит в 5�сантиметровой зоне. Озеро
Ум отличается плавным «зигзагообразным» нако�
плением элемента (рис. 10).

Распределение тория в исследуемых озерах весь�
ма схоже по структуре накопления со многими други�
ми элементами (Na, Fe, Hf, La, Yb) (рис. 11). В озере
Ларино (оз. Ум) наблюдается плавное накопление
элемента. В Черном озере и озере с. Тимирязевское
отмечается один и тот же интервал повышения со�
держания элемента, начинающийся с 10 см. А в озере
с. Тимирязевское, кроме того, по многим элементам
пик приходится на интервал от 15 до 20 см.
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Рис. 6. Основные типы распределения церия в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 6. The basic types of La distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 7. Основные типы распределения самария в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 7. The basic types of Sm distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Содержание урана в озерах с. Тимирязевское и
Черное достаточно неравномерное (рис. 12). Уран
озера Черное имеет такую же тенденцию накопле�
ния, как и многие другие элементы�гидролизаты:
Fe, La, Ce, Sm, Yb, Hf и Th, где пики также начи�
наются с 10�сантиметрового интервала. Распреде�
ление урана в разрезе озера Ум достаточно равно�
мерное.

Th/U�отношение в вертикальной колонке донных
отложений озера Ларино (оз. Ум) достаточно выдер�
жанное, что указывает на его природный характер.

В озере с. Тимирязевское Th/U имеет резко
дифференцированный характер распределения,
что, вероятно, связано с природно�климатически�
ми условиями исследуемого водоема, а именно с
временными половодьями.
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Рис. 8. Основные типы распределения иттербия в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 8. The basic types of Yb distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 9. Основные типы распределения гафния в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 9. The basic types of Hf distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Донные отложения озера Черного в нижней ча�
сти разреза характеризуются относительно выдер�
жанным Th/U�отношением, а с глубины 10 см сме�
няются резко дифференцированным распределе�
нием (рис. 13). Этот факт согласуется с данными по
другим элементам и указывает на изменение усло�
вий накопления донных отложений в этот период.

Распределение ртути в колонке донных отло�
жений озера Ларино (оз. Ум) достаточно равномер�

ное, ярко выраженные аномалии не наблюдаются,
что указывает на региональный фон.

Озеро, расположенное в селе Тимирязевское,
имеет слабовыраженные аномалии в верхней ча�
сти разреза донных отложений. На появление та�
ких аномалий может влиять как антропогенный,
так и природный фактор. Показательно, что в этом
интервале содержание ртути последовательно уве�
личивается из года в год, что отражает общую ди�
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Рис. 10. Основные типы распределения золота в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 10. The basic types of Au distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 11. Основные типы распределения тория в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 11. The basic types of Th distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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намику глобального накопления этого элемента в
биосфере [15].

Распределение ртути в озере Черном весьма схо�
же по структуре накопления со многими другими
элементами (Na, Fe, Hf, La, Yb, Th) (рис. 14). Отме�
чается один и тот же интервал устойчивого возра�
стания ее концентрации начиная с глубины 10 см.

Идентичным характером распределения ртути
обладают осадки озера Мичиган (США), располо�
женного в индустриальном районе, где содержа�
ние ртути в вертикальном профиле донных отло�
жений увеличивается от нижнего горизонта к
верхнему, от 0,03–0,06 г/т в нижних горизонтах
до 0,38 г/т в поверхностном слое [16].
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Рис. 12. Основные типы распределения урана в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 12. The basic types of U distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe

Рис. 13. Th/U*отношение в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино (оз. Ум); 2 – оз. в с. Тими*
рязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 13. Th/U relation in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the Timiryazevskoe vil*
lage; 3 is Lake Chyornoe
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Рис. 15. Вертикальное распределение концентрации 210Pb в
разрезе донных отложений озера Черное

Fig. 15. Vertical distribution of 210Pb concentration in section of
bottom sediments in Lake Chyornoe

Отметим, что накопление не только ртути, но и
всех других изученных микроэлементов, а также
Na и Fe вверх по разрезу в колонке донных отложе�
ний озера Черное начинается с 10�сантиметровой

глубины. Методом датирования с использованием
изотопа 210Pb [17] определен возраст донных отло�
жений оз. Черное. Отметка в 10 сантиметров соот�
ветствует 1955 году (рис. 15).

Резкое увеличение содержания всех элементов,
кроме Ca, имеющего другую тенденцию накопле�
ния, говорит о резкой смене на этом рубеже геохи�
мической обстановки. Эта смена может быть связа�
на с ошеломляющими темпами строительства СХК
с 1951 г., с поэтапным введением ТЭЦ СХК, рабо�
тающей на угольном топливе, в 1953–1961 гг., а
также с запуском первого атомного реактора И�1 в
1955 г. [18], оказавших влияние на особенности
водно�минерального питания, состав вод и биоту
озера Черное. Такие изменения обусловили смену
карбонатно�сапропелевых донных отложений тер�
ригенно�илистыми.

Аналогичное накопление элементов характер�
но для пресноводных озер, которые охватывают
большую площадь в зоне влияния угольных элек�
тростанций в провинции Альберта (Канада). В дон�
ных отложениях изученных озер наблюдается су�
щественное повышение содержание ряда токсич�
ных элементов, таких как 210Pb и Hg, связанное с
работой угольных ТЭС начиная с 1956 г. [19].

Об антропогенной природе этих изменений сви�
детельствует и присутствие в них 241Am, 137Cs, нака�
пливающихся в изученной колонке оз. Черное в
этот же интервал времени (рис. 16) [20]. Это позво�
ляет предполагать, что причиной техногенной
трансформации природной среды является дея�
тельность Сибирского химического комбината.
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Рис. 14. Основные типы распределения ртути в донных отложениях (условные обозначения см. на рис. 2): 1 – оз. Ларино
(оз. Ум); 2 – оз. в с. Тимирязевское; 3 – Черное озеро

Fig. 14. The basic types of Hg distribution in bottom sediments (see the legend of Fig. 2): 1 is Lake Larino (Lake Um); 2 is the lake in the
Timiryazevskoe village; 3 is Lake Chyornoe
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Выводы
В вертикальном распределении элементов�при�

месей в колонке донных отложений слабопроточ�
ных водоемов юга Томской области отчетливо вы�
деляется три типа: 1 – тип равномерного распреде�
ления со слабо проявленными аномалиями (оз. Ла�
рино (оз. Ум)); 2 – тип слабо дифференцированного
распределения с проявлением неконтрастных ано�
малий в верхней части (оз. в с. Тимирязевское); 3 –
тип резко дифференцированного распределения с
контрастными аномалиями (Черное озеро). Тип
распределения зависит не только от природных
условий формирования донных отложений, но и от
расположения водоемов относительно источников
антропогенного загрязнения.

Озеро Ларино (оз. Ум), расположенное на гра�
нице с Томским комплексным заказником респу�
бликанского значения, характеризуется мини�
мальным техногенным воздействием, отличаю�
щимся от других выбранных озер достаточно вы�
держанным содержанием элементов в колонке
донных отложений. Это указывает на преимуще�
ственно кластогенное поступление элементов�при�
месей в водоем. Причины пониженного их содер�

жания в донных отложениях могут быть связаны и
с особенностями питания озерной котловины.

Слабовыраженные аномалии, приходящиеся в
основном на верхнюю часть вертикальной колонки
донных отложений озера, находящегося в с. Тими�
рязевское, могут быть связанны как с природны�
ми, так и с антропогенными факторами, или с пе�
риодическим и неравномерным привнесением за�
грязняющих веществ в водоем, например в резуль�
тате половодья.

Озеро Черное, находящееся в непосредственной
близости к г. Северску, отличается резкой сменой
геохимической обстановки, соответствующей пе�
риоду 1950–1960 гг., что приходится на интервал
7–10 см в вертикальной колонке донных отложений.
Смену геохимических ассоциаций можно приуро�
чить к строительству Сибирского химического ком�
бината и началу промышленной перестройки г. Том�
ска. Очень схоже ведут себя практически все изучен�
ные нами элементы�примеси: As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs,
Eu, Fe, Hg, Hf, La, Lu, Na, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th,
U, Yb, и только Ca имеет другую тенденцию распре�
деления, что указывает на существенное изменение
геохимической обстановки в последние полвека.
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Рис. 16. Вертикальное распределение концентрации 241Am и 137Cs в разрезе донных отложений озера Черное

Fig. 16. Vertical distribution of 241Am and 137Cs concentrations in section of bottom sediments in Lake Chyornoe
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REGULARITIES OF CHEMICAL ELEMENTS DISTRIBUTION IN VERTICAL PROFILE 
OF BOTTOM SEDIMENTS IN LOW FLOW WATER RESERVOIRS IN TOMSK REGION

Andrey Yu. Ivanov, 
National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. E*mail: Ivanov*13@mail.ru

The relevance of the research is substantiated by the necessity to develop the assessment criteria for the environmental conditions. Bot*
tom sediments accumulate chemical elements incoming to the water reservoirs from natural and anthropogenic sources, and can be an
indicator for the anthropogenic change of environment.
The aim of the research is to study the change specificity of chemical element composition and to identify possible sources of chemical
elements into bottom sediments of low flow water reservoirs in the southern part of Tomsk region.
Research methods: detailed small*section testing of bottom sediments in the low flow water reservoirs of different types, instrumen*
tal neutron activation analysis (quantitative estimation of 29 chemical elements), atomic absorption method – «cold vapor» method (Hg
estimation), *spectrometry (241Am) and *spectrometry (137Cs, 210Pb).
Research findings. The author has pointed out three types of low flow water reservoirs by the nature of element distribution in the ver*
tical profile of bottom sediments of low flow water reservoirs in Tomsk region. The first one is a type of equal distribution with weakly
shown abnormities (Lake Larino (Lake Um)). This indicates the essentially clastogenic impurity elements income to the waters. The se*
cond one is a type of weakly differentiated distribution with occurrence of mild abnormities in the upper part (the lake in the Timiryaz*
evskoe village), related to circulating and unsteady pollutants income to the water, for example, as a result of flooding. The third type is
the one of rapid differentiated distribution with the contrasting abnormities (Lake Chyornoe), which identify the sharp change of geo*
chemical situation in the period of 1950–1960*s. It shows the 10 cm interval in the vertical core sample of bottom sediments. The geoche*
mical association change can be associated with the development of the Siberian Chemical Combine and with the beginning of industri*
al restructuring of Tomsk.

Key words:
Vertical distribution, bottom sediments, low flow waters, impurity elements, environment.
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Введение
Эмалированные провода находят широкое при�

менение в изделиях горнодобывающей, нефтедо�
бывающей, электротехнической и электронной
промышленности, для изготовления обмоток элек�
трических машин, трансформаторов, драйверов
жёстких дисков компьютеров, в современных ис�
точниках питания, коммутирующих элементах и
источниках электрического тока [1].

Готовые эмалированные провода проходят мно�
гочисленные лабораторные испытания [2]. Слой
изоляции на проводах не является идеально одно�
родным. Существуют небольшие дефекты, трещи�
ны и микроотверстия, которые делают возможным

контакт окружающей атмосферы и металлической
жилы. Дефектность изоляции обмоточных прово�
дов является основной причиной отказа обмоток
электрических машин [3], поэтому необходимо
осуществлять контроль дефектности проводов не
только на стадии их производства, но и в процессе
изготовления из них намоточных изделий [4].

В настоящее время для контроля дефектности
эмалевой изоляции проводов используют ГОСТ
IEC 60851–5–2011 [5]. Указанный ГОСТ полно�
стью идентичен международному стандарту [6] с
учетом внесённых в него изменений Amd1:1997 и
Amd 2:2004. В соответствии с этим документом це�
лостность изоляции выражается числом точечных
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Актуальность работы связана с тем, что в настоящее время технологические процессы разведки, добычи, транспортировки
георесурсов в нефтедобывающей, горнорудной, угольной, химической и других отраслях промышленности подвержены высо*
кому уровню механизации и автоматизации с участием электрических машин. Надежность и безотказность работы этих машин
зависят от состояния витковой изоляции, роль которой играет эмалевая изоляция обмоточных проводов, поэтому совершен*
ствование контроля эмалевой изоляции обмоточных проводов, повышение их качества и надежности является весьма актуаль*
ным.
Цель работы: изучение физических процессов в первичном преобразователе дефектов в эмалевой изоляции для обоснования
выбора конструкции указанного преобразователя, оценки и оптимизации его метрологических характеристик.
Методы исследования: осциллографический – для исследования характеристик зажигающегося между датчиком и проводом
в месте дефекта разряда в воздухе; микрометры – для определения геометрических размеров дефектов в эмалевой изоляции и
расстояния от датчика до границы дефектного участка; высоковольтные – для исследования характеристик разряда и его вида в
промежутке между датчиком и жилой провода в дефектных местах эмаль*изоляции.
Результаты. Несмотря на значительный прогресс развития электромашиностроения в области совершенствования изоляции об*
моток электрических машин, контроль дефектности изоляции на всех стадиях жизненного цикла по*прежнему остаётся актуаль*
ной научно*технической проблемой. Исследованы особенности разряда в первичном преобразователе дефектов при подходе к
нему дефектного участка провода, при нахождении дефектного участка в зоне датчика и при выходе указанного участка из дат*
чика. Приведены типичные осциллограммы тока и напряжения с первичного преобразователя дефектов при прохождении че*
рез него дефектного участка изоляции провода. Проведен анализ структуры сигналов, и рассмотрен возможный механизм и вид
разряда в датчике. Выделены информационные зоны из структуры сигнала с первичного преобразователя. Рассмотрены вари*
анты и способы снижения погрешности при контроле количества и протяженности дефектов. Разработан способ контроля де*
фектности эмалевой изоляции проводов, позволяющий определять количество и протяженность дефектных участков в эмаль*
изоляции движущегося с любыми переменными скоростями провода. Предложена схема измерителя дефектности, рассмотрен
принцип его работы, и проведена оценка его метрологических характеристик.
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повреждений на проводе определенной длины, за�
фиксированных с помощью электрического испы�
тательного устройства. Для контроля точечных
повреждений изоляции проводов используют дат�
чик с высоким напряжением.

Недостатком является, во�первых, малая уни�
версальность датчика, так как для проводов с диа�
метром жилы, лежащим в диапазоне от 0,050 до
0,25 мм, используют электрод�датчик, выполнен�
ный в виде двух роликов, и контролируемый про�
вод протягивается через 4 ролика, два из которых
являются направляющими, а два других – электро�
дами датчика. Для проводов с диаметром, лежа�
щим в диапазоне от 0,25 до 1,600 мм, этот датчик
уже не применим, и взамен него используют один
высоковольтный электрод большего диаметра.

Во�вторых, как при контроле проводов с диаме�
тром жил, лежащим в диапазоне от 0,050 до
0,25 мм, так и при контроле проводов с диаметром
0,25 до 1,600 мм провод многократно перегибает�
ся. Это приводит к высоким механическим нагруз�
кам на изоляцию провода со стороны роликов, что
вызывает не только ослабление механической и
электрической прочности изоляции контролируе�
мого провода, но и приводит к появлению в изоля�
ции дополнительных дефектов. Поэтому при помо�
щи датчика, используемого в [5], осуществляют
только выборочный контроль при постоянной и от�
носительно малой скорости протягивания прово�
да, равной (275±25) мм/с.

В�третьих, рассмотренные выше способы кон�
троля дефектности не позволяют определять про�
тяженность дефектов, которая является не менее
важной характеристикой поврежденности изоля�
ции, чем количество дефектов [7].

Указанные недостатки стимулировали поиск
более универсальных и точных способов и
устройств контроля дефектности изоляции прово�
дов.

Экспериментальная часть
Для того чтобы разработать способ, который бы

позволял в широком диапазоне скоростей движе�
ния провода через первичный преобразователь
определять не только количество дефектов на изо�
ляции провода, но и их протяженность, необходи�
мо выбрать приемлемый для этих целей малоинер�
ционный чувствительный датчик дефектов.

Для решения стоящей задачи в качестве датчи�
ка дефектов целесообразно было выбрать датчик,
основанный на зажигании газового разряда, воз�
никающего между датчиком и жилой провода в де�
фектном участке изоляции [8].

При приближении к датчику дефектного участ�
ка эмалевой изоляции, расположенного на движу�
щемся проводе, условия в области, расположенной
между дефектом и датчиком, могут динамически
изменяться. Эти изменения могут быть обусловле�
ны многими разнообразными факторами: перемен�
ными скоростями сближения дефекта с датчиком,
непрерывно изменяющимся расстоянием между

датчиком и жилой провода в дефектном участке
эмаль�изоляции, поперечными колебаниями про�
вода относительно датчика, изменениями темпера�
туры, влажности и состава атмосферы вокруг дви�
жущегося датчика и т. д. Все это может приводить
к тому, что между дефектом и датчиком может за�
гораться тот или иной вид разряда из тех видов
разрядов, которые могут быть реализованы в воз�
духе при атмосферном давлении. Такими разряда�
ми могут быть коронный, кистевой, искровой,
тлеющий и дуговой [9, 10].

Одной из разновидностей газового разряда, ко�
торый может загораться между жилой провода в
месте дефекта и датчиком дефектов, является ко�
ронный разряд [11]. Коронный разряд может раз�
виваться только в случае резко неоднородного по�
ля в области одного или обоих электродов воздуш�
ного промежутка. От остальных видов самостоя�
тельных разрядов коронный разряд существенно
отличается тем, что сила тока в нём обусловлена не
сопротивлением внешней цепи, а ограниченной
проводимостью внешней области разряда [12]. Ток
коронного разряда имеет импульсный характер,
частота импульсов зависит от внешних условий и
от распределения напряженности электрического
поля в разрядном промежутке. Следует ожидать,
что по мере приближения и удаления дефектного
участка из зоны действия первичного преобразова�
теля дефектов ввиду неизбежных поперечных ко�
лебаний провода и иных причин, указанных вы�
ше, коронный разряд может оказаться нестабиль�
ным. В зоне нестабильности разряд может пога�
сать на некоторое время, а затем загораться вновь.
Коронный разряд появляется при определенном
«начальном напряжении» между электродами.
Дальнейшее увеличение разности потенциалов
между электродами приводит к увеличению обла�
сти коронирования, к нарастанию силы тока и яр�
кости свечения коронного разряда. Затем, при
определенной разности потенциалов, иногда зна�
чительно превышающей начальное напряжение,
коронный разряд переходит в искровой. При уме�
ньшении расстояния воздушного промежутка
между коронирующим и не коронирующим элек�
тродами напряжение короны уменьшается, при
этом уменьшается и напряжение зажигания ис�
крового разряда. Однако напряжение зажигания
искрового разряда уменьшается значительно бы�
стрее, чем напряжение зажигания короны. При
некотором критическом расстоянии между элек�
тродами корона не появляется, а сразу происходит
искровой пробой воздушного промежутка [12], ко�
торый, так же как и коронный разряд, носит им�
пульсный характер.

При перемещении дефекта в сторону датчика
дефектов расстояние между ними уменьшается и
за счёт этого напряженность поля в месте дефекта
нарастает. При некотором критическом расстоя�
нии между датчиком и дефектом и равенстве кон�
трольного напряжения на датчике начальному на�
пряжению зажигания короны, в области дефекта
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происходит заметное искажение электрического
поля и зажигается коронный разряд. Напряжение
зажигания разряда в воздухе можно рассчитать,
используя таунсендовский критерий перехода не�
самостоятельного разряда в самостоятельный [12]:

(1)

где v(Е) – коэффициент вторичной ионизации, учи�
тывающий все возможные процессы образования
вторичных электронов, каким бы механизмом они
не вызывались; Е – напряженность электрического
поля вдоль силовых линий; эфф(х)=(х)–(х) – эф�
фективный коэффициент ударной ионизации;
(х) – коэффициент ударной ионизации, характе�
ризующий число новых электронов, создаваемых
первичным электроном при прохождении 1 см пу�
ти в направлении поля; (х) – коэффициент при�
липания, зависящий от напряженности электри�
ческого поля, сорта и давления газа.

Критерий (1) позволяет определять начальное
напряжение зажигания разряда вне зависимости
от того, по какому механизму разряд будет разви�
ваться: лавинному или стримерному.

Для определения начального напряжения за�
жигания разряда, кроме значений параметров,
входящих в критерий (1), необходимо знать рас�
пределение напряженности электрического поля
вдоль силовых линий. В большинстве случаев ука�
занная напряженность не выражается аналитиче�
скими функциями и может быть определена толь�
ко с помощью численных методов [13]. В нашем
случае расчет распределения напряженности элек�
трического поля вдоль силовых линий, при по�
стоянно изменяющихся расстояниях между де�
фектом и датчиком, вызывает значительные труд�
ности. Поэтому для решения указанной задачи на�

иболее приемлемым является путь эмпирического
исследования влияния различных факторов на ха�
рактеристики и стабильность разряда в области де�
фекта.

При проведении исследования характеристик
информационного сигнала с первичного преобра�
зователя применялся осциллографический метод с
использованием двухканального цифрового ос�
циллографа С9–8. При этом на одном канале сни�
мались осциллограммы напряжения на датчике, а
на другом – осциллограммы тока разряда. Схема
экспериментальной установки по исследованию
характеристик разряда в области датчика дефек�
тов, при прохождении через него дефектного
участка эмалевой изоляции, приведена на рис. 1.

Все сопротивления внешней цепи разрядного
промежутка сосредоточены в сопротивлении R1.
В емкости С сосредоточена емкость соединитель�
ных кабелей и дополнительная емкость, которую
можно было изменять в экспериментах. Напряже�
ние U из высоковольтного источника 1 через сопро�
тивление R1 подается на ролик датчика (рис. 1).
Через сопротивления делителя R2 и R3 напряже�
ние с ролика подается на вход 1�го канала осцилло�
графа. На вход 2�го канала подается сигнал разряд�
ного тока, снимаемого с сопротивления R4.

В данной схеме величина зарядного сопротив�
ления Rзар=R1+R2+R3, а величина разрядного со�
противления Rраз=r(t)+R4, где r(t) – непрерывно из�
меняющееся сопротивление промежутка между
датчиком и дефектом.

Методика определения напряжения зажигания
разряда в зависимости от расстояния между де�
фектом и точкой соприкосновения датчика с эма�
левой изоляцией заключалась в следующем. Через
датчик, представляющий собой сменный ролик,
протягивали заземленный эмалированный провод
с нанесенным по окружности дефектом протяжен�

0

( ) exp ( ) 1 1,
x

v E x dx
      
   

 эфф

Смирнов Г.В., Смирнов Д.Г. Физические основы неразрушающего контроля изоляции обмоток электроприводов … С. 102–116

104

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по исследованию характеристик разряда в области датчика дефектов

Fig. 1. Scheme of the experimental setup for studying discharge characteristics in the area of a defect sensor



ностью 0,5 мм. Диаметры роликов в эксперимен�
тах можно было изменять. Переднюю границу де�
фекта устанавливали на расстоянии 10 мм от оси
датчика и с шагом 0,5 мм перемещали провод под
датчиком с помощью микрометра. После каждого
перемещения провода на величину 0,5 мм на дат�
чик с высоковольтного источника через токоогра�
ничивающее сопротивление R1 подавалось линей�
но возрастающее со скоростью 500 В/с напряже�
ние и фиксировались значения напряжений, при
которых происходил разряд между датчиком и
жилой провода в дефектном участке изоляции. По�
сле каждого передвижения производилось по
40 измерений при положительной и отрицатель�
ной полярностей напряжений на ролике датчика.

Процесс формирования информационного сиг�
нала с первичного преобразователя при прохожде�
нии дефектного участка изоляции в зоне датчика
дефектов можно пояснить с помощью осцилло�
граммы и эпюр, представленных на рис. 2.

Величина tр характеризует длительность време�
ни между фронтами сигнала на уровне (0,7–0,9)U0;
U0 – амплитудное значение сигнала.

Время tр включает в себя время перехода корон�
ного разряда в искровой при приближении дефек�
та к первичному преобразователю, и искрового в
коронный – при удалении дефекта от первичного
преобразователя, а также время tс стационарного
горения искрового разряда.

При движении дефекта, имеющегося в изоля�
ции обмоточного провода, происходит непрерыв�
ное изменение расстояния между дефектом и пер�
вичным преобразователем дефектов. Если это рас�
стояние между точкой соприкосновения датчика с
поверхностью контролируемого провода и перед�
ней границей движущегося вместе с проводом де�
фекта в некоторый момент времени t0 обозначить
через d0, то при сближении дефекта с датчиком
указанное расстояние будет изменяться по закону

d(t)=d0+dэ–vi(t)t,
где d(t) – расстояние между дефектом и датчиком
точечных повреждений в любой момент времени
их сближения; dэ – толщина эмалевой изоляции;
vi(t) – скорость движения провода; t – время.

Расстояние d(t) в пределе стремится к некото�
рому минимальному значению dmindэ. После до�
стижения между дефектом и датчиком минималь�
ного расстояния dmin дефект начинает выходить из
зоны датчика и расстояние между ними увеличи�
вается по закону

d(t)=dmin+vi(t)t.
В общем случае при подаче напряжения U0 на

датчик точечных повреждений относительно зазе�
мленного провода поле в промежутке между де�
фектом А и датчиком В (рис. 1) будет неоднород�
ным. Поэтому зазор между дефектом А и датчиком
В можно представить в виде изменяющегося во
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Рис. 2. Осциллограмма и эпюры сигнала с первичного преобразователя: tр – время горения разряда при прохождении в зоне
действия первичного преобразователя одного дефекта от момента зажигания разряда до момента его погасания; tс –
время стабильного горения разряда при прохождении через первичный преобразователь одного дефекта

Fig. 2. Oscillograms and diagrams of the signal from a primary converter: tр is the time of discharge burning when passing within the
range of activity of one defect primary converter from the moment of the discharge ignition until its extinction; tс is the time
of discharge stable burning when passing through the primary converter of one defect



времени воздушного промежутка, образованного
между двумя криволинейными электродами, од�
ним из которых является жила провода в дефект�
ном участке эмалевой изоляции (электрод А на
рис. 1), а другим – датчик (электрод В на рис. 1).

При достаточно большом расстоянии между
электродами (рис. 1, интервал времени t0–t1) на вы�
ходе датчика точечных повреждений находится
постоянное напряжение U0. По мере приближения
электрода А к электроду В напряженность элек�
трического поля на электродах А и В и в проме�
жутке между ними возрастает. При некотором по�
ложении электрода А напряженность поля в зазо�
ре и на электродах становится достаточно высокой
и начинают образовываться электронные лавины,
приводящие к протеканию в указанном промежут�
ке тока. Величину этого тока, в общем случае,
можно определить, используя введенные Таунсен�
дом коэффициенты ,  и , по выражению [12]

где i0=ln0 – начальный ток в промежутке; l – заряд
электрона; n0 – исходное количество электронов в
области катода, вызванное внешним ионизатором;
 – коэффициент объемной ионизации газа элек�
тронами;  – коэффициент ионизации положи�
тельными ионами;  – коэффициент поверхност�
ной ионизации на катоде.

Протекание через зазор АВ тока эквивалентно
тому, что внутреннее сопротивление этого зазора
r(t) изменяется. По мере дальнейшего сближения
электродов А и В происходит дальнейшее возра�
стание напряженности электрического поля в за�
зоре, а следовательно, и коэффициентов ,  и ,
которые от нее зависят. Это приводит к еще боль�
шему падению сопротивления r(t). Пусть в некото�
рый момент времени t1 сопротивление зазора до�
стигло такого значения r(t1), при котором выпол�
няется неравенство

R4+r(t1)<<Rзар.                               (2)
При выполнении неравенства (2) емкость С на�

чинает разряжаться через разрядный промежу�
ток, что приводит к изменению напряжения на вы�
ходе датчика точечных повреждений по закону,
определяемому из выражения

(3)

где С – емкость, через которую осуществляется пи�
тание датчика.

Решив уравнение (3), получим

По мере разрядки емкости С напряжение на
промежутке падает, следовательно, в нем снижа�
ется и напряженность поля. При достижении в мо�
мент времени t1 некоторого значения напряжения
U1 (рис. 2) процесс лавинообразования в промежут�

ке АВ прекращается и сопротивление r(t) разряд�
ного промежутка резко увеличивается. Это приво�
дит к зарядке емкости С и к нарастанию на выходе
датчика напряжения по закону

U=U0(l–еt/R
зар

C).
Процесс нарастания напряжения на датчике

точечных повреждений может оборваться в неко�
торый момент времени t2, а затем в момент време�
ни t3 зажечься снова. Такой колебательный про�
цесс будет продолжаться в течение некоторого вре�
мени (t1–t3).

Образование лавин в нтервале времен (t0–t3) но�
сит неустойчивый характер, что зависит от множе�
ства разнообразных факторов (наличия свободных
электронов в промежутке, созданных радиацион�
ным излучением, поперечных колебаний провода
относительно датчика, наличия загрязнений на де�
фекте и т. д.). В силу этих факторов колебатель�
ный процесс в датчике может в любой момент вре�
мени оборваться, а затем, спустя некоторое время,
начаться снова. Таких колебательных неустойчи�
вых зон при перемещении дефекта к датчику мо�
жет быть несколько. Их количество статистически
изменяется от дефекта к дефекту и зависит, поми�
мо прочих факторов, от скорости движения прово�
да. При медленном движении провода таких зон
обычно больше, чем при его более быстром движе�
нии. При достаточно высоких скоростях движения
провода неустойчивый процесс может плавно, без
разрывов во времени, перейти в более устойчивый
колебательный процесс, а разряд – в самостоятель�
ный. Назовем зону несамостоятельного разряда
«зоной нестабильности» и поведение сигнала с дат�
чика в этой зоне проанализируем ниже.

Рассмотрим переход несамостоятельного раз�
ряда в самостоятельный разряд.

При дальнейшем движении электрода А
(рис. 1) в некоторый момент времени t3 напряжен�
ность поля в зазоре достигнет некоторого критиче�
ского значения и зажжется самостоятельный раз�
ряд. Условия самостоятельности разряда, в соот�
ветствии с [12], можно записать в виде

=[expd(ti)–1]=1,
где d(ti) – расстояние между дефектом и датчиком
в момент времени ti.

При зажигании в промежутке самостоятельно�
го разряда сигнал на выходе датчика точечных
повреждений вновь будет носить колебательный
характер, причем амплитуда, до которой будет пе�
риодически заряжаться конденсатор С, со време�
нем будет снижаться.

Снижение амплитуды сигнала обусловлено не�
прерывным уменьшением зазора между электро�
дами А и В и, следовательно, непрерывным возра�
станием напряженности электрического поля на
электродах и в разрядном промежутке. По мере
протекания самостоятельного разряда в зазоре на�
капливается объемный заряд ионов. Поэтому ко�
ронный разряд переходит в кистевой, а затем в ис�
кровой разряд. Переход разряда в искровую форму
с позиции стримерной теории осуществляется в со�
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ответствии с [14] при выполнении следующих
условий:
• должно существовать определенное соотноше�

ние между полем лавины и полем разряда, соз�
данным электродами;

• головка лавины должна излучать количество
фотонов, достаточное для поддержания и рас�
пространения стримера.
В математической форме эти условия принима�

ют вид
Е=Е1, NiNi0 =71011 ион/см3,

где Е – напряженность поля между электродами;
E1 – напряженность поля, созданного положитель�
ными ионами в головке лавины; Ni – концентра�
ция ионов в головке лавины; Ni0 – предельное зна�
чение концентрации ионов в головке лавины.

Пусть указанные выше условия выполняются в
момент времени t3 (рис. 2). Начиная с этого момен�
та времени коронный разряд переходит в искро�
вой, который характеризуется относительно высо�
кой стабильностью процессов. Однако амплитуда
заряда емкости С в период дальнейшего приближе�
ния дефекта к датчику непрерывно и монотонно
снижается.

Процесс монотонного снижения амплитудного
значения сигнала (рис. 2), заключенного между вре�
менами (t3–ti), можно объяснить на основе закона
Пашена [15], отражающего зависимость напряже�
ния искрового разряда в воздухе от произведения
межэлектродного расстояния d на давление газов р.

При движении дефекта к датчику точечных
повреждений величина указанного произведения
соответствует напряжению зажигания разряда
правой ветви кривой Пашена. Снижение ампли�
тудного значения напряжения зажигания искро�

вого разряда будет происходить до тех пор, пока
произведение Рd(t) не достигнет значений, лежа�
щих в диапазоне (0,3–2,0) сммм рт. ст. В соответ�
ствии с рис. 1 и 2 указанное значение произведе�
ния давления на расстояние между первичным
преобразователем и дефектом достигается в интер�
вале времен (t3–ti). В данном интервале величина
напряжения зажигания разряда, в соответствии с
кривой Пашена, достигнет своего минимума [15].

С момента времени ti дефект начинает удалять�
ся от датчика, зазор между ними возрастает и на�
пряжение зажигания разряда повышается в соот�
ветствии с правой ветвью кривой Пашена. Разряд
в интервале времен (ti–t5) из искрового разряда пе�
реходит в кистевой, коронный, а затем в несамо�
стоятельный разряд [16–20].

При смене полярности потенциала на первич�
ном преобразователе характер сигнала с первично�
го преобразователя не изменяется. Однако при от�
рицательной полярности сигнала передний и за�
дний фронты становятся более выражеными, ам�
плитуда колебаний на плато сигнала уменьшается.
Это можно объяснить тем, что при отрицательной
полярности датчика дефектов наиболее искажен�
ное поле наблюдается в области дефекта, который
исполняет роль анода. Поэтому процесс образова�
ния электронных лавин и объёмного заряда в этом
случае происходит более интенсивно, чем при об�
ратной полярности на электродах.

На рис. 3 приведены снятые зависимости раз�
рядного напряжения промежутка между границей
дефекта и точкой соприкосновения ролика с изо�
ляцией провода для различных диаметров ролика
при положительной полярности напряжения на
ролике (А) и при отрицательной полярности (Б).

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 2

107

Рис. 3. Графики зависимости разрядных напряжений от расстояния между границей дефекта и точкой соприкосновения роли*
ка с проводом для различных диаметров ролика при положительной (А) и отрицательной (В) полярности напряжения
на ролике. Диаметр ролика: 1) 6; 2) 13; 3) 16 мм

Fig. 3. Diagram of discharge voltage dependence on the distance between the defect border and a contact point of the roller with the
wire for different diameters of the roller with positive (A) and negative (B) voltage polarity on the roller. Roller diameter: 1) 6;
2) 13; 3) 16 mm



На рис. 3 видно, что указанные выше зависи�
мости носят нелинейный характер, а крутизна ха�
рактеристики зависит от диаметра провода. Иссле�
дования показали, что для контроля дефектности
предпочтительнее выбрать отрицательную поляр�
ность напряжения на датчике дефектов, так как
сигнал дефекта в этом случае четче, а напряжение
контроля ниже, чем при обратной полярности на�
пряжения на датчике.

Практическая реализация 
экспериментальных результатов
С учетом проведенного выше анализа процес�

сов, происходящих в первичном преобразователе,
была разработана его конструкция, приведенная
на рис. 4.

Рис. 4. Первичный преобразователь дефектов: 1 – корпус
датчика; 2 – основа для крепления рабочих элемен*
тов датчика; 3 и 4 – два свободно вращающихся ро*
лика, выполненных из нержавеющей стали; 5 и 6 –
подшипники; 7 и 8 – коромысла; 9 и 10 – скользящие
контакты; 11 и 12 – направляющие втулки; 13 – конце*
вой выключатель; 14 – изоляционная крышка; 15 –
фиксаторы крышки; 16 – платформа датчика; 
17 – элемент крепления датчика; 18 – рама для кре*
пления датчика; 19 – контролируемый провод

Fig. 4. The primary defect converter: 1 is the sensor case; 2 is
the base for fixing the working elements of the sensor;
3, 4 are two freely rotating rollers made of stainless ste*
el; 5, 6 are the bearings; 7, 8 are the rocker arms; 9,
10 are the sliding contacts; 11, 12 are the guide bushes;
13 is the switch; 14 is the insulator cover; 15 is the cover
locks; 16 is the sensor platform; 17 is the sensor moun*
ting block; 18 is the frame for mounting the sensor; 19 is
the controlled wire

Датчик представляет собой два цилиндриче�
ских электрода 3 и 4. Электроды через подшипни�
ки 5 и 6 размещаются на осях, которые закрепле�
ны на подвижных рычагах (коромыслах) 7 и 8, по�
зволяющих электродам�роликам совершать верти�
кальные перемещения синхронно с колебаниями
провода. Электроды поджимаются друг к другу
при помощи пластинчатых пружин, действующих
на коромысла. Напряжение к электродам подво�
дится через скользящие контакты 9 и 10. Источ�
ник питания к датчикам подключается через кон�
такты концевого выключателя 13, которые замы�
каются при закрытии изоляционной крышки 14 и
размыкаются при её открывании. Крышка 14 при�
крепляется к основанию корпуса 1 шарнирами,
расположенными вблизи торцов одной из её сте�
нок, а при закрывании крышки – фиксируется в
закрытом положении зажимом 17.

Для обеспечения метрологических характери�
стик создаваемых способов и средств контроля де�
фектов и их геометрических размеров в изоляции
обмоточных проводов необходимо учесть все выяв�
ленные и перечисленные выше положения.

Рабочими элементами датчика являются два
свободно вращающихся ролика 3 и 4. Питающее
напряжение U0 подается на оси роликов при помо�
щи скользящих контактов 9 и 10, которые через
токоограничительное сопротивление подключают�
ся к источнику высокого напряжения (ИВН) и к
делителю напряжения. При входе дефекта в зону
датчика дефектов между жилой провода в месте
дефекта изоляции и рабочими элементами датчика
(роликами 3 и 4) зажигается тот или иной вид раз�
ряда, приводящий к падению напряжения на дат�
чике. Полученный импульсный сигнал снимается
с низковольтного плеча делителя и подается в из�
мерительную схему.

Для регистрации количества дефектов на изо�
ляции контролируемого провода необходимо, что�
бы на каждый дефект с выхода первичного преоб�
разователя был сформирован один импульс. Если
сигнал с первичного преобразователя оставить в
неизменном виде, то, в силу импульсной формы
искрового разряда, счетчик дефектов зарегистри�
рует вместо одного дефекта n ложных дефектов,
равных количеству импульсов искрового разряда в
сигнале. Чтобы этого не происходило, нужно сфор�
мировать огибающую сигнала. Это можно было бы
сделать путем установления на выходе первичного
преобразователя фильтра с постоянной времени
интегрирования  [15]. Однако в силу присутствия
нестабильных зон искрового разряда в сигнале с
датчика дефектов при низких скоростях движения
провода с одного дефекта может быть сформирова�
но такое количество импульсов n1, сколько раз
пауза между импульсами искрового разряда пре�
высит постоянную времени  фильтра (см. рис. 2,
эпюра 1). Величина погрешности в подсчёте дефек�
тов в этом случае может составлять 300, 400 и бо�
лее %. При высоких скоростях движения провода
Vпр ухудшается разрешающая способность контро�

Смирнов Г.В., Смирнов Д.Г. Физические основы неразрушающего контроля изоляции обмоток электроприводов … С. 102–116

108



ля. При этом длина участков провода lпр=Vпр, сле�
дующих за каждым дефектом, остается не прокон�
тролированной. Если на этих участках расположе�
но сколь угодно много дефектов или дефекты рас�
положены на расстояниях меньше lпр, все они бу�
дут зарегистрированы как один дефект. Так как с
возрастанием скорости провода длина не прокон�
тролированных участков возрастает, то, соответ�
ственно, увеличивается и погрешность в определе�
нии количества дефектов на изоляции контроли�
руемого провода. При определенных условиях эта
погрешность может быть сколь угодно большой.

Эти недостатки устранены в предложенном на�
ми способе [21]. Сущность этого решения заключа�
ется в следующем. По первому импульсу искрово�
го разряда формируется передний фронт импульса
дефекта. Задний фронт импульса дефекта после
последнего импульса искрового разряда формиру�
ется с задержкой на время tз (рис. 2, эпюра 2)

(4)

где l
�

– среднестатистический отрезок провода, ко�
торый проходит через датчик дефектов за паузу
между импульсами искрового разряда в зоне его не�
стабильного горения; l – среднестатистическое от�
клонение отрезка провода l от среднего значения l

�
.

Такое решение позволяет сохранить строго
фиксированную длину не проконтролированного
участка провода l

�
+3l, следующего за каждым де�

фектом. Величина этого участка не зависит от ско�
рости движения провода и может быть пренебре�
жительно малой, что существенно повышает точ�
ность контроля количества дефектов.

Структурная схема измерителя дефектности
представлена на рис. 5.

В исходном состоянии при отсутствии дефекта
на изоляции провода ИВН вырабатывает высокое
постоянное напряжение U0, которое через токо�
ограничительное сопротивление, находящееся в
ИВН, подается на ДД. Напряжение на ДД, пони�
женное на делителе напряжения, подается на вход
ДУ. При движении провода датчик скорости ДС
вырабатывает импульсы скорости, частота кото�
рых пропорциональна скорости движения прово�
да. Эти импульсы поступают на вход ФИС, где про�
исходит формирование их по напряжению и кру�
тизне фронтов. Сформированные импульсы скоро�
сти поступают на управляющий вход ФИД. При
подходе передней границы дефекта к ДД зажигает�
ся искровой разряд. Сигнал на ДД при зажигании
искрового разряда имеет вид, изображенный на ос�
циллограмме рис. 2. Импульсы искрового разряда,
пониженные на делителе, поступают на инверти�
рующий вход ДУ. На неинвертирующий вход ДУ
подаются импульсы с ИОН. Опорное напряжение
устанавливается на уровне (0,7–0,8)U0. ДУ усили�
вает сигналы с делителя напряжения относитель�
но опорного напряжения и инвертирует их. С вы�

хода ДУ положительные импульсы поступают в
ФФ, на управляющий вход которого поступают
импульсы скорости с ФИС. Период следования им�
пульсов скорости равен времени прохождения че�
рез ДД строго фиксированной элементарной дли�
ны провода lэ. По первому положительному им�
пульсу с выхода ДУ в ФФ формируется передний
фронт импульса дефекта. Задний фронт импульса
дефекта формируется только через время tз после
последнего импульса искрового разряда (см.
рис. 2, эпюра 2). Время tз задается временем при�
хода m количества импульсов скорости из условия

(5)

Рис. 5. Структурная схема измерителя дефектности: ДД –
датчик дефектов; ДС – датчик скорости; КВ – конеч*
ный выключатель; КП – контролируемый провод;
СЗ – схема защиты; ИВН – источник высокого напря*
жения; УМ – умножитель частоты; ФИС – формиро*
ватель импульсов скорости; ФИД – формирователь
импульса дефекта; ИОН – источник опорного напря*
жения; СДП – счетчик длины провода; СП – счетчик
протяженности дефектов; СД – счетчик количества
дефектов; ДН – делитель напряжения; ДУ – диффе*
ренциальный усилитель; К – компаратор; ФП – фор*
мирователь переднего фронта; ФЗ – формирователь
заднего фронта; БВ – блок вычитания; ФИД содер*
жит ИОН, ДУ, ФП и ФЗ

Fig. 5. Structural diagram of the defectiveness meter: ДД is the
defect sensor; ДС is the speed sensor; КВ (LS) is the limit
switch; КП (CW) is the controlled wire; СЗ (PS) is the pro*
tection scheme; ИВН (HVS) is the high voltage source;
УМ (FM) is the frequency multiplier; ФИС (SPS) is the
speed pulse shaper; ФИД (DPS) is defect pulse shaper;
ИОН (SRV) is the source of reference voltage; СДП
(WLC) is the wire length counter; СП (DLC) is the de*
fects length counter; СД (DNC) is the defect number
counter; ДН (VD) is the voltage divider; ДУ (DA) is the
differential amplifier; К is the comparator; ФП (LES) is
the leading edge shaper; ФЗ (TES) is the trailing edge
shaper; БВ (SB) is the subtraction block; t DPS contains
SRV, DA, LES and TES
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Как следует из выражения (5), время задержки
не остается постоянной величиной от дефекта к де�
фекту, а изменяется обратно пропорционально
скорости провода. Однако длина отрезка провода,
прошедшего через датчик дефектов за время tз, ос�
тается неизменной, независимо от того, с какой
скоростью перемещается провод.

Таким образом, задний фронт импульса дефек�
та формируется в том случае, если после оконча�
ния последнего импульса на входе ДУ на упра�
вляющий вход ФФ пришло m импульсов скорости,
количество которых определяет время задержки.
Сформированный импульс регистрируется в СД.
Так как величина mlэ больше или равна макси�
мально возможной длине провода l

�
+3l, проходя�

щей за время паузы между импульсами искрового
разряда в зоне нестабильности, то это исключает
ложный подсчёт количества дефектов.

Геометрические размеры дефектов в эмалевой
изоляции проводов дают не менее важную инфор�
мацию о состоянии изоляции провода, чем количе�
ство дефектов.

Как показал анализ особенностей сигнала с
первичного преобразователя, при прохождении
через него дефектного участка изоляции провода,
протяженность дефекта оказывает влияние только
на длительность зоны самостоятельного разряда.
Поэтому её нужно выделить из сигнала с первич�
ного преобразователя и извлечь количественную
информацию о протяженности дефекта. Для того
чтобы выделить указанную зону самостоятельного
разряда, задаются определенной величиной опор�
ного сигнала Uоп из условия: Uоп=(0,7–0,9)U0, где
U0 – исходное напряжение на датчике дефектов
при отсутствии в зоне его действия дефектов.

При подходе дефекта к датчику дефектов зажи�
гается искровой разряд, и рабочее напряжение Uр

на датчике начинает снижаться. Выбранное из
указанного выше соотношения опорное напряже�
ние Uоп постоянно сравнивается со значением рабо�
чего напряжения Uр. Выполнение неравенства
UопUр свидетельствует о том, что дефект находит�
ся в зоне датчика. Однако для исключения зоны
нестабильности передний фронт импульса дефекта
формируется не сразу, в момент Uоп=Uр, а с некото�
рой задержкой во времени t1з (рис. 2, эпюра 3). Вре�
мя t1з выбирается несколько большим длительно�
сти одного импульса искрового разряда. Это позво�
ляет исключить зоны нестабильности искрового
разряда. Выполнение неравенства UопUр по исте�
чении времени t1з свидетельствует о том, что меж�
ду датчиком и дефектом зажегся самостоятельный
разряд. При выходе задней границы из зоны дат�
чика дефектов неравенство принимает вид UопUр.
Однако момент нового выполнения равенства
Uоп=Uр после сформированного переднего фронта
импульса дефекта ещё не является свидетельством
тому, что стабильное горение искрового разряда
закончено. Такое равенство может возникнуть и в
зоне стабильности разряда на плато в центральной
части сигнала с первичного преобразователя. Поэ�

тому задний фронт импульса дефекта формируется
с некоторой задержкой t2з (рис. 2, эпюра 3) относи�
тельно момента выполнения равенства Uоп=Uр. Вы�
ражение для определения времени задержки t2з

аналогично формуле (5), только в него вместо вели�
чин l

�
и 3l необходимо подставить l

�
ст и 3lст, харак�

теризующие параметры нормального закона ра�
спределения участка провода, проходящего через
датчик за время t=tр–tс (см. рис. 2). Введение вре�
мени задержки t2з позволяет исключить ложное
формирование заднего фронта на участке возмож�
ных флуктуаций сигнала, иногда возникающих
при входе и выходе дефекта из зоны датчика, и
правильно сформировать задний фронт импульса
протяженности дефекта по окончании зоны ста�
бильности.

Рассмотрим, как реализуется в измерителе
контроль протяженности дефектов. Сигнал с ДД
поступает на вход К, где его амплитуда сравнива�
ется с Uоп на ДН. На выходе К появляется положи�
тельный потенциал, если UопUр. Использование
ДН и К позволяет разделить сигнал с ДД: уровень
«1» на входе К соответствует отсутствию сигнала
дефекта; импульсный сигнал – приближению или
удаления дефекта от ДД; уровень «0» – прохожде�
нию дефекта через ДД. Формирователи ФП позво�
ляют исключить зоны отсутствия дефектов из не�
стабильной зоны сигнала при приближении дефек�
та к ДД. ФЗ дает возможность исключить из им�
пульса дефекта зону нестабильности при удалении
дефекта от ДД, а также отдельные участки в зоне
стабильности, на которых амплитуда импульсов с
ДД превышает Uоп на ДН.

Рассмотрим, как получают количественную
информацию из сформированного импульса о про�
тяженности дефекта. С выхода ДС генерируются
импульсы скорости. Генерация импульсов скоро�
сти осуществляется следующим образом. На боко�
вой поверхности дискообразного датчика скорости
нанесены прорези с равномерным шагом, равным
размеру прорези. При движении провода диск на�
чинает вращаться и с помощью фотодиодов, уста�
новленных на уровне отверстий, происходит фор�
мирование импульсов. За длительность одного им�
пульса под датчиком проходит постоянный отре�

зок провода, равный где D – диаметр бло�

ка скорости; М – количество отверстий на его бо�
ковой поверхности. Так как протяженность дефек�
тов мала, то точность её измерения с помощью им�
пульсов скорости будет тем выше, чем меньше дли�
на lc. Уменьшения величины lc можно добиться
снижением диаметра D или увеличением количе�
ства отверстий М. В связи с тем, что как при сни�
жении D, так и при увеличении М размеры проре�
зей на боковой поверхности датчика должны сни�
жаться, то возможность уменьшения lc весьма
ограничена. С помощью фотолитографии нам уда�
лось при диаметре диска 19,1 мм выполнить
170 прорезей на боковой поверхности диска, что
позволило получить lc=0,25 мм. При такой вели�

c ,
2

Dl
M
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чине lc может быть измерена протяженность толь�
ко таких дефектов, размеры которых больше lc, и
то с очень большой погрешностью. Поэтому для
уменьшения lc в измеритель введен умножитель
частоты, принцип работы которого заключается в
следующем. При приходе на вход счетчика, распо�
ложенного в блоке формирования импульсов ско�
рости, переднего фронта импульса с датчика ско�
рости импульс начинает заполняться N1 импуль�
сами с частотой f1=1 МГц. По приходу переднего
фронта импульса с датчика скорости счетчик обну�
ляется. Одновременно эти N1 импульсов поступа�
ют в схему формирования импульсов скорости, где
начинают вычитаться с частотой f2. Эта процедура
повторяется до тех пор, пока со счетчика не придут
новые N1

* импульсов, заполнивших следующий
импульс с датчика скорости. Таким образом, на
один импульс с датчика скорости появляется 

импульсов с формирователя импульсов

скорости. При этом за длительность одного сфор�
мированного импульса скорости под датчиком
пройдет элементарный отрезок провода lэ:

В силу пропорциональной зависимости часто�
ты импульсов с УЧ от скорости провода величина lэ

остается неизменной, независимо от того, с какой
скоростью движется провод. Протяженность lэ

принята за единицу измерения протяженности де�
фекта. Подсчет количества импульсов скорости n в
СП за период сформированного импульса дефекта
позволяет определить протяженность дефекта li по
формуле

li=lэn. (6)

Расчетная часть
Результирующая погрешность определения ко�

личества дефектов на контролируемом проводе
включает в себя погрешность, обусловленную не�
стабильностью искрового разряда при подходе и вы�
ходе дефекта из зоны первичного преобразователя,
погрешность из�за наличия пауз между импульса�
ми коронного или искрового разряда в зоне его не�
стабильного горения, погрешность, определяемую
разрешающей способностью датчика дефектов.

Методическая погрешность контроля количе�
ства дефектов из�за нестабильности искрового раз�
ряда устраняется принципом формирования им�
пульса дефекта, по которому передний фронт этого
импульса формируется по первому импульсу ис�
крового разряда, а задний – с задержкой на время
tз после последнего импульса искрового разряда.

Погрешность определения количества дефек�
тов из�за наличия пауз между импульсами искро�
вого разряда является мультипликативной слу�
чайной методической погрешностью и может быть
очень высокой, если для её уменьшения не при�

нять соответствующих мер. Появление этой ошиб�
ки происходит из�за того, что серии импульсов ис�
крового разряда в зоне его нестабильного горения
разделены паузами, поэтому с каждой серии мо�
жет быть ложно сформирован один импульс дефек�
та. При среднестатистическом количестве пауз
m=3 в сигнале одного дефекта будет сформировано
4 импульса дефекта, которые будут зарегистриро�
ваны в счетчике. Относительная погрешность при
этом составит 300 %. Эта погрешность уменьшена
путем введения в прибор времени задержки фор�
мирования заднего фронта импульса дефекта на
время tз.

При введении времени tз возможны два вида
ошибок. Первая ошибка может возникнуть в том
случае, если длительность паузы окажется больше
времени задержки. Статистические исследования
показали, что длина отрезка провода, проходяще�
го через датчик дефектов за паузу между сериями
импульсов искрового разряда, распределяется по
нормальному закону с параметрами l

�
=0,5 мм,

=0,1 мм. Если выбрать время задержки из усло�
вия (4), то при достаточно большой выборке при
определении l

�
и 3 вероятность того, что время за�

держки окажется меньше длительности паузы, бу�
дет пренебрежительно мала, следовательно, лож�
ное формирование импульса дефекта можно ис�
ключить. При объеме выборки N=300 измерений,
используемой нами при определении величин l

�
и 

3, установление времени задержки де�

лает вероятность P1 ложного счета импульсов, 
обусловленную указанной выше причиной, равной
нулю. При этом абсолютная погрешность 1n лож�
ного счета дефектов, обусловленная указанной
причиной, также будет равна нулю.

Вторая ошибка обусловлена тем, что расстоя�
ние между двумя соседними дефектами окажется
меньше, чем l=l

�
з+6, и эти два дефекта будут за�

считаны как один дефект. Поскольку распределе�
ние расстояний между дефектами может быть опи�
сано стационарным пуассоновским потоком [22],
то вероятность Р2 того, что расстояние между де�
фектами окажется меньше величины l=l

�
з+6, бу�

дет равна:
Р2=1–exp [–(l

�
з+6)],                       (7)

где – плотность потока, равная отношению

количества дефектов n, находящихся на контроли�
руемом проводе, к длине lпр этого провода.

Абсолютная погрешность в определении коли�
чества дефектов 2n, обусловленная второй ошиб�
кой, будет равна:

2n=Р2(n–1).                               (8)
Погрешность в определении количества дефек�

тов 3n, обусловленная разрешающей способно�
стью датчика дефектов, находится аналогично,
только для определения вероятности Р3 того, что
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расстояние между дефектами окажется меньше зо�
ны разрешения датчика дефектов, в формулу (7)
нужно поставить вместо l=l

�
з+6 величину

lmin=8 мм.
Для определения результирующей погрешно�

сти применим энтропийный подход, предложен�
ный К. Шенноном [23]. Для этого установим вза�
имосвязь между энтропийным интервалом э не�
определенности и среднестатистическим отклоне�
нием энтропийной погрешности э.

Согласно Шеннону, количество информации I
определяется как разность энтропий:
I=H(n)–H(n/nп), где H(n) – энтропия (мера неопре�
деленности) измеряемой величины количества де�
фектов n до её измерения, а H(n/nп) – энтропия
действительного значения n вокруг полученного
после измерения nп, т. е. энтропия погрешности из�
мерения.

Энтропия погрешности для закона Пуассона
Н(n/nп) равна:

(9)

Первый интеграл, стоящий в правой части (9),
равен 1, а второй – математическому ожиданию 

mn. Так как для показательного закона а 

дисперсия то можно записать:

Н(n/nп)=lln=2э.                            (10)
Из (10) следует, что энтропийная погрешность

э=1,2э. Среднестатистические отклонения по�

грешностей Ошибки 2n и 3n не корре�

лируют между собой, так как они вызваны разны�
ми причинами. Поэтому среднестатистическое от�
клонение результирующей погрешности будет
определяться выражением

Примем, что результирующая погрешность ра�
спределена по закону Пуассона. Поскольку она яв�
ляется мультипликативной, то погрешность чув�
ствительности 2 является постоянной величиной
и её можно определить при любом значении N.
Среднестатистическое количество дефектов на
проводе lпр=60 м, зарегистрированное в процессе
намотки обмоток, составляло Nср=80 дефектов,
при этом ср=1,3310–3 деф/мм, F2=1,3310–3,
2N=0,1, F3=1,0610–2; 2N=0,85, =0,1, s=1,06.
Таким образом, класс точности созданного измери�
теля дефектности –1,0.

Проведем анализ и оценку погрешностей, возни�
кающих при контроле протяженности дефектов.
Интегральная протяженность дефекта на контроли�
руемом проводе по принципу, заложенному в осно�
ву её регистрации, определяется выражением (6).

Результирующая погрешность определения
протяженности дефектов складывается из ошиб�
ки, обусловленной принципом определения lдi,
ошибки, связанной с присутствием зоны неста�
бильности коронного разряда и зоны реакции дат�
чика на дефект, а также ошибки схемы обработки
сигнала дефекта.

Ошибка, связанная с принципом определения
lдi, является аддитивной случайной погрешностью
квантования. При подсчете количества импульсов
ni в счетчике протяженности дефектов может воз�
никнуть ошибка на ±1 импульс в начале и в конце
импульса протяженности дефектов. Этому количе�
ству импульсов соответствует интервал неопреде�
ленности 1lдi=±lэ=±0,025 мм. Так как дефекты
могут иметь любые протяженности, то ошибка, обу�
словленная указанной причиной, распределена
внутри интервала от 0 до ±lэ по равномерному за�

кону и поэтому

При подсчете количества импульсов скорости ni

в счетчике протяженности дефектов СП присут�
ствуют систематические ошибки, связанные с вре�
менами t1з и t2з, а также с разрешающей способно�
стью ДД. Систематические ошибки, обусловленные
временами t1з и t2з, устраняются путем прибавления
к n импульсов m1 и вычитания импульсов m2, опре�

деляемых из выражений:

где l
�

ст – длина участка провода, прошедшего при
максимальной скорости провода через ДД за пе�
риод одного импульса искрового разряда.

Систематическая ошибка, связанная с разре�
шающей способностью ДД, вскрыта в [9]. Сущ�
ность её появления обусловлена следующим. До�
пустим, через датчик ДД проходит точечный де�
фект пренебрежительно малой протяженности. За
время сформированного импульса дефекта в счет�
чик протяженности дефекта СП пройдёт m3 им�
пульсов скорости с УЧ. Этот счет дает ложное
представление о протяженности бесконечно мало�
го дефекта и его нужно исключить. Величина
m3 определяется экспериментально и вычитается
наряду с m1 и m2 в блоке вычитания БВ. На выходе
БВ появляется импульс только после прихода в не�
го после сформированного переднего фронта им�
пульса дефекта количества импульсов скорости
m=–m1+m2+m3. Импульс на выходе БВ открывает
СП и разрешает подсчет импульсов скорости. За
счёт этого из n импульсов скорости, укладываю�
щихся в длительность сформированного импульса
дефекта, в счетчик СП проходит только ni=n–m
импульсов, по количеству которых и определяется
протяженность i�го дефекта.

Погрешность, связанная с присутствием зоны
нестабильности коронного разряда и зоны реакции
датчика на дефект, относится к методической ад�
дитивной погрешности. Она устранена введением
задержки времени формирования переднего и за�
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днего фронтов импульса протяженности дефекта и
схемы обработки сигнала протяженности дефекта.

Ошибка схемы обработки сигнала протяженно�
сти дефекта является аддитивной погрешностью
квантования. Она обусловлена тем, что в схеме вы�
читания, введенной в в измеритель протяженно�
сти дефекта, возможна ошибка вычитания 1 им�
пульс.

Абсолютная величина 3li закона распределе�
ния и среднеквадратическая величина l3 этой по�
грешности полностью аналогичны закону и вели�
чинам 1li, однако их нельзя считать коррелиро�
ванными ошибками, так как их источником явля�
ются разные причины.

Таким образом, результирующая погрешность
определения протяженности дефектов lр являет�
ся аддитивной и равной 0,035 мм. Так как счетчик
протяженности дефектов способен зарегистриро�
вать 999 импульсов с умножителя частоты, что со�
ответствует пределу шкалы lв=24,9 мм, то приве�
денная погрешность в определении протяженно�
сти дефектов н=0,14 %. По правилу округления
погрешности и определению класса точности при�
бора, он (класс точности) может быть принят рав�
ным 0,15.

Заключение
Дефектность изоляции обмоточных проводов яв�

ляется очень важной характеристикой, определяю�

щей показатели надежности и долговечности обмо�
ток электрических машин [24], поэтому разработка
измерителей дефектности, позволяющих контроли�
ровать дефектность в широком диапазоне скоростей
движения проводов, например при намотке обмо�
ток, имеет важное практическое значение.

В статье рассмотрены особенности характери�
стик первичного преобразователя дефектов в изо�
ляции обмоточных проводов, основанного на зажи�
гании разряда в воздухе. Показано, что информа�
ционный сигнал первичного преобразователя, при
прохождении через него дефектного участка изоля�
ции провода, носит сложный характер. Проведен
анализ структуры указанного сигнала и сделана
попытка объяснить физические процессы, обусла�
вливающие возникновение различных зон указан�
ного сигнала. Установлено влияние отдельных зон
сигнала на точность контроля количества дефектов
и их протяженность, и указаны пути снижения
влияния нестабильностей сигнала на точностные
характеристики измерителя дефектности. Приве�
дена конструкция первичного преобразователя и
структурная схема измерителя дефектов, в кото�
рых реализованы полученные экспериментальные
результаты. Проведена оценка возможных погреш�
ностей и показано, что по контролю количества де�
фектов созданный прибор имеет класс точности
1,0, а по контролю протяженности класс точности
измерителя может быть оценён величиной 0,15.
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PHYSICAL BASIS OF NONxDESTRUCTIVE TESTING OF WINDING INSULATION 
IN ELECTRIC DRIVES OF MINING AND OILFIELD EQUIPMENT
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The relevance of the research is related to the fact that at the present time geo asset exploration, extraction, transportation in oil, mi*
ning, coal, chemical and other industries are subjected to a high level of mechanization and automation involving electrical machines. The
reliability and availability of these machines operation depends on condition of turn insulation (the enamel insulation of winding wires
plays its role), therefore it is a critical issue to improve the control of enamel insulation of winding wires, increasing their quality and re*
liability.
The aim of the research is to study the physical processes in a primary converter of defects in enamel insulation for justifying the selec*
tion of the mentioned converter design, evaluating and optimizing its metrological characteristics.
Methods. The oscillographic method is used to study the characteristics of the discharge in the air ignited between the sensor and the
wire at the place of a defect. The micrometers are applied to determine the defect geometry in the enamel insulation and the distance
from the sensor to the border of the defective area. The high*voltage technique is used to study the characteristics of nature and type
of the discharge in the gap between the sensor and the wire strand in defective areas of enamel insulation.
Result. The authors have studied the features of the discharge in the primary defect converter when the defective section of wire ap*
proaches to it, when the defective section is located in the area of the sensor and at the exit of the section out of the sensor. The paper
introduces the typical oscillograms of current and voltage from the primary defect converter when the defective section of wire insula*
tion passes through it. The authors analyzed the signal structure and considered a possible mechanism and type of the discharge in the
sensor; selected the information zones from the signal structure of the primary converter; considered the options and ways of decrea*
sing an error when controlling the quantity and the extent of defects; developed the way of testing for defects of wire enamel insula*
tion which allows defining the quantity and the extent of defective sections in the enamel insulation of the wire moving with any vari*
able speed; proposed the schematic diagram of the measuring instrument of deficiency, examined the principle of its work and estima*
ted its metrological characteristics.

Key words:
Enamel insulation, defect, defect detector, corona discharge, spark discharge, voltage, discharge current, pulse with a defect wave*
form, oscillogram.
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Актуальность исследования заключается в необходимости увеличения объектов для поиска месторождений нефти и газа, одним из
которых являются карбонатные платформы в доюрских образованиях Западной Сибири. С карбонатными платформами на территории
Западно*Сибирской геосинеклизы (ЗСГ) связано открытие ряда месторождений нефти и газа: Урманского, Арчинского и ряда других.
Цель работы: рассмотрение условий формирования ордовикских образований Западно*Сибирской геосинеклизы с целью уста*
новления на ее территории участков формирования карбонатных пород (карбонатных платформ), которые при соответствующей
проработке процессами гидротермального выщелачивания и гидротермальной доломитизации преобразуются в породы*коллек*
торы. В результате формируются трещинно*метасоматические зоны гидротермальной проработки карбонатных пород, которые
подстилают площадные зоны формирования пород*коллекторов по участкам выхода палеозойских образований на доюрскую по*
верхность или нефтегазоносного горизонта зоны контакта палеозойских (доюрских) и мезозойских отложений.
Методы исследований: литологический, палеонтологический, палеогеографический, тектонический. На основе комплексации
методов исследований предыдущими исследователями, территория ЗСГ подразделена на 23 структурно*фациальных района, с
характерным набором литостратиграфических подразделений (свит, толщ) и палеонтологическим обоснованием возраста. По
результатам изучения реконструированы палеогеографические обстановки, условия накопления и распространения осадков в
раннем и средне*позднеордовикском времени. Наибольшее внимание при этом уделено установлению зон формирования кар*
бонатных пород, перспективных для формирования по ним пород*коллекторов. Тектонический анализ позволил провести срав*
нение участков развития карбонатных платформ раннеордовикского и средне*позднеордовикского возраста с целью выявления
тектонических движений, способствующих увеличению или сокращению карбонатных платформ.
Результаты. Приведены сведения о распространении нижнее*, средне*верхних отложений ордовика на территории ЗСГ, рекон*
струированы условия осадконакопления в ордовикском периоде, построены схематические палеогеографические карты нижнеордо*
викских и средне*верхнеордовикских образований, а также совмещенная карта распространения выявленных карбонатных плат*
форм раннеордовикского и средне*позднеордовикского возраста, и сделаны выводы о тектонической истории развития ЗСГ в тече*
ние ордовика, в частности о проявлении трансгрессивных фаз в зоне формирования карбонатных платформ ордовикского возраста.

Ключевые слова:
Ордовикские отложения, карбонатная платформа, Западно*Сибирская геосинеклиза, структурно*фациальный район, свита,
толща, особенности осадконакопления.



Введение
В отложениях палеозоя Западно�Сибирской

геосинеклизы (ЗСГ) установлен целый ряд место�
рождений нефти и газа, приуроченных к трещин�
ным зонам гидротермально�метасоматической
проработки карбонатных образований (карбона�
тная платформа). Менее распространены анало�
гичные зоны на участках развития кремнисто�гли�
нистых и кремнисто�карбонатных пород, подсти�
лающих нефтегазоносный горизонт зоны контакта
(НГГЗК), с которыми в палеозойских отложениях
связано открытие значительной части месторож�
дений нефти и газа, приуроченных к палеозой�
ским образованиям с пустотным пространством,
сформированным в зоне НГГЗК [1]. При наложе�
нии на породы�коллекторы, сформированные в зо�
не НГГЗК описанных трещинно�метасоматиче�
ских зон, формируется единая гидродинамическая
система. В связи с этим особую актуальность прио�
бретает прослеживание зон формирования карбо�
натных платформ в различные периоды палеозоя.

Рис. 1. Схема структурно*фациального районирования палео*
зойских отложений Западно*Сибирской геосинеклизы
[5–7]. Структурно*фациальные районы (СФР): 1 – Бова*
ненковский; 2 – Новопортовский; 3 – Тагильский; 4 – Бе*
резово*Сартыньинский; 5 – Ярудейский; 6 – Шеркалин*
ский; 7 – Шаимский; 8 – Красноленинский; 9 – Тюмен*
ский; 10 – Косолаповский; 11 – Уватский; 12 – Салым*
ский; 13 – Усть*Балыкский; 14 – Ишимский; 15 – Тевриз*
ский; 16 – Туйско*Барабинский; 17 – Варьеганский;
18 – Нюрольский; 19 – Никольский; 20 – Колпашевский;
21 – Вездеходный; 22 – Тыйский; 23 – Ермаковский

Fig. 1. The map of structure*facies zoning of Paleozoic deposits
of the West Siberian geosyneclise (WSG) [5–7]. Structu*
ral*facial areas (SFA): 1 – Bovanenkovsky; 2 – Novopor*
tovsky; 3 – Tagilsky; 4 – Berezovo*Sartyninsky; 5 – Yaru*
deysky; 6 – Sherkalinsky; 7 – Shaimsky; 8 – Krasnolenin*
sky; 9 – Tyumensky; 10 – Kosolapovsky; 11 – Uvatsky;
12 – Salymsky; 13 – Ust*Balyksky; 14 – Ishimsky; 15 – Te*
vrizsky; 16 – Tuisk*Barabinsky; 17 – Variogansky; 18 – Nu*
rolsky; 19 – Nikolsky; 20 – Kolpashevsky; 21 – Vezdekhod*
ny; 22 – Tyisky; 23 – Ermakovsky

Карбонатные платформы на территории ЗСГ
выявлены на разных стратиграфических уровнях.
Ранее авторами установлено распространение
перспективных пород�коллекторов карбонатных
платформ в венде и кембрии [2, 3]. Большой инте�
рес представляют участки локализации подобных
объектов в образованиях более молодого возраста.

Вся территория ЗСГ подразделена на 23 струк�
турно�фациальных района [4, 5] со своим харак�
терным комплексом доюрских образований, их ло�
кализацией на территории ЗСГ, мощностью и ря�
дом других особенностей (рис. 1). В настоящей
статье рассмотрены условия формирования карбо�
натных платформ в ордовикском периоде.

Породы данного возраста в пределах ЗСГ уста�
новлены бурением и являются фрагментами не�
полных разрезов ордовика, прослеженных на тер�
ритории некоторых структурно�фациальных райо�
нов (СФР). Взаимоотношения их с перекрывающи�
ми и подстилающими породами условны, палеон�
тологическое обоснование слабое. Все имеющиеся
материалы по ордовику ЗСГ достаточно полно
представлены в работах [4–8].

Распространение ордовикских образований 
на территории ЗСГ
Ниже приведена краткая литологическая и па�

леонтологическая характеристика толщ, отнесен�
ных к ордовику условно, палеонтологически обос�
нованные толщи описаны более полно.

В Новопортовском СФР к ордовику отнесена
яротинская толща темно�серых филлитовидных
глинистых сланцев с линзами известняков и фау�
ной Scolopodus sp., Drepanodusoriginalis Serp.,
«Oistodus»» pseudoramis Serp.

В пределах Березово�Сартыньинского СФР (Бе�
резовский газоносный район, скважина 201�Р) к
ордовику отнесена нижняя часть ахтынтурской
толщи яшм, кремнисто�глинистых сланцев с фау�
ной радиолярий Cenosphaera sp., Carposphaera sp.,
Druppula sp., Stylosphaera sp. и др. мощностью
150 м [5, 6].

На территории Шеркалинского СФР к ордови�
ку отнесена нижняя часть филипповской толщи,
сложенная серыми, зеленовато�серыми серицито�
выми, глинистыми, кремнисто�углистыми сланца�
ми с рассланцованными и метаморфизованными
конгломерато�гравелитами, кварцитовидными
олигомиктовыми песчаниками. Мощность филип�
повской толщи более 500 м.

В пределах Красноленинского СФР предполо�
жительно ордовикские отложения представлены
нижней частью толщи эпидотизированных, амфи�
болизированных, альбитизированных андезитов и
метабазальтами (мощность всей толщи более
50 м).

В Уватском СФР предположительно к нижне�
му�среднему ордовику отнесена мощная, около
2000 м, толща терригенных пород, включающая
сланцы, аргиллиты, алевролиты, песчаники,
кварциты известняки, прослои эффузивов основ�
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ного и среднего составов. Позднеордовикскими
считаются перекрывающие их лавы базальтового,
андезибазальтового, дацитового составов и их ту�
фы (мощностью от 0 до 375 м).

Известковистые песчаники и кремнисто�гли�
нистые сланцы Ишимского СФР в стратиграфиче�
ской схеме сопоставлены условно со средним�верх�
ним ордовиком [5].

В пределах Тевризского СФР метаморфизован�
ные глинистые породы объединены в калачинскую
толщу мощностью около 50 м, верхняя часть кото�
рой сопоставлена с нижним ордовиком.

В пределах Варьеганского СФР ордовикской
системе соответствует полуденная толща. Ни�
жнюю часть толщи слагают красноцветные кон�
гломераты, песчаники, реже линзы черных или�
стых известняков с фауной, верхнюю – темные
глинистые комковатые известняки с фауной. Из
нижней части полуденной толщи (скважина Полу�
денная�322, интервал глубин 2874–2883 м) были
изучены комплекс трилобитов добринского уров�
ня, считавшийся раннеордовикским (тремадок�
ским), а также беззамковые брахиоподы и коно�
донты [5].

Пересмотр геологического и палеонтологиче�
ского материалов показал, что низы полуденной
толщи по современному уровню исследования сле�
дует относить к самым верхам верхнего кембрия
[8]. Таким образом, граница между кембрием и ор�
довиком проходит внутри полуденной толщи. Кро�
ме того, авторами предлагается выделить в само�
стоятельную толщу известняки и аргиллиты в
скважине Западно�Новогодняя�210, содержащие
брахиоподы, трилобиты и остракоды верхнего ор�
довика (ранее они были отнесены к верхней части
полуденной толщи) [8].

В пределах Нюрольского СФР скважинами на
Соболиной площади установлены предположи�
тельно нижнепалеозойские (кембро�ордовикские)
отложения. Толща сложена сильно дислоцирован�
ными вишневыми глинистыми сланцами, зелено�
серыми метапесчаниками, пестроцветными фил�
литами и алевролитами, а также серицит�альбит�
кварцевыми и кварц�альбит�хлоритовыми сланца�
ми. Фауна не обнаружена. Стратиграфическое по�
ложение толщи определяется по аналогии с фа�
циально близкой горно�алтайской серией Алтае�
Саянской области [9, 10]. Возраст соболиной тол�
щи может быть принят как позднекембрийский –
раннеордовикский. Выше залегает павловская
толща, представленная известняками тонкозерни�
стыми, рассланцованными зеленоцветными, але�
вролитами известковистыми, аргиллитами, песча�
никами (мощность более 250 м).

В Ермаковском СФР в скважине 11 Малохет�
ской площади в интервале глубин 1143–1800 м
пройдена карбонатная толща с фауной мшанок ор�
довика, а также с обломками створок брахиопод,
остракод и водорослей [6, 11].

В пределах Вездеходного СФР нижнеордовик�
ские отложения представлены няргинской тол�

щей. Стратотип толщи установлен в разрезе сква�
жины Няргинская 1 (интервал 2948,7–2756,4 м,
мощность 193 м). Породообразующие водоросли
Nuiasibirica Masl., обнаруженные в известняках,
позволяют сопоставить отложения няргинской
толщи с нижнеордовикской усть�кутской свитой
Сибирской платформы [12]. Толща с Nuiasibirica
несогласно перекрыта туфами и эффузивными по�
родами дунаевской толщи девона (интервал
2756,4–2714,3 м, мощность 42,4 м) [5, 10]. Усть�
кутская свита Средней Сибири, слабо охарактери�
зованная палеонтологически, отвечает мансийско�
му, лопарскому и няйскому горизонтам тремадока
нижнего отдела ордовика [12].

Верхняя часть ордовика прослежена в Нюроль�
ской впадине и характеризуется в разрезе разнооб�
разными литологическими типами пород – от ор�
ганогенных до микросгустковых. В стратотипе
павловской свиты (Мыльджинская площадь, сква�
жина 56), охарактеризованной фауной ордовика,
песчаники известковистые зеленовато�серые чере�
дуются в разрезе с известняками серыми лито�био�
кластическими, иногда сильно «опесчаненными»,
алевролитами и аргиллитами известковистыми.
Угол слоистости меняется от 30 до 70 градусов.
Найденные остатки скелетной фауны мшанок, та�
булят, строматопороидей, а также брахиопод и ко�
нодонтов указывает на карадок�ашгилский воз�
раст толщи [5, 9]. В шлифах в известняках отмеча�
ется обилие биокластического материала, погру�
женного в микросгустковую основную массу, на
некоторых участках – пелмикритовую [10].

Особенности осадконакопления в ордовике
На смену водорослевой доминанте в карбона�

тных постройках венда и кембрия с середины ордо�
вика пришли скелетные организмы – каркасостро�
ители, которые сильно повлияли на осаждение
карбонатного материала на мелководном шельфе.
Особенностям биогенного карбонатонакопления в
раннем палеозое посвящены многочисленные пу�
бликации [13–22].

Карбонатонакопление в венде и кембрии лишь
в некоторой степени предопределило распростра�
нение карбонатных отложений в ордовике ЗСГ
[2, 3, 13–15, 18].

Вышеизложенный материал о распростране�
нии ордовикских отложений на территории ЗСГ
показывает, что в центральной и западной частях
осадочного бассейна в ордовикский период проис�
ходило излияние эффузивных пород: базальтов
(Тагильский СФР), андезитов и метабазальтов, эф�
фузивов основного и среднего состава (Красноле�
нинский, Уватский СФР).

Унаследованное накопление осадков на протя�
жении ордовикского периода происходило на тер�
ритории Тагильского, Березово�Сартыньинского,
Шеркалинского, Красноленинского, Вездеходного
и Ермаковского СФР. Отличительные особенности
осадконакопления в разные эпохи периода просле�
жены в пределах пяти СФР: Уватского, Ишимско�
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го, Варьеганского, Нюрольского и Новопортовско�
го СФР.

Территорию Ишимского и Уватского СФР мож�
но рассматривать совместно. В пределах Уватского
СФР в раннем и большей части среднего ордовика
накапливались мощные (до 2000 м) осадки, лито�
логически выраженные сланцами, аргиллитами,
алевролитами, песчаниками, кварцитами, извест�
няками с телами эффузивов основного и среднего
состава, и только в конце среднего и весь поздний
ордовик изливались лавы базальтового, андезито�
базальтового и дацитового состава (добавились ки�
слые эффузивы дацитового состава) и их туфы, что
указывает на присутствие в ордовикском периоде
на территории Уватского СФР участков суши. На
территории сопредельного Ишимского СФР в это
время накапливались известковистые песчаники,
кремнисто�глинистые сланцы.

Изменения в составе отложений среднего и
верхнего ордовика установлены для территорий
Нюрольского и Варьеганского СФР. Окружающие
их территории выглядят относительно стабильны�
ми. В пределах Уватского СФР наблюдалось изме�
нение состава изливающихся магм.

По результатам изучения и обобщения геологи�
ческих данных территорию осадконакопления
ЗСГ в раннем ордовике можно четко подразделить
на четыре зоны (рис. 1). В западной части ЗСГ вы�
делена зона I, характеризующаяся наличием из�
лияний лав основного и среднего состава, их ту�
фов, накоплением терригенных, кремнистых и
кремнисто�глинистых осадков, установленных бу�
рением в пределах Тагильского, Березово�Сарты�
ньинского, Шеркалинского, Красноленинского и
Уватского СФР.

Рис. 2. Палеогеографическая карта распространения ни*
жнеордовикских отложений на территории Западно*
Сибирской геосинеклизы: наименование структурно*
фациальных районов (СФР) см. на рис. 1

Fig. 2. Paleogeographic distribution map of the Lower Ordovi*
cian deposits in the territory of the West Siberian geo*
syneclise: names of structure*facies areas are in Fig. 1

Зона II (Варьеганский и, частично, Нюроль�
ский СФР) представлена участком суши или архи�

пелагом островов, с накоплением терригенных,
участками красноцветных осадков с небольшими
участками накопления известняков.

Рис. 3. Палеогеографическая карта распространения сред*
не*верхнеордовикских отложений на территории За*
падно*Сибирской геосинеклизы. Условные обозна*
чения и наименование СФР см. на рис. 1

Fig. 3. Paleogeographic distribution map of the middle*upper
Ordovician deposits in the territory of the West Siberian
geosyneclise. Symbols and names are the same as in Fig. 1

Зона III охватывает территорию формирования
карбонатной платформы. В неё входят части Вез�
деходного, Ермаковского, предположительно про�
должающиеся в пределах Колпашевского СФР.
Карбонатная платформа в восточном и северном
направлениях сменяется зоной осадконакопления
глинистых карбонатных илов, иногда фиксирует�
ся переслаивание карбонатных и глинистых осад�
ков (зона IV). Появление глин может указывать на
погружение в раннем ордовике дна палеобассейна
на территории Новопортовского, части Нюроль�
ского и части Ермаковского СФР. В пределах Те�
вризского СФР в раннем ордовике формировались
глинистые осадки (зона IV) (рис. 2).

Для среднего и позднего ордовика (рис. 2) отме�
чено изменение структурного плана. Зона I сохра�
няется унаследовано: к установленным для ни�
жнего ордовика отложениям добавляются изве�
стковистые песчаники и кремнисто�глинистые
сланцы (Ишимский СФР); к основным и средним
эффузивам, выявленным для нижнего ордовика в
пределах Уватского СФР, в верхнем ордовике до�
бавляются кислые дациты.

В среднем и позднем ордовике площадь карбо�
натной платформы (зона III) в западном направле�
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нии увеличивается за счет развития карбонатных
фаций на участках Нюрольского СФР, а в конце
среднего и весь поздний ордовик карбонатная
платформа формируется и в пределах Новопортов�
ского СФР.

Зона III оконтурена осадками зоны II, которую
можно подразделить на подзоны IIа и IIб. Подзона
IIа в значительной степени соответствует западно�
му участку зоны II нижнего ордовика. Здесь уста�
новлено развитие глинистых известняков (Варье�
ганский СФР). В самом начале среднего ордовика в
пределах Тевризского СФР еще продолжалось
формирование глинистых осадков (калачинская
толща), что позволяет предположить накопление
глинистых и терригенно�глинистых осадков и на
части территории Нюрольского СФР.

Трансгрессия в ордовике
Можно предположить, что в течение ордовик�

ского периода территория центральной и восточ�
ной частей ЗСГ подверглась длительной трансгрес�
сии, сопровождаемой углублением дна бассейна.
Особенно отчетливое прогибание отмечено в райо�
не формирования в раннем ордовике красноцвет�
ных осадков (Варьеганский СФР, зона II), которые
в среднем и позднем ордовике сменяются относи�
тельно глубоководными глинистыми карбонатны�
ми илами. Площадь карбонатной платформы
(рис. 3) в раннем ордовике весьма незначительная,
в среднем и позднем ордовике заметно наращива�
ется в западном направлении.

Западная часть территории ЗСГ в течение всего
ордовика представляла собой приподнятую зону, в
пределах которой существовали острова, излива�
лись лавы, в относительно погруженных участках
накапливались кремнистые и кремнисто�глини�
стые осадки.

Выводы
1. В раннем ордовике в центральной  части ЗСГ

существовали островки суши (архипелаг остро�
вов). С востока к ним примыкали фации форми�
рующейся карбонатной платформы, проявлен�
ные в виде узкой зоны северо�западного прости�
рания. Эти образования были окружены участ�
ками относительно глубоководного моря, где
накапливались глинистые известняки и аргил�
литы. В западной части ЗСГ существовала зона
с островами, вулканами, происходило излия�
ние лав основного и среднего состава, кремне�
накопление.

Рис. 4. Развитие карбонатных платформ в ордовикских об*
разованиях на территории Западно*Сибирской гео*
синеклизы

Fig. 4. The development of carbonate platforms during the 
Ordovician formations in the territory of West Siberian
geosyneclise

2. В среднем и позднем ордовике в результате осу�
ществления трансгрессии произошло углубле�
ние морского бассейна, в результате чего зона
карбонатонакопления увеличилась по площа�
ди. Существовавший ранее участок суши (архи�
пелаг островов) прекратил свое существование.
Зона формирования карбонатной платформы
окружена относительно глубоководным морем,
в пределах которого накапливались глинистые
карбонатные илы и глины. Зона проявления
вулканизма, размываемых островов и кремне�
накопления, находящаяся в западной части
ЗСГ, в течение всего ордовика значительных
изменений не претерпела.

3. В течение ордовика в зоне формирования кар�
бонатных платформ осуществлялась фаза
трансгрессии, что привело к некоторому увели�
чению площади их накопления от раннего к
позднему ордовику.
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The relevance of the research lies in the need to increase facilities for searching oil and gas fields, one of which is a carbonate platform
in the pre*Jurassic formation of West Siberia. The discovery of a number of oil and gas fields: Urmanskoye, Archinskoye and several oth*
ers, are related to carbonate platforms in the territory of West Siberian geosyneclise (WSG).
The aim of the research is to consider the conditions of formation of the Ordovician depositions of West Siberian geosyneclise for esta*
blishing in its territory the sites for the formation of carbonate rocks (carbonate platforms), which are transformed into rock*collectors
at the appropriate studying by hydrothermal leaching and hydrothermal dolomitization. The fissure*metasomatic zones of hydrothermal
study of carbonate rocks are formed. They underlie the area zones of formation of reservoir rocks in the regions of the Paleozoic for*
mations discharge on the pre*Jurassic surface, or zones of oil and gas horizon of the contact zone, contact areas of Paleozoic (pre*Ju*
rassic) and Mesozoic deposits.
Research methods: lithological, paleontological, paleogeographic, tectonic. On the basis of complexity of the research methods by the
previous researchers, the WSG territory is divided into 23 structural*facial districts (SFD), with a characteristic set of lithostratigraphic units
(sweet, thick) and paleontological substantiation of the age. By the results of the study the authors have reconstructed the paleogeo*
graphic conditions, conditions of accumulation and distribution of precipitation in the early and middle*late Ordovician time. The greatest
attention is paid to the establishment of formation areas of carbonate rocks prospective for forming reservoir rocks. The tectonic ana*
lysis allowed comparing the phases of development of carbonate platforms of early and middle*late Ordovician age for determining the
tectonic movements that promote the increase or reduction of carbonate platforms.
Results. The paper introduces the information on distribution of lower*, middle*upper Ordovician deposits in the territory of WSG. The
authors reconstructed the conditions of sedimentation during the Ordovician period, built schematic paleogeographic maps of early and
middle*late Ordovician age, and a complex map of distribution of the identified carbonate platforms of early and middle*late Ordovician
age. The conclusions were made on the tectonic history of WSG during the Ordovician, in particular the manifestation of the transgres*
sive phases in the zone of formation the carbonate platforms of the Ordovician age.
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Необходимость обработки больших массивов
информации в реальном масштабе времени ставит
задачу создания устройств функциональной элек�
троники, объединяющих функции ввода, преобра�
зования и вывода информации для последующей
её обработки в цифровом коде с помощью тради�
ционных принципов. Создание таких устройств
упирается в изучение физического процесса – диф�
фузии, возникающей в процессе роста тонких пле�
нок на подложках. Исследованию такого процесса

посвящено значительное число работ [1–13], как
отечественных, так и зарубежных исследователей.
Задача диффузионного роста тонких пленок на
подложках имеет широкое практическое примене�
ние в опто� и микроэлектронике, является при�
кладной задачей технологий георесурсов.

При математическом моделировании процесса
диффузионного роста тонкой пленки на подсти�
лающей поверхности возникает вопрос о разреши�
мости таких моделей.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 2
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Актуальность работы. Добыча георесурсов требует создания новых технологичных решений их производства, например, по*
крытие буровых шнеков средствами для защиты от коррозии. Решение указанной задачи возможно при использовании диффу*
зионного нанесения тонкой пленки (антикоррозийное вещество) на подстилающую поверхность (шнек). Математизация такого
физического процесса, как диффузионный рост тонких пленок на подстилающей поверхности, в настоящее время является ма*
лоисследованной. При математическом моделировании часто возникает вопрос о существовании и единственности решения
краевых задач, описывающих указанный физический процесс. Многие отечественные и зарубежные ученые проводили иссле*
дования по решению аналитическими и численными методами начально*граничных задач, в которых изначально явно или не*
явно допускается, что решение рассматриваемой задачи существует и единственно. Как правило, авторы публикаций, посвя*
щенных различным проблемам математического моделирования диффузии, либо вообще не затрагивают этот вопрос (о суще*
ствовании и единственности решения), либо без должного на то основания ссылаются на классические работы. Поэтому иссле*
дования на разрешимость краевых задач, проводимые в данной работе, являются актуальными.
Цель исследования. Разработать критерии разрешимости (существование и единственность) краевых задач, возникающих при
математическом моделировании роста тонкопленочных структур на подстилающей поверхности, в различных пространствах.
Методы исследования. Достижение поставленной цели основывается на корректном использовании результатов и методов
уравнений математической физики, интегральных уравнений, математического анализа, уравнений в частных производных,
физики твёрдого тела, кристаллографии.
Результаты. Проведено исследование на разрешимость краевых задач, описывающих диффузионный рост тонких пленок на
подложках; разработаны критерии существования и единственности решения указанных задач в различных пространствах.
Выводы. В ходе проведения исследований при математическом моделировании диффузионного роста тонкой пленки на под*
стилающей поверхности были разработаны теоремы (критерии), обеспечивающие разрешимость (существование и единствен*
ность решения) начально*граничных задач. Рассмотрены краевые задачи для случаев полного отражения и поглощения атомов
пленки подстилающей поверхностью. Настоящая статья представляют значительный интерес в прикладных исследованиях, по*
зволяет ответить на вопрос: можно ли сразу приступать к численному (или, возможно, аналитическому) решению конкретно
рассматриваемой краевой задачи, описывающей диффузионный рост тонкопленочных структур на подложках, или дополни*
тельно проводить исследования по ее регуляризации.

Ключевые слова:
Разрешимость, краевая задача, тонкая пленка, подстилающая поверхность, подложка, диффузионный рост.



В теории и практике современных исследова�
ний процесса диффузии, возникающей при образо�
вании тонкопленочных структур, используются
две начально�граничные задачи [3, 5, 14]. Одна из
которых в самой общей постановке имеет вид:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Вторая начально�граничная задача представля�
ется в виде (1)–(4) и граничного условия

(6)

где q(t,x1,x2,x3) – функция, значения которой в
каждый момент времени t[0,T) совпадает со сред�
ним значением концентрации атомов пленки в
связной области G, G=G0G1G2, G0 – ни�
жняя, G1 – боковая, G2 – верхняя части границы
G, G–=GG; ui=ui(t,x1,x2,x3), i=1,2,3 – функции,
значения которых совпадают со значениями сред�
ней скорости горизонтального переноса в момент t
в точке (x1,x2,x3) соответственно вдоль осей Ox1,
Ox1, Ox1 (рассматривается декартова прямоуголь�
ная система координат); =(t,x1,x2,x3) – функция,
характеризующая взаимодействие атомов пленки с
окружающей средой (или их радиоактивный рас�
пад) в момент t в точке (x1,x2,x3); Kij=Kij(t,x1,x2,x3),
i,j=1,2,3 – элементы матрицы коэффициентов диф�
фузии атомов пленки в подстилающей поверхно�
сти; f=f(t,x1,x2,x3) – функция, моделирующая ис�
точник атомов пленки (функция источника);
=(t,x1,x2,x3) – функция, значения которой в точ�
ке (x1,x2,x3)G в момент времени t0 совпадает со
значениями концентрации атомов пленки (функ�

ция, описывающая фоновую концентрацию);

производная по внутренней нормали G0:

(7)

где N – внутренняя нормаль к G0 в точке xG0;
K – конечный, замкнутый конус с вершиной
xG0, который содержится в G+{x}; (t,x1,x2,x3) –
функция, характеризующая гравитационное ос�
аждение атомов пленки на G0; V(t,x1,x2,x3) – ско�
рость осаждения атомов пленки на G0, t[0,T),
(x1,x2,x3)G0.

Функция источника атомов пленки f задается в
виде [14, 15]:

(8)

где Q(t,x) – мощность источника атомов пленки
(масса атомов пленки, выбрасываемых в области G
в момент t в точке xG

–
), (t,x) – дельта�функция

Дирака. При этом, если источник является (t0 – мо�
мент начала действия источника):
1) точечным, сосредоточенным в точке x0=(x1

0,x2
0,x3

0)G
–

,
1.1) мгновенного действия, то Q(t,x)=Q=const,

1.2) непрерывного действия, то

2) линейным, сосредоточенным на интервале [a,b]
числовой прямой, параллельной оси Ox2 и пе�
ресекающей ось Ox3 в точке (0,0,x3

0),
2.1) мгновенного действия, то

2.2) непрерывного действия, то

3) площадным, сосредоточенным на площадке S,
лежащей на плоскости x1Ox2 и пересекающей
ось Ox3 в точке (0,0,x3

0),
3.1) мгновенного действия, то

3.2) непрерывного действия, то

4) поверхностным, сосредоточенным на поверхно�
сти SП тела П,
4.1) мгновенного действия, то

4.2) непрерывного действия, то
1 2 3
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Уравнение (1) можно переписать в эквивалент�
ном виде:

(9)

(10)

Следует заметить, что уравнение (9) (а значит,
и (1)) совпадает с уравнением из [16]:

(11)

(12)

при n=3 c точностью до знака у f и fФ: f и fФ имеют
противоположные знаки. Этот факт будет учиты�
ваться в приводимых ниже результатах исследова�
ния.

Уравнению (1) поставим в соответствие уравнение

(13)

уравнению (9) – уравнение

(14)

отличающиеся, соответственно, от (1) и (9) лишь
видом функции f: вместо f, задаваемой выражени�
ем (8), здесь рассматривается мощность источника
атомов пленки Q.

Рассмотрим следующую задачу: найти (ука�
зать) условия, при выполнении которых задачи
(1)–(5) и (1)–(4), (6) имеют единственное решение.

Несмотря на очевидную необходимость прове�
дения таких исследований (решению аналитиче�
скими и численными методами указанных началь�
но�граничных задач посвящено значительное чи�
сло работ, в которых изначально явно или неявно
допускается, что решение рассматриваемой задачи
существует и оно единственное), подобных исследо�
ваний в этом направлении до настоящего времени
не проводилось. Как правило, авторы публикаций,
посвященных различным проблемам математиче�
ского моделирования диффузии, либо вообще не
затрагивают этот вопрос (о существовании и един�
ственности решения), либо без должного на то осно�
вания ссылаются на классические работы [16–18].
Ниже можно будет убедиться: достаточно ясное и
четкое освещение данного вопроса не является три�
виальным и требует скрупулезного анализа резуль�
татов из [16, 17]. Исключение составляет моногра�
фия [14], однако в этой работе найдены лишь доста�
точные условия единственности решения задач ти�
па (1) ((9))–(5) и (1) ((9))–(4), (6). Вопрос о существо�
вании их решения в [14] не затрагивался.

Теорема 1. Пусть коэффициенты ui, Kij, , 

i,j=1,2,3, принадлежат классу и ограни�
чены на D–4

T, кроме того, ui, Kij непрерывно диффе�

ренцируемы по xi, i,j=1,2,3 в D–4
T, Q0, 0, Q, 

ограничены, Q удовлетворяет условию Гёльдера с
показателем ,  непрерывна в D–4

T,  удовлетворяет
условиям Ляпунова. Тогда задача (1)–(5) при
=0 имеет единственное решение, совпадающее с
решением задачи (13), (2)–(5).

Доказательство. Так как ui, Kij, i,j=1,2,3, не�
прерывно дифференцируемы по xi в D–4

T, то уравне�
ние (1) эквивалентно уравнению (9), уравнение
(13) – уравнению (14).

Рассмотрим задачу (13), (2)–(5), которая эквива�
лентна задаче (14), (2)–(5). При выполнении условий
данной теоремы, очевидно, выполняются условия:
• теоремы 16.2 из гл. 4 § 16 [17], а значит, реше�

ние задачи (14) ((13)), (2), (4), (5) существует;
• теоремы 5.2 из гл. 4 § 5 [17], а значит, решение

задачи (14) ((13)), (2), (4), (5) единственное и
оно представимо в виде

(15)

(см. соотношение (16.17) из [17]), где
q0(t,x1,x2,x3;,y1,y2,y3) – функция Грина для задачи
(14) ((13)), (2), (4), (5) в области D–4

T, т. е. q0 удовле�
творяет уравнениям:

(16)

(17)

и условиям:
(18)

(19)

Кроме того, в условиях данной теоремы выпол�
няются условия теоремы 2.1 и следствия 2.1 из
гл. 1 § 2 [17].

А тогда

(20)

Из (20) и условий Q0, 0 следует, что если вы�
полнены условия данной теоремы, то решение зада�
чи (14) ((13)), (2)–(5) существует и единственно.

Учитывая равенство (8) и используя свойства
�функции Дирака [19], соотношение (15) можно
переписать в эквивалентном виде:

(21)

1 2 3

0 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0

0 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

( , , , )

( , , , ; , , , )

( , , , ; , , , ) ( , , ) .

t

G

G

q t x x x

d q t x x x y y y fdy dy dy

q t x x x y y y y y y dy dy dy

 

 



 



 



0 1 2 3 1 2 3 4( , , , ) 0, ( , , , ) .Tq t x x x t x x x D 

1 2 3
0 1 2 3 1 2 3 ( , , )
( , , , ; , , , ) 0.

x x x G
q t x x x y y y




0 1 2 3 1 2 3( , , , ; , , , ) 0,q t x x x y y y 

3 3 3
0 0 0

0
1 1 1

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )

i ij
i i ji i j

q q qu q K
t x x x

t x y x y x y



    
  

    
       

       

 

23 3 3
0 0 0

0
1 1 1

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ),

i ij
i i ji i j

q q qh q K
t x x x

t x y x y x y



    
  

  
   

   

    

 

1 2 3

0 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0

0 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

( , , , )

( , , , ; , , , )

( , , , ; , , , ) ( , , )

t

G

G

q t x x x

d q t x x x y y y Qdy dy dy

q t x x x y y y y y y dy dy dy

 

 



 



 



,
2

4( )
T

H D




23 3 3

1 1 1

,i ij
i i ji i j

q q qh q K Q
t x x x


  

  
   

    

3 3 3

1 1 1

,i ij
i i ji i j

q q qu q K Q
t x x x


  

   
   

    

2

1 1 1

,
n n n

ij i
i j ii j i

u u uLu a b cu
x x x t  

  
   

    

,Lu f Ф

3

1

, 1,2,3.ij
i i

j j

K
h u i

x


  



23 3 3

1 1 1

,i ij
i i ji i j

q q qh q K f
t x x x


  

  
   

    

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 2

127



Снова воспользовавшись свойствами �функ�
ции, непосредственным подсчетом, можно убедить�
ся, что функция (21) удовлетворяет уравнению (9),
а следовательно, и уравнению (1). Учитывая, что
q0(t,x1,x2,x3;,y1,y2,y3) является функцией Грина
для задачи (13), (2)–(5) (т. е. решением задачи
(17)–(19)), заключаем, что функция (21) удовлетво�
ряет условиям (3), (4), (5). Значит, решение (1)–(5)
существует и единственно. Теорема доказана.

Теорема 2. Пусть выполнены все условия теоре�
мы 1. Тогда задача (1)–(5) при f=0, =0 имеет
единственное решение.

Доказательство. Если выполнены условия
данной теоремы, то:
1) выполняются все условия теоремы 16.1 из гл. 4

§ 16 [17], а значит, решение задачи (9), (2), (4),
(5) при f=0, =0 существует;

2) выполняются все условия теоремы 5.2 из гл. 4
§ 5 [17], а значит, решение задачи (9), (2), (4),
(5) при f=0, =0 единственно;

3) выполняются все условия теоремы 2.1 из гл. 1
§ 2 [17], а значит, согласно следствию 2.1 из
этой теоремы, решение задачи (9), (2), (4), (5)
при f=0, =0 неотрицательно, т. е. выполняет�
ся условие (3).
Уравнение (9) эквивалентно уравнению (1).

А тогда, согласно 1)–3), решение задачи (1)–(5)
при f=0, =0 существует и единственно. Теорема
доказана.

Теорема 3. Пусть выполнены все условия тео�
ремы 1. Тогда (1)–(5) имеет единственное решение,
совпадающее с решением (13), (2)–(5).

Доказательство. Все условия теоремы 3 те же,
что и условия теорем 1 и 2. Обозначим через
q1(t,x1,x2,x3) решение задачи (1)–(5) при =0, через
q2(t,x1,x2,x3) – решение этой задачи при f=0, =0.
Непосредственным подсчетом легко убедиться, что
q(t,x1,x2,x3)=q1(t,x1,x2,x3)+q2(t,x1,x2,x3)является ре�
шением (1)–(5). Согласно теореме 1, q1(t,x1,x2,x3) –
единственное решение задачи (1)–(5) при =0. Со�
гласно теореме 2, q1(t,x1,x2,x3) – единственное ре�
шение задачи (1)–(5) при f=0, =0. Очевидно, что
q(t,x1,x2,x3) будет единственным решением задачи
(1)–(5). Теорема доказана.

Перейдем к анализу задачи (1)–(4), (6).
Заметим, что уравнение (1) совпадает с уравне�

нием из [16]:

определенное в D–4
T. Предположим, что L удовлетво�

ряет следующим условиям:
а) L – параболический коэффициент в D–4

T, т. е. при
всех (t,x)D–4

T и любого вещественного вектора
=(1,2,3)(0,0,0) выполняется условие

б) коэффициент L непрерывен в D–4
T и для всех

(t,x)D–4
T, (t0,t0)D–4

T и некоторого =const,
0<<1, удовлетворяет условиям:

Теорема 4. Пусть выполнены условия а), б), ui,
Kij непрерывно дифференцируемы по xi, i=1,2,3 в
D–4

T, граница GC1+,  непрерывна в G– и равна ну�
лю в некоторой G – окрестности границы G, , v
непрерывны на G0[0,T]. Тогда решение задачи
(1)–(4), (6) существует и единственное.

Доказательство. По условию, ui, Kij, i=1,2,3
непрерывно дифференцируемы по xi в D–4

T. Поэтому
уравнение (1) эквивалентно уравнению (9), уравне�
ние (13) – уравнению (14).

Аналогично тому, как мы это делали при до�
казательстве теоремы 1, рассмотрим задачу
(13), (2)–(4), (6), эквивалентную задаче (14),
(2)–(4), (6).

Если выполнены условия данной теоремы, то,
очевидно, выполняются условия теоремы 2 из
гл. 5 § 3 [16] (случай n=3). Откуда следует, что ре�
шение q задачи (14) ((13)), (2), (4), (6) существует,
единственно и представимо в виде

(22)

где r(,,,) непрерывная на G[0,T] функция,
являющаяся решением интегрального уравнения
(22), которое представимо в виде (3.10) из гл. 5 § 3
[15], dS – элемент поверхности G, Г – фундамен�
тальное решение уравнения Lq=0,

(23)

(24)

Обозначим в (7) (а значит, и в (6))

В условиях нашей теоремы выполняются (для
случая n=3) все условия теоремы 2.2 из гл. 1 § 2
[17] (принцип максимума). А тогда, согласно этой
теореме, q(t,x) удовлетворяет неравенству
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(25)

Рассмотрим выражение

(26)

полученное из (22) путем замены в последнем сла�
гаемом (22) Q на f. Из (8) и свойств �функции Ди�
рака следует, что (26) эквивалентно (22) в D–4

T, т. е.

(27)

Из (27) вытекает, что q–(t,x1,x2,x3) удовлетворяет
условиям (3), (4), (6), так как этим условиям в D4

T

удовлетворяет q(t,x1,x2,x3).
Подставим формально (26) в (1), т. е. вычислим

Lq–(t,x1,x2,x3), (t,x1,x2,x3)D4
T, (t,x1,x2,x3)G, где

L(.) имеет вид (24).
Согласно (26), (24),

(28)

Вычислим выражение в правой части (28),
упростив для этого каждое слагаемое:

(29)

так как по условию Г(t,x1,x2,x3;,,,) – фунда�
ментальное решение уравнения Lq–=0, а согласно
определению Г

при

и

(30)

(31)

(32)

Равенство (32) вытекает из равенств

и равенства (30).
Из (28), (29), (31), (32) следует, что

Из (33) заключаем, что q–(t,x1,x2,x3) является ре�
шением уравнения (1), из (27) – что решение един�
ственно и оно удовлетворяет условиям (3), (4), (6)
(в силу того, что этим условиям удовлетворяет
q(t,x1,x2,x3)). Теорема доказана.

Полученные результаты принимаются для ана�
лиза математических моделей, используемых на
практике.

Убедимся, что для основных начально�гранич�
ных задач, используемых в прикладных исследо�
ваниях диффузионного роста тонкопленочных
структур на подложках, выполняются все условия
теорем 1–4. В этих задачах обычно полагают, что
коэффициенты и функции в задачах (1)–(5),
(1)–(4), (6) имеют следующий вид [20] (для полно�
го соответствия с обозначениями, используемыми
на практике, будем считать, что x1=x, x2=y, x3=z):

(33)

(этот случай означает, что ось Ox сориентирована
по направлению вектора скорости горизонтально�
го переноса, а скорость ветра вдоль оси Oz изменя�
ется по логарифмическому закону);

т. е. в матрице коэффициентов диффузии учитыва�
ются только диагональные элементы, а все элемен�
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ты, не расположенные на главной диагонали, счи�
тают равными нулю; при этом K11=K22=c2u1,
с2=const>0, где u1 задается выражением (34),
K33=c3z+c4, с3=const>0, с4=const>0.

В качестве G часто выбирают прямой круговой
цилиндр высотой H с достаточно большим ради�
усом R основания, расположенного на подстилаю�
щей поверхности z=0 [14]. Такой способ задания G
удобен при аналитических (если это возможно в
отдельных случаях [15]) и численных решениях
рассматриваемых начально�граничных задач.

Функции , Q, , , , v задают таким образом,
что выполняются условия теорем 1–4. Чаще всего
полагают, что эти функции являются постоянны�
ми величинами в G.

При данном выборе ui, i=1,2,3, условие (2) вы�
полняется тождественно.

Для указанных ui, , Kij, , , , v, G условия
теорем 1–4 выполняются. Поэтому используемые
в прикладных исследованиях задачи вида (1)–(5) и
(1)–(4), (6) всегда имеют (и при том одно) решение.

Обратим внимание на следующее обстоятель�
ство. При численном решении задач (1)–(5) и
(1)–(4), (6) в уравнении (1) часто f заменяют на Q

без должного на то обоснования. Однако результа�
ты численных расчетов в этом случае удовлетвори�
тельно согласуются с экспериментальными данны�
ми. Объяснить этот факт можно следующим обра�
зом. Из доказательств теорем 1–4 следует, что вид
q(t,x1,x2,x3) не зависит от выбора в уравнении (1) в
качестве свободного члена f или Q (см. (15) и (21),
(22) и (26), (27)). Поэтому и результаты численных
расчетов (при замене f на Q в уравнении (1)) всегда
будут хорошо согласованы с экспериментальными
данными (если только, конечно, сама модель
(1)–(5) или (1)–(4), (6) адекватно эксперименталь�
ным данным описывает изменения значений
q(t,x1,x2,x3) в G).

Заключение
В работе представлены результаты исследова�

ний на существование и единственность решения
краевых задач, описывающих диффузионный рост
тонкой пленки на подстилающей поверхности. Най�
дены критерии, обеспечивающие разрешимость (су�
ществование и единственность решения) в соответ�
ствующих пространствах. Данные критерии имеют
важное значение в прикладных исследованиях.
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Relevance of the work. Extraction of geo assets requires the development of new technological solutions for their production, for
example, the coating of drill screws with anticorrosion agents. A solution to this problem is possible using diffusion lacquer coating (cor*
rosion inhibitor) on underlying surface (auger). The mathematization of such physical process as diffusion growth of thin films on the
underlying surface is currently unexplored. In mathematical models the question on the existence and uniqueness of the solution of
boundary*value problems describing the specified physical process often arises. Many domestic and foreign scientists have studied the
analytical and numerical methods for solving the initial*boundary value problems, in which it is originally explicitly or implicitly assumed
that the solution of the problem exists and it is unique. As a rule, the authors of publications devoted to various problems of mathema*
tical modeling of diffusion, either do not address this question at all (about the existence and uniqueness of the solution) or refer to the
classic works without good reason. Therefore, the studies on solvability of boundary value problems carried out in the paper are relevant.
The aim of the research is to develop the criteria of resolvability (existence and uniqueness) of the boundary problems arising at mathe*
matical modeling of the thin*film structure growth on underlying surface in various spaces.
Research methods. The achievement of a goal is based on correct use of results and methods of the equations of mathematical phy*
sics, the integrated equations, the mathematical analysis, the equations in private derivatives, physics of a solid body, a crystallography.
Results. The authors have studied the resolvability of the boundary problems describing the diffusive growth of thin films on substra*
tes; developed the criteria of existence and uniqueness of the solution of the specified tasks in various spaces.
Conclusions. At mathematical modeling of diffusive growth of a thin film on underlying surface the authors developed the theorems
(criteria) providing resolvability (existence and uniqueness of the decision) of initial*boundary tasks. The paper considers the boundary
problems for cases of full reflection and absorption of atoms of a film by the underlying surface. The present article is of considerable
interest in applied research, and allows answering a question whether it is possible to proceed immediately to a numerical (or possibly
analytic) solution of the specific boundary value problem describing the diffusion growth of thin*film structures on substrates, or carry
out further researches on its regularization.
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Resolvability, boundary problem, thin film, underlying surface, substrate, diffusive growth.
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Актуальность исследований. Железоотделители на основе электромагнитов постоянного тока находят повсеместное примене*
ние во многих отраслях промышленности, например, на рудообогатительных фабриках, угольных теплоэлектростанциях, кок*
сохимических заводах и т. д., для защиты оборудования от механических поломок, а также засорения конечного продукта по*
сторонними предметами, причем сепарация основана на феррромагнитных свойствах этих предметов. Среди магнитных систем
электромагнитов постоянного тока с полюсными наконечниками клапанная магнитная система является наиболее распростра*
ненной, а значит хорошо изученной, так как нашла широкое применение в приводах электромагнитных коммутационных аппа*
ратов, устройствах автоматики и управления. Однако даже при синтезе такой магнитной системы электромагнита у разработчи*
ков возникает проблема определения доли магнитного потока под полюсным наконечником в рабочем зазоре. Решение задачи
ещё более осложняется при отсутствии в электромагните постоянного тока поворотного якоря, поскольку магнитное поле в меж*
полюсном зазоре оказывается резко неоднородным, затухающим по мере удаления исследуемой точки от плоскости полюсов.
Такое распределение магнитного поля имеет место в специальных электромагнитах постоянного тока – подвесных железоотде*
лителях, которые используются для извлечения ферромагнитных предметов из различных сыпучих материалов, транспортируе*
мых ленточными конвейерами.
Цель исследования. Рассмотреть комплексный подход к исследованию магнитного поля электромагнита постоянного тока с
расщепленными полюсами и полюсными наконечниками, характеризующийся изучением резкой неоднородности магнитного
поля в межполюсном зазоре и за его пределами.
Методы исследования. Исследование проводилось с использованием разработанного лабораторного стенда электромагнита
с применением программного обеспечения Elcut 6.0. Подход основывается на сопоставлении результатов экспериментального
исследования магнитного поля и магнитной силы для опытного образца электромагнитного железоотделителя с помощью ци*
фрового миллитесламетра с датчиком Холла, численного расчета магнитного поля в комплексе программ Elcut 6.0 и аналитиче*
ского расчета напряженности магнитного поля.
Результаты исследования. Полученные результаты экспериментального исследования магнитного поля на опытном образце
электромагнита с использованием цифрового миллитесламетра с датчиком Холла дополнены результатами аналитического и
численного расчета магнитного поля, выполненного в комплексе программ Elcut 6.0 (профессиональная версия). Надежность
представленных результатов эксперимента и расчета подтверждается проверкой закона полного тока в замкнутом контуре. 
В ходе анализа затухания магнитного поля электромагнита на середине межполюсного зазора по мере удаления исследуемой
точки от полюсных наконечников определено оптимальное расстояние между полюсными наконечниками, при котором удель*
ная пондеромоторная сила магнитного поля достигает максимального значения.

Ключевые слова:
Электромагнит постоянного тока, межполюсный зазор, полюсные наконечники, расщепленные полюса, проверка закона пол*
ного тока, затухание магнитного поля, пондеромоторные силы.



Введение
Магнитная сепарация в ресурсосберегающих

технологиях позволяет исключить попадание
стальных примесей в машины и механизмы, вы�
ход их из рабочего состояния и снизить износ обо�
рудования. Благодаря магнитной сепарации на
предприятиях переработки растительного сырья
уменьшается вероятность взрыва пылевоздушной
смеси вследствие возникновения искры при попа�
дании стальных включений в линию транспорти�
ровки [1].

На предварительной стадии проектирования
железоотделителей наибольший интерес у разра�
ботчиков вызывает исследование магнитного поля
для точек вертикали середины межполюсного за�
зора, где наиболее трудно извлечь ферромагнит�
ные предметы вследствие максимальной толщины
очищаемого слоя и минимального значения возни�
кающей в неоднородном магнитном поле пондеро�
моторной силы [2]:

(1)

где – потенциальная энергия на�

магниченной частицы; H – модуль напряженности
магнитного поля; V – объем частицы; 0 – магнит�
ная восприимчивость частицы; 0 – магнитная по�
стоянная.

При малых размерах намагниченной частицы в
объеме V модуль напряженности магнитного поля
H можно считать одинаковым и выражение для
пондеромоторной силы упрощается:

(2)

Поскольку напряженность магнитного поля с
увеличением расстояния от поверхности магнит�
ной системы электромагнита уменьшается
(gradH<0), то положительное значение пондеро�
моторной силы означает, что под её действием фер�
ромагнитные частицы будут перемещаться к по�
люсам. В выражении (2) величину

(3)

принято называть магнитной силой, она не зави�
сит от формы, размеров и природы извлекаемого
тела, а характеризует только свойства магнитного
поля и критерий качества разрабатываемой кон�
струкции электромагнитного железоотделителя.

Аналитическое решение 
для расчета магнитного поля
Расчет магнитного поля на середине межполю�

сного зазора для подвесного электромагнитного
железоотделителя на предварительной стадии про�
ектирования можно свести к аналитическому рас�
чету плоскопараллельного магнитного поля двух
бесконечных пластин шириной L, отстоящих друг
от друга на расстоянии 2, имеющих разность маг�
нитных потенциалов U0 (рис. 1). На оси симметрии
магнитной системы напряженность магнитного

поля имеет только горизонтальную составляющую
[3], а именно:

(4)

где y – расстояние по вертикали от плоскости по�
люсов до расчетной точкиA, в которой определяет�
ся напряженность магнитного поля; K(k) – полный
эллиптический интеграл первого рода с модулем k,
аппроксимируемый выражением (с точностью до
четвертого знака после запятой)

Рис. 1. Расчетная схема магнитной системы

Fig. 1. Structural diagram of magnetic system

Представленное аналитическое решение (3) для
модуля напряженности магнитного поля на сере�
дине межполюсного зазора используется на стадии
предварительных проектных расчетов электромаг�
нитных железоотделителей. На этой стадии расчет
распределения напряженности магнитного поля
по всему межполюсному пространству и под полю�
сными наконечниками, как правило, не проводит�
ся, поскольку именно на середине межполюсного
зазора труднее всего обеспечить извлечение ферро�
магнитныхпредметов вследствие максимальной
толщины слоя очищаемого материала [3, 4].

Целью данной статьи является комплексный
подход к исследованию магнитного поля подвесно�
го электромагнитного железоотделителя постоян�
ного тока с расщепленными полюсами и полюсны�
ми наконечниками. Подход основывается на сопо�
ставлении результатов экспериментального иссле�
дования магнитного поля и магнитной силы
Fм=HgradH для опытного образца электромагнит�
ного железоотделителя с помощью цифрового мил�
литесламетрасдатчиком Холла [5], численного
расчета магнитного поля (магнитостатическая за�
дача) в комплексе программ Elcut 6.0 (профессио�
нальная версия) и аналитического расчета напря�
женности магнитного поля с использованием вы�
ражения (3).
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Описание лабораторного стенда
Экспериментальная часть исследования маг�

нитного поля выполнена на опытном образце элек�
тромагнита. Эскиз электромагнита и внешний вид
лабораторного стенда показаны на рис. 2.

Электрическая схема лабораторного стенда по�
казана на рис. 3. Опытный образец электромагнита
имеет полное число витков обмотки w=1100. Ток об�
мотки I=2,1 A. Магнитопровод выполнен из листо�
вой горячекатаной стали марки Ст. 20: ярмо сердеч�
ника размером 37614020 мм, шесть наборных
полюсов размерами 20140140 мм, два полюсных
наконечника размерами 16014020 мм. Толщина
катушки – 20 мм, высота катушки – 140 мм, зазор
между наборными полюсами – 20 мм, толщина
стенок каркаса катушек – 5 мм.

Рис. 3. Электрическая схема лабораторной установки: 
1 – выпрямитель; 2 – электромагнит постоянного тока
с двумя полюсными наконечниками

Fig. 3. Electrical circuit of the laboratory device: 1 is the rectifier;
2 is the DC electromagnet with two pole pieces

Исследование магнитного поля 
в программном обеспечении Elcut 6.0
Расчетнаячастьисследованиямагнитногополя�

численнымметодом построена на решении задачи
линейной магнитостатики в комплексе программ
Elcut 6.0 (профессиональная версия) [6–8]. В зада�
че магнитное поле принимается плоскопараллель�
ным (векторы B

–
и H

–
лежат в плоскости xy, зависят

от координат x и y и не зависят от координаты z).
Вектор плотности тока J–=Jz имеет одну соста�
вляющую, направленную вдоль оси z. В декарто�
вой системе координат магнитное поле электро�

магнита в кусочно�однородных средах описывает�
ся с помощью уравнения Лапласа–Пуассона отно�
сительно векторного магнитного потенциала  A–=Az

[9–12]:

(5)

Площадь области моделирования с учетом ку�
сочно�однородных сред с различными магнитны�
ми проницаемостями (сталь, обмотка с током, воз�
дух) составляет 50300 мм2.

На внешней границе области принимается
условие, что векторный магнитный потенциал
Az=0, относительная магнитная проницаемость
стали '=2000, относительная магнитная проница�
емость воздуха и обмоточного медного провода
'=1. Геометрия модели электромагнита задана
размерами: a=376 мм, h=140 мм, L=170 мм,
2=36 мм, b=20 мм (рис. 2). Область модели по�
крывается сеткой конечных элементов (из более
124 тысяч узлов, с шагом дискретизации 1 мм).

Проверка численного расчета картины магнит�
ного поля электромагнита в пакете Elcut 6.0 по за�
кону полного тока для произвольного контура по�
казала, что при заданном шаге дискретизации
ошибка расчета не превышает одного процента
[13–16].

По рассчитанной картине магнитного поля
электромагнита можно определить изменение век�
тора напряженности магнитного поля и его соста�
вляющих в любом заданном направлении, напри�
мер по стрелке  (рис. 4). Из графика видно, что ин�
тенсивность магнитного поляна середине межпо�
люсного зазора, то есть способность его произво�
дить работу, оказывается значительно больше, чем
под полюсными наконечниками.

Результаты исследования
Сопоставление результатов эксперимента и

расчета распределения напряженности магнитно�
го поля на середине межполюсного зазора по оси y
показано на рис. 5 [17–20].

0
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x x y y
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Рис. 2. Эскиз (а) и внешний вид (б) магнитной системы электромагнита постоянного тока: 1 – полюсные наконечники; 
2, 3 – обмотка, состоящая из двух идентичных катушек; 4 – расщепленные полюса; 5 – ярмо; 6 – лабораторный стенд;
7 – цифровой миллитесламетр ТПУ*03, снабженный датчиком Холла

Fig. 2. Sketch (a) and appearance (b) of magnetic system of DC electromagnet: 1 is the pole pieces; 2, 3 is the winding consisting of
two identical coils; 4 are the split poles; 5 is the yoke; 6 is the laboratory stand; 7 is the digital milliteslametr TPU*3 equipped
with the Hall sensor

                              /a                                                      /b 



Экспериментальные значения напряженности
магнитного поля в расчетных точках определя�
лись по значениям магнитной индукции, измерен�

ным миллитесламетром по формуле H=B/0

[21–23]. На графике (рис. 5) наблюдается хорошее
сближение экспериментальной кривой 1 с расчет�
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Рис. 4. Картина магнитного поля (а, в) и распределение модуля и составляющих вектора напряженности поля (б, г) вдоль 
прямой 

Fig. 4. Pattern of magnetic field (a, с) and distribution of module and components of the field vector (b, d) along a straight line

 
                               /a      /b 

                            /c       /d 

Рис. 5. Комплексный подход к исследованию магнитного поля на середине межполюсного зазора вдоль оси y

Fig. 5. Integrated approach to the research of the magnetic field in the middle of the pole gap along the axis y



ной кривой 2, построенной с использованием паке�
та Elcut 6.0, особенно в области, где магнитное по�
ле имеет резкую неоднородность. Аналитический
метод расчета напряженности магнитного поля
(кривая 3) в этой области имеет большее расхожде�
ние с экспериментом.

Для выяснения влияния этого расхождения на
магнитную силу электромагнита аппроксимируем
кривые 1 и 3, заданные таблично, кубическим
сплайном в пакете Matlab [24, 25]. Для кубическо�
го сплайна функций используем процедуру вычи�
сления магнитной силы по формуле (3). Результа�
ты расчета магнитной силы электромагнита на се�
редине межполюсного зазора по оси yпоказаны на
рис. 6.

Анализ построенных кривых на рисунке пока�
зывает, что в области резкой неоднородности маг�
нитного поля магнитная сила электромагнита до�
стигает максимума. Причем экспериментальная и
расчетная кривые в этой области существенно рас�
ходятсямежду собой, что свидетельствует о воз�
можности использования аналитического метода
на предварительной стадии проектированияэлек�
тромагнита. При выполнении оптимизационных
расчетов его конструкции необходимо основывать�
ся на результатах численного расчета магнитного
поля, выполненного с помощью пакета Elcut 6.0
(профессиональная версия).

С увеличением расстояния от поверхности маг�
нитной системы электромагнита напряженность
магнитного поля (также магнитная индукция) за�
тухает по экспоненте, однако этот закон в области
резкой неоднородности магнитного поля на сере�
дине межполюсного зазора, где магнитная сила до�

стигает максимального значения, не выполняется.
Экспериментальная кривая магнитной индукции
вдоль оси y и экспоненциальный тренд функции,
построенный в пакете Excel [24], в этой области су�
щественно отличаются.

Рис. 7. Затухание магнитной индукции с увеличением рас*
стояния от поверхности магнитной системы

Fig. 7. Attenuation of magnetic induction with increase of dis*
tance from magnetic system surface

Выводы
1. Экспериментальным и расчетным путем на ос�

нове исследования магнитного поля электро�
магнита с расщепленными полюсами и полю�
сными наконечниками показано, что в области
межполюсного зазора с резкой неоднородно�
стью магнитного поля наблюдается максимум
магнитной силы.

2. Численная модель магнитного поля электро�
магнита, построенная в пакете Elcut 6.0 (про�
фессиональная версия), наиболее точно описы�
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Рис. 6. Магнитная сила электромагнита в области резкой неоднородности магнитного поля

Fig. 6. Magnetic force of the electromagnet in the magnetic field sharp inhomogeneity range



вает распределение магнитного поля в межпо�
люсном зазоре и под полюсными наконечника�
ми. В области с резкой неоднородностью зату�
хание магнитного поля происходит не по экспо�
ненциальному закону.

3. Задача оптимального проектирования электро�
магнита с расщепленными полюсами и полю�
сными наконечниками может быть решена на

основе численного расчета магнитного поля с
помощью пакета Elcut 6.0 (профессиональная
версия). Критерием оптимальности конструк�
ции магнитной системы может служить макси�
мум магнитной силы на середине межполюсно�
го зазора путем варьирования параметра k=L/
при прочих неизменных условиях, включая по�
стоянство ампер�витков обмотки.
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The relevance of research. Iron separator devices based on the DC electromagnets are widely spread in many industries: ore*treatment
plants, coal thermal power plants, coking plants, for equipment protection from mechanical damage, as well as from final product clog*
ged with outsider objects; separation is based on ferromagnetic properties of these objects. Among the magnetic systems of permanent
magnets with magnetic pole pieces the valve system is the most common and therefore the well*studied, as it is widely used in the dri*
ves of electromagnetic switching devices, automation and control devices. However, even in the synthesis of a solenoid magnet system
the developers have the problem of determining the proportion of the magnetic flux by the pole piece in the working gap. Solution of
the problem is even more complicated in the absence of a rotary anchor in DC electromagnet, since the magnetic field in the pole gap is
dramatically uneven, fading with the distance of the point from the plane of the poles. Such distribution of the magnetic field takes pla*
ce in special DC electromagnets – suspended iron separators, which are used to extract the ferromagnetic items from various bulk ma*
terials transported by belt conveyors.
The aim of research. The paper considers an integrated approach to the study of magnetic field of DC electromagnet with split poles
and pole pieces, characterized by the study of the sharp inhomogeneity of the magnetic field in the pole gap and beyond.
Methods of research. The study was carried out using a laboratory designed electromagnet using software Elcut 6.0.The approach is
based on comparing the results of an experimental study of magnetic field and magnetic force for the prototype electromagnetic iron
separator with a digital milliteslametra with the Hall sensor, a numerical calculation of the magnetic field in the complex programs El*
cut 6.0 and analytical calculation of the magnetic field.
The results of experimental research of the magnetic field in a prototype electromagnet using digital milliteslameter with the Hall sen*
sor were supplemented by the results of analytical and numerical calculation of magnetic fields made in the software complex Elcut 6.0
(professional version).The reliability of the presented results of the experiment and the calculation is confirmed by checking the Ampe*
re law in a closed circuit. Analyzing the attenuation of the magnetic field of the electromagnet in the middle of the pole gap as the di*
stance of the investigated point from the pole pieces the authors determined the optimal distance between the pole pieces at which the
specific ponderomotive force of the magnetic field reaches the maximum value.

Key words:
DC electromagnet, pole gap, pole pieces, split poles, verification of Ampere law, magnetic field attenuation, ponderomotive force.
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