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Введение
Добыча минерального сырья характеризуется

увеличением объемов и ореола развития добычных
работ, обусловленным динамичным развитием по�
требностей человеческого сообщества. Она давно
вышла в лидеры природоразрушающих техноло�
гий, прежде всего, из�за нарушения земной по�
верхности в регионах добычи минерального сырья.
Радикальное повреждение литосферы сопровож�
дается деградацией всех сфер окружающей среды.

Поэтому главной целью управления состоянием
массива горных пород должно быть сохранение зем�
ной поверхности от разрушения. Управление гор�
ным давлением сводится к обеспечению оптималь�
ных параметров элементов системы «естественные

массивы – искусственные массивы – поверхность»
по критерию сохранности земной поверхности [1–3].

Распространенным критерием эффективности
управления состоянием массива горных пород яв�
ляется себестоимость связанных с этим работ или
приведенные затраты на 1 м3 погашенных пустот.
По этому критерию наиболее предпочтительно об�
рушение руд и пород с повышенными потерями
сырья, разубоживанием и изменением экологиче�
ского равновесия на участке земной коры. При
оценке эффективности этого способавозможна си�
стематическая ошибка, поскольку действительная
стоимость земель, минерального сырья и измене�
ния экологической обстановки пока еще не может
быть выраженав материальном измерении.

УДК 504.55.054:622(470.6)

ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ И ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ХВОСТОВ 
ОБОГАЩЕНИЯ РУД ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТВЕРДЕЮЩИХ СМЕСЕЙ

Голик Владимир Иванович, 
д"р техн. наук, проф., проф. каф.технологии разработки месторождений

Северо"Кавказского государственного технологического университета, 
Россия, 362021, г. Владикавказ, ул. Николаева, 44. E"mail: v.i.golik@mail.ru

Лукьянов Виктор Григорьевич, 
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университета, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

E"mail: v.i.golik@mail.ru

Хашева Зарема Муратовна, 
д"р экон. наук, профессор кафедры Института, Россия, 350040, 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изыскания доступного и дешевого сырья для изготовления твердеющих
смесей как средства неразрушающего управления состоянием массива припереходе на подземный способ разработки место"
рождений.
Цель работы: обоснование технической возможности и экономической целесообразности извлечения металлов и солей из хво"
стов переработки руд как условия их безотходной утилизации в качестве твердеющих смесей и других товаров.
Методы исследования: лабораторные исследования в дезинтеграторной установке ДЕЗ"11, включающие: исследование хво"
стов, выщелачивание металлов реагентами в перколяторах, комбинированное выщелачивание металлов реагентами в дезинте"
граторе, математическое моделирование эколого"экономических исследований, моделирование параметров механохимиче"
ской активации и статистическую обработку данных на основе множественного регрессионного и корреляционного анализа.
Результаты. Приведена историческая справка об использовании дезинтеграторов в горном деле. Выявлены новые закономер"
ности извлечения металлов из хвостов цветной и черной металлургии и углеобогащения в зависимости от переменных параме"
тров процесса. Доказано, что метод механоактивации позволяет извлечь металлы из хвостов до уровня санитарных требований,
что позволит использовать вторичные хвосты для приготовления бетонной продукции без ограничений. Произведена технико"
экономическая оценка рекомендуемой механохимической технологии с разработкой интегральной эколого"экономико"мате"
матической модели процесса и расчетомэкономического эффекта вовлечения некондиционного минерального сырья в произ"
водство.
Выводы.Установлены количественные параметры извлечения металлов из хвостов цветной и черной металлургии и углеобога"
щения в зависимости от параметров механохимической активации.Доказана возможность извлечения металлов из хвостов ме"
тодоммеханохимической активации в дезинтеграторе до уровня санитарных требований. Предложена эколого"экономико"ма"
тематическая модель для оценки эффективностивовлечения некондиционного минерального сырья в производство. Сформули"
рована концепция безотходной переработки некондиционного минерального сырья, включающая экономические и экологиче"
ские аспекты.

Ключевые слова:
Месторождение, минеральное сырье, металлы, хвосты обогащения, дезинтегратор, активация, механическая энергия, механо"
химия, экономика, экология, подземный способ, твердеющая смесь, добыча.



Е.А. Котенко, В.В. Куликовым, Н.В. Деми�
ным, В.И. Голиком и др. предложен критерий оп�
тимальности в виде условия сохранения земной
поверхности от разрушения. Указанный критерий
вводится при технико�экономическом сравнении
технологий по конечной стоимости продукта [4, 5].

Благодаря критерию сохранности земной по�
верхности способы управления массивом стано�
вятся в сравнимые условия, отвечая концепции гу�
манного подхода к использованию недр и земли.
Критерий исключает из числа возможных способы
управления состоянием рудовмещающего массива
с обрушением пород до выхода горных выработок
на земную поверхность, породившие экологиче�
ские проблемы в районах КМА, Донбасса, Урала и
других горнодобывающих областей России и Зару�
бежья.

Для управления горным давлением использу�
ется свойство дискретных массивов создавать
устойчивые конструкции за счет энергии разруше�
ния пород. Несущая способность нарушенных по�
род корректируется технологией разработки пу�
тем назначения безопасных параметров очистных
выработок.

Крепь участвует в процессе формирования во�
круг выработок устойчивых зон мощностью, рав�
ной первым метрам.

Нарушенные породы не теряют устойчивости,
если не превышен предельный пролет (Г.Н. Кузне�
цов, В.Д. Слесарев, С.В. Ветров и др.) [6]. Условием
существования породной конструкции является
самозаклинивание пород в примыкающем к нетро�
нутому массиву слое. Условия для использова�
ния остаточной несущей способности создаются
всегда, но этот феномен не всегда используется, что
ведет к разубоживанию руд и потерям металлов.

Усиление жесткости породной конструкций
осуществляется инъекцированием в пространство
между породными кусками связующих материа�
лов, креплением и ограничением пролетов вырабо�
ток.Но радикальным способом управления масси�
вом является создание искусственных массивов из
твердеющих смесей.

Поскольку закладка пустот твердеющими сме�
сями отличается повышенными затратами, про�
блемой становится обоснование возможности ис�
пользования дешевых смесей с малой несущей спо�
собностью при определенных условиях.

В практике управление геомеханической сба�
лансированностью массива с сохранением земной
поверхности обеспечивается разделением масси�
вов на участки, для которых удовлетворяются
условия [7]:

Lф<Lпред и H>hr,
где H, hr – глубина работ от поверхности и высота
зоны влияния выработок, м; Lф, Lпред. – соответ�
ственно, пролеты фактические, предельные по
условию образования свода естественного равнове�
сия и сохранения плоской кровли; H – глубина
расположения рудного тела; hr – высота зоны
влияния горных работ (рис. 1). 

Рис. 1. Схема напряжений в геомеханической системе: 1 –
наносы; 2 – горные породы; 3, 4 – соответственно,
верхний и нижний слои нарушенных горных пород;
5 – искусственный массив из твердеющей смеси; H"
глубина работ; hc –высота свода естественного рав"
новесия; hи – высота искусственного массива; 1 –
вертикальные напряжения в массиве; сж. – напряже"
ния в верхних слоях свода естественного равновесия;
сж.

о – напряжения в нижнем слое свода естественно"
го равновесия; закл. – напряжения в искусственном
массиве; Lo – ширина выработки

Fig.1. Diagramofstressingeomechanicalsystem: 1 are the sedi"
ments; 2 are the rocks; 3, 4 are the upper and lower lay"
ers of dislocated rocks respectively; 5 is the artificial
massif of hardening mixture; His the depth of mining; hc

is the height of natural arch; hи is the height of artificial
massif; 1 is the vertical intensity in massif; сж. is the
stress in upper layers of the natural arch; сж.

о is the stress
in lower layers of the natural arch; закл. is the stress in ar"
tificial massif; Lo – heading width

Участкиразделяютсяна пролеты с устойчивой
плоской кровлей. Обеспечение устойчивости мас�
сива сводится к назначению параметров техноло�
гии, при которых напряжения в элементах систе�
мы не превышают критических. Эта задача реша�
ется раскройкой месторождения на геомеханиче�
ски сбалансированные участки с помощью цели�
ков: рудных или из твердеющей закладки. Надеж�
ность конструкции проверяется на возможность
обрушения налегающих пород доповерхности по�
строением зон влияния выработок (рис. 2).

В пределах геомеханически сбалансированных
участков могут быть применены минимизирован�
ные по затратам труда и материалов составы твер�
деющих смесей пониженной прочности. Такой
подход позволяет использовать для управления со�
стоянием массива и земной поверхности над ним
твердеющие смеси, изготовленные на основе мате�
риалов с пониженной активностью компонентов,
чаще всего хвостов переработки руд [8, 9].

Накопление отходов добычи и переработки ми�
нерального сырья сопровождаетсяхимическим
воздействием на средутоксичнымикомпонентами

L0

hс

hи

Н

σ1±кσ2,3

σсж

σ0
сж

1

2

3
4
5
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отходов, среди которых наиболее опасны тяжелые
металлы.

Комбинирование традиционных методов обога�
щения лишь в редких случаях позволяет утилизи�
ровать хвосты. Радикальной мерой снижения гло�
бальной опасности химического загрязненияокру�
жающей среды является только полная утилиза�
цияопасного и, вместе с тем, ценного сырья.

Природоохранная концепция обращения с от�
ходами переработки минеральногосырья исходит
из того, что оноявляетсянеиспользуемым и опас�
ным при хранении ресурсом, использование кото�
рого может обеспечить эколого�экономический эф�
фект [10–12].

Применяемые методы добычи и переработки
руд характеризуются потерей части ценных ком�
понентов в хвостах на всех переделах (рис. 3).

Рис. 3. Принципиальная схема добычи и переработки ме"
таллов

Fig. 3. Functional diagram of metal mining and processing

Так, комбинирование методов магнитного, гра�
витационного и электрохимического обогащения

позволяет выделять из богатых хвостов обогаще�
ния полиметаллических руд в селективные товар�
ные продукты железо, марганец, титан, серу и
другие компоненты.

Следующим этапом развития технологий обо�
гащения является использование для извлечения
металлов второго вида энергии – химической.
В ходе химического выщелачивания металлы из�
влекаются из хвостов обогащения в растворы, а из
них – в товарные осадки. Так выщелачивают золо�
то из отходов обогатительного производства с со�
держанием 0,6–0,3 г/т, недоступным для тради�
ционных технологий, медь и уран.

В ходе сорбционного выщелачивания извлекае�
мые из хвостов обогащения металлы осаждаются
на ионообменную смолу, с которой снимаются в
процессе десорбции (рис. 4).

Извлечение из жидкой фазы пульпы увеличи�
вается в противотоке пульпа–смола наложением
электрического поля.

Принципиально новая технология эксплуати�
рует ранее неизвестный феноменактивациивеще�
ства большой механической энергией при скоро�
сти обработки более 250 м/с [13–15].

Под механической активацией понимают по�
вышение каталитических свойств веществ при из�
мельчении, ускорение химических реакций, повы�
шение прочности. Эффектмеханической актива�
ции проявляется в дезинтеграторах (рис. 5).

Материал подаётся в центральную часть рабо�
чего органа и подвергается многократным ударам
бил на дисках, вращающихся со скоростью
1000 об/мин во встречных направлениях. За счет
перегрузки в нем накапливается энергия особого
вида и происходит структурное изменение его со�
стояния. Скорость удара в дезинтеграторе на поря�
док больше, чем в вибрационных и шаровых мель�
ницах, а ускорение достигает миллионов ускоре�
ний свободного падения.

Активация создаёт в материале электрически
неравновесно заряженные центры, а по границам
скоплений примесей происходит разрушение ма�
териала, поэтомупроцессы сепарирования фаз ак�
тивизируются, а выход целевого продукта увели�
чивается.
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Рис. 2. Схема раскройки месторождения на геомеханически сбалансированные участки: 1 – наносы; 2 – малопрочная закла"
дочная смесь; 3 – выработка; 4 – прочная закладочная смесь; H – расстояние от выработки до земной поверхности; hc1 –
высота слоя смещающихся в выработку пород; h2 – высота слоя смещающихся в выработку пород после заполнения за"
кладочной смесью

Fig. 2. Diagram of field layout to geomechanically balanced regions: 1 are the sediments; 2 is the weak stowing mixture; 3 is the wor"
king; 4 is the hard stowing mixture; H is the distance from the working to the earth surface; hc1 is the height of the layer of rocks
moving to the working; h2 is the height of the layer of rocks moving to the working after filling with stowing mixture
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Рис. 4. Сорбционно"десорбционная колонна с противото"
ком пульпа–смола

Fig. 4. Sorption"desorption column with counter"flow pulp–resin

Рис. 5. Схема дезинтегратора

Fig. 5. Scheme of disintegrator

Результаты и обсуждение эксперимента
Использование дезинтегратора в горной прак�

тике впервые в мире осуществлено на месторожде�
нии «Шокпак» в Северном Казахстане в составе за�
кладочного комплекса. Установка ДУ�65, уком�
плектованная универсальными ступицами, четы�
рех� и трехрядными роторам и двигателями мощ�
ностью 200–250 кВт, обеспечивала выход активно�

го класса до 55 %, а в комбинации с вибрационной
мельницей – до 70 %, что позволяло активирован�
ному шлаку конкурировать с товарным цементом.

Установка располагалась в отдельном здании с
площадью основания 5–7 м в трех уровнях. Мате�
риал доставляли на верхнюю отметку и пропуска�
ли сквозь сито с отверстиями 20 мм в установку.
Из дезинтегратора продукты измельчения посту�
пали в бункер�успокоитель и направлялись в тех�
нологическую цепь. При мокрой схеме активации
в дезинтегратор подавали воду.

Проблемой использования хвостов обогащения
является наличие неизвлеченных металлов. Как
правило, из руд извлекаются титульные металлы,
а сопутствующие остаются, затрудняя дальнейшее
использование хвостов. Суммарная стоимость не
извлеченных их хвостов и теряемыхв закладоч�
ных смесях металлов может превосходить стои�
мость извлеченных.

Механохимическая технология позволяет од�
новременно с повышением активности компонен�
тов смесей извлекать и металлы.

Экспериментальное обоснование этого феноме�
на осуществлено на хвостах обогащения цветных и
черных металлов и углей. Применена единая мето�
дика выщелачивания в режимах:
1. Агитационное выщелачивание необработан�

ных хвостов.
2. Агитационное выщелачивание предварительно

активированных хвостов.
3. Выщелачивание хвостов в дезинтеграторе.
4. Агитационное выщелачивание активирован�

ных в дезинтеграторе хвостов.
5. Многократное выщелачивание хвостов в дезин�

теграторе.
Эксперименты осуществлены с использовани�

ем математического планирования по плану Вен�
кена–Бокса. Независимыми факторами являлись:
• содержание серной кислоты в выщелачиваю�

щем растворе (Х1) 2–10 г/л;
• содержание хлорида натрия в выщелачиваю�

щем растворе (Х2) 20–160 г/л;
• соотношение массы выщелачивающего раство�

ра и выщелачиваемой массы (Х3) в единичном
эксперименте (50 г) 4–10 раз;

• время выщелачивания (Х4) в пределах 0,15–1,0 ч.
Полиметаллические руды Садонских место�

рождений (Россия, Северный Кавказ) обогащают в
тяжелых суспензиях с извлечением свинца и цин�
ка 80–85 %, серебра – 60 %, кадмия – 56 %, вис�
мута –30 % и выходом хвостов 25–50 % от объема
перерабатываемых руд. Химический состав хво�
стов, %: SiO2 – 31,4; Fe – 4,4; CaO – 1,96; S – 1,88;
Ag – 0,015; Cu – 0,18; Mn – 0,015; K2O – 3,5;
Al2O3 – 0,8; TiO2 – 0,03; Zn – 0,95; Pb – 0,84.

Извлечение металлов в раствор характеризует�
ся табл. 1 [9].

Результаты исследования позволяют сделать
выводы:
• активация в дезинтеграторе с выщелачиванием

вне его увеличивает извлечение из хвостов обо�
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гащения: по свинцу – в 1,4 раза, по цинку – в
1,1 раза;

• выщелачивание в дезинтеграторе по сравнению
с вариантом раздельной активации и выщела�
чиванияобеспечивает примерно одинаковое из�
влечение, но сокращаетпродолжительность
процессас 15–60 минут до секунд, т. е. на 2 по�
рядка.

Таблица 1. Результаты извлечения цветных металлов в ра"
створ

Table 1. Results of extracting nonferrous metals into solution

Результаты экспериментапозволяют утвер�
ждать:
• выщелачивание пульпы хвостов или руды с ак�

тивацией в дезинтеграторе существенно эффек�
тивнее, чем агитационное выщелачивание;

• в порядке убывания степени влияния на про�
цесс следуют: содержание в выщелачивающем
растворе реагента, частота вращения роторов
дезинтегратора, число циклов переработки в
дезинтеграторе и соотношение Ж: Т.
Курская Магнитная аномалия [16]. Хвосты

обогащения мокрой магнитной сепарации желези�
стых кварцитов представляют собой мелкодиспер�
сный минеральный порошок с содержанием фрак�
ции крупностью менее 0,071 мм 40–70 %.

Химический состав хвостов, %: SiO2 – 64, Fe – 8,
Al2O3 – 5,2, Mn – 3,2, K2O – 0,7, P – 0,1, Ca – 0,8,
MgO – 0,2, Cu – 5·10–3, Ni– 4·10–3, Zn– 5·10–4, As, Ba,
Be, Bi, Co, Cr, Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y –
на уровне (30–50)·10–5.

При исходном содержании железа в исследуе�
мой пробе 8 % однократным выщелачиванием из�
влекается примерно 1 % железа, а после трехкрат�
ного пропускания хвостов через дезинтегратор в
раствор – 3 % железа. Путем дальнейшего увели�
чения циклов переработки можно достичь безопас�
ного по санитарным условиям уровня содержания
железа.

Химический состав исходной пробы хвостов ха�
рактеризуется содержанием As, Ba, Be, Bi, Co, Cr,
Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y на уровне
(30–50)·10–6 %. После механохимической обработ�
ки содержание во вторичных хвостах не превыша�
ет допустимых для строительных материалов зна�
чений.

Механохимическая активация при однократ�
ной обработке увеличивает извлечение металлов в
раствор по сравнениюс базовым значением на ве�
личину до 25 % и обладает резервом повышения
при увеличении циклов переработки.

Переработка в течение одинакового времени
характеризуется табл. 2.

Таблица 2. Результаты выщелачивания металлов
Table 2. Results of metal leaching

Максимальное извлечение достигается при ме�
ханохимической активации хвостов и зависит от
продолжительности процессов. Увеличивая про�
должительность процесса, можно извлекать целе�
вые компоненты до фонового содержания.

После извлечения металлов до уровня санитар�
ных требований отходы обогащения пригодны для
изготовления закладочныхсмесей и бетонной товар�
ной продукции, обеспечивая необходимую марку
при минимальном расходе цементного вяжущего.

Активация в дезинтеграторе без выщелачива�
ния увеличивает прочность смеси с добавкой це�
мента с 1,30 до 1, 52 МПа или на величину коэф�
фициента 1,17.

Активированные в дезинтеграторе смеси без до�
бавления цемента могут быть использованы для
закладки подавляющего объема очистных вырабо�
ток.

Российский Донбасс [17]. Содержание метал�
лов в хвостах обогащения угля характеризуется
табл. 3.

Таблица 3. Содержание металлов в хвостах обогащения угля, г/т
Table 3. Metal content in coal saturation tailings, g/t

Результаты анализа сокращенных проб для го�
релых и негорелых хвостов обогащения приведены
в табл. 4, 5.

Извлечение в выпаренный и прокаленный про�
дукт составило, %: кобальта – 104,5; никеля –

Элемент Element 
Минимум
Minimum 

Максимум
Maximum 

Среднее
Average 

Марганец/Manganese 310 330 320
Никель/Nickel 10 40 25
Кобальт/Cobalt 5 10 5
Ванадий/Vanadium 60 130 95
Хром/Chrome 50 140 85
Молибден/Molybdenum 1 2 1.5
Цирконий/Zirconium 60 90 75
Свинец/Lead 20 90 55
Цинк/Zink 10 40 50
Бериллий/Beryllium 2 2,6 2,3

Вид выщелачивания 
Type of leaching

Остаток в хвостах, % 
Remains in tailings, %

Al2O3 Mn K2O P Ca MgO
Агитационное
Agitation

4,9 2,8 0,3 0,07 0,25 0,16

Активированных хвостов
Activated tailings

4,2 2,5 0,2 0,07 0,23 0,14

В дезинтеграторе
In disintegrator

3,7 2,3 0,2 0,06 0,20 0,11

Многократная
механохимическая активация
Multiple mechanochemical
activation 

3,5 2,2 0,2 0,07 0,18 0,11

Серии/Series Свинец, %/Lead, % Цинк, %/Zink, % 
1 24,8 39,2
2 33,9 44,4
3 35,7 46,1
4 13,2 10,3
5 21,5 21,6
6 21,6 21,9
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102,1; свинца – 43,5; цинка – 36,6; хрома – 18,0;
марганца – 1,4. При очень малом начальном содер�
жании металлов в хвостах извлечение их в раствор
оказалось достаточно высоким мг/л: марганец – 1,
никель – 7, кобальт – 2, хром – 4, свинец – 3,
цинк – 5.

Таблица 4. Извлечение металлов из горелых отходов обога"
щения угля

Table 4. Metal extraction from burnt wastes of coal saturation

Таблица 5. Извлечение металлов из негорелых отходов обо"
гащения угля

Table 5. Metal extraction from unburnt wastes of coal saturation

Хвосты механохимической активации отходов
обогащения угля представляют собой дисперсную
массу, сложенную частицами размерами около
0,1 мм, котораяотличается более равномерной
структурой, что существенно повышает их строи�
тельные качество [18]. Это иллюстрируется разли�
чием прочности бетона, изготовленного на основе
шлака, просто размолотого в мельнице и активи�
рованного в дезинтеграторе при прочих равных
условиях.

Использование хвостов обогащения приносит
доход, величина которого может быть описана мо�
делью:

где Р – продукты утилизации хвостов; О – виды
хвостов; П – процессы переработки хвостов; Т –
время переработки; F – фазы существования хра�
нилищ; N – стадия использования хвостов; Меу –

количество металлов из хвостов; Цму – цена метал�
лов; Qy – количество восстановленных эффектов;
Цqy – цена утилизированных веществ; Еq – коэффи�
циент процентной ставки на кредит для утилиза�
ции; Ех – коэффициент процентной ставки на кре�
дит для производства металлов; Ену – коэффициент
процентной ставки на восстановление окружаю�
щей среды; Ме – количество потерянных металлов;
Цм – цена потерянных металлов; Q – количество
потерянных эффектов; Цq – цена потерянных по�
лезных веществ; Qг – количество эффектов пораже�
ния среды; Цг – затраты на компенсацию глобаль�
ных факторов поражения; З – затраты на управле�
ние; К – затраты на управление хранилищами;
Кс – коэффициент самоорганизации хвостов; Ку –
коэффициент утечки продуктов выщелачивания;
Кт – коэффициент дальности утечки растворов;
Кб – коэффициент влияния на биосферу; Кг – коэф�
фициент влияния загрязнения на соседние регио�
ны; Квр – коэффициент реализации опасности со
временем; Кr – коэффициент риска поражения
окружающей среды от неучтенных факторов.

Новая технология может быть эффективно при�
менена для приготовления твердеющих смесей
при закладке выработанного пространства образо�
ванных подземной отработкой месторождений тех�
нологических пустот [19].

Использование техногенных скоплений хво�
стов первичной переработки руд и вовлечение в
производство забалансовых руд является одним из
основных элементов концепции гуманизации при�
родопользования [20].

Заключение
Накопление на земной поверхности неконди�

ционного металлосодержащего сырья будет еще
интенсивнее формировать глобальную проблему,
радикальным решением которой может быть толь�
ко утилизация опасного при хранении и ценного
при потере техногенного сырья, в первую оче�
редьдля приготовления твердеющих смесей при
подземной добыче полезных ископаемых.

Из традиционных и новых методов обогаще�
нияобеспечить соответствие смеси экологическим
и технологическим требованиям в течение мини�
мального времени позволяет только механохими�
ческая активация хвостов в дезинтеграторе. От�
крытая разработка месторожденийуступает место
подземной разработке, например, на месторожде�
ниях КМА.

Реализация концепции безотходной утилиза�
ции некондиционного минерального сырья обеспе�
чивает возможность использования хвостов пере�
работки для приготовления твердеющих смесей.
Успех реализации концепции зависит от объемов
комбинированияпроцессов химического выщела�
чивания и механической активации в дезинтегра�
торе в рамках единого ресурсосберегающего ци�
кла. Конечной целью реализации концепцииявля�
ется включение хвостов переработки в природный
оборот.
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Металл, % 
Metal, %

Упаренный
концентрат
Evaporated
concentrate

Сухой концентрат 
Dry concentrate

Изменение, раз 
Change, times

Cr 0,03 0,15 5
Fe 1,3 3,06 2
Ni 0,026 0,17 6

Mn 0,015 0,10 8
Co 0,03 0,12 4
Cu 0,03 0,30 10
Pb 0,01 0,10 10
Zn 0,02 0,14 7

Металл, %
Metal, %

Упаренный
концентрат
Evaporated 
concentrate

Сухой концентрат
Dry concentrate

Изменение, раз
Change, times

Cr 0,01 0,10 10
Fe 0,85 2,75 3
Ni 0,03 0, 30 10

Mn 0,01 0,10 10
Co 0,02 0,10 5
Cu 0,03 0,40 13
Pb 0,01 0,1 10
Zn 0,04 0,30 7
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Если традиционные обогатительные процессы
не обеспечивают полного раскрытия минералов и
не могут быть востребованы при глубоком извлече�
нии металлов из хвостов обогащения, то методме�
ханохимической активации повышает эффектив�
ность обогащения за счет увеличения количества и
видов применяемой энергии, что обеспечивает бы�
строе проникновениевыщелачивающего раствора
в образующиеся от разрушения частиц трещины.

Для эффективной реализации технологии ме�
ханохимической активации необходимо решение

ряд вопросов: повышение стойкости рабочего орга�
на дезинтегратора, оптимизации химического со�
става реагентов, селективное извлечение металлов
из раствора и др.

Но не вызывает сомнения, что бесспорным эф�
фектом предлагаемой технологии утилизации
хвостов переработки является исключение
необходимости их хранения на земной поверхно�
сти с минимизацией ущерба экосистемам окружа�
ющей среды.
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Relevance of the work is caused by the need to find affordable and cheap raw materials for manufacturing hardening mixtures as a
means of non"destructive control over the state of the array in transition to underground mining.
The main aim of the research is to study the feasibility and economic viability of extracting metals and salts from ore tailings as a con"
dition of their non"waste recycling as curing compounds and other goods.
Methods: laboratory studies in disintegrator installation Deux"11, including: study of tailings, metal leaching reagents in percolators, le"
aching of metals combined with reagents in a disintegrator, mathematical modeling of ecological and economic research, modeling pa"
rameters of mechanical activation and statistical processing of data based on multiple regression and correlation analysis.
Results.The paper introduces historical information about the use of disintegrators in mining. The authors have identified new patterns
of extracting metals from tailings of ferrous and nonferrous metallurgy and coal washing, depending on the process variables. It is pro"
ved that the method of mechanical activation allows you to extract metals from the tailings to the level of sanitary requirements, which
makes it possible to use the secondary tailings for preparing concrete products without restrictions. The authors carried out the feasibi"
lity study of the recommended mechanochemical technology with the development of integrated ecological"economic"mathematical
model of the process and calculation of the economic effect of involving substandard mineral raw materials in production.
Conclusions.The authors determined quantitative parameters of metals extraction from tailings of ferrous and nonferrous metallurgy
and coal washing, depending on the parameters of mechanical activation. The possibility of extracting metals from tailings by mechani"
cal activation in the disintegrator to the level of sanitary requirementswas proved. The author proposed the ecological and economic"
mathematical model to evaluate the effectiveness of involving substandard mineral raw materials in production and stated the concept
of waste"free processing of substandard mineral resources, including economic and environmental aspects.
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Введение
Возможные пути повышения срока эксплуата�

ции теплоэнергетического оборудования, в частно�
сти тепловоспринимающих элементов котлов, пре�
дусматривают мероприятия, которые направлены
на совершенствование водно�химических режимов
[1, 2], на контроль металла [3, 4], на использование
коррозионно�стойких сталей и сплавов [5], на ана�
лиз наличия примесей и химической неоднородно�
сти [6–8]. Перспективным и простым направлени�
ем повышения надежности теплоэнергетического
оборудования является изменение свойств углеро�
дистых сталей с точки зрения совершенствования
характеристик микроструктуры. Часть работ в
этом направлении посвящена изучению эволюции
структурно�фазового состояния при эксплуатации
и связанному с этим неизменному снижению проч�
ностных свойств теплоэнергетического оборудова�
ния [9–12]. В работах [13–15] исследуются воз�
можности управления структурой металлических
материалов, обладающей необходимыми механи�
ческими свойствами. Следует отметить, что дан�

ных по улучшению коррозионной стойкости изде�
лий, изготовленных из малоуглеродистых сталей,
недостаточно для выработки единых требований к
структурным характеристикам углеродистых ста�
лей, используемых для изготовления труб поверх�
ностей нагрева [16, 17]. В частности, современные
подходы к решению проблемы повреждаемости
труб поверхностей нагрева энергетических котлов,
предложенные авторами [18, 19], основаны на ана�
лизе внутренних структурных напряжений перво�
го и второго рода. При этом разработанные ими ре�
жимы паровоздушной термической обработки об�
разцов из стали 20, эффективно замедляющие
структурную коррозию, не обеспечивают необхо�
димой коррозионной стойкости при развитии рав�
номерной коррозии на наружной поверхности
труб, эксплуатируемых при достаточно низких па�
раметрах: Т<350 °С, Р<15,5 МПа. Поэтому целью
исследования является создание способа термиче�
ской обработки с минимальным количеством тех�
нологически простых операций, обеспечивающего
повышение коррозионной стойкости малоуглеро�

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

15

УДК 620.186.5:621.181.2

РОЛЬ СТРУКТУРНЫХ ФАКТОРОВ В ПОВЫШЕНИИ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ 
ТРУБНОЙ СТАЛИ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ТЕРМООБРАБОТКЕ

Помазова Анна Викторовна, 
аспирант кафедры «ПиМФ» ФГБОУ ВПО «Омский Государственный 

Университет им. Ф.М. Достоевского», Россия, 644077, г. Омск, 
пр. Мира, 55а. Е"mail: pomazova@yandex.ru

Панова Татьяна Викторовна, 
канд. физ."мат. наук, доцент кафедры «ПиМФ»ФГБОУ ВПО «Омский 

Государственный Университет им. Ф.М. Достоевского», Россия, 644077, 
г. Омск, пр. Мира, 55а. Е"mail: panova@omsu.ru

Геринг Геннадий Иванович, 
д"р физ."мат. наук, профессор, заведующий кафедрой «ПиМФ» 

ФГБОУ ВПО «Омский Государственный Университет им. Ф.М. Достоевского»,
Россия, 644077, г. Омск, пр. Мира, 55а. Е"mail: gering@omsu.ru

Рассмотрены возможности применения многократной структурной перекристаллизации для улучшения эксплуатационных ха"
рактеристик стали 20, используемой для изготовления труб поверхностей нагрева. Актуальность работы обусловлена непрерыв"
ным увеличением числа коррозионных повреждений элементов котельных агрегатов. Проведена оценка влияния параметров
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дистой стали 20 при сохранении требуемых по
ТУ 14–3Р�55–2001 механических свойств и стои�
мостных показателей, с возможностью его реали�
зации в промышленном производстве на широко
распространенном промышленном оборудовании
простым и экономичным способом.

В практике термической обработки стали
20 рекомендуемый температурный интервал нор�
мализации для труб поверхностей нагрева соста�
вляет 900…950 °С [20, 21]. При этом для стали ре�
шающее значение в формировании микроструктуры
имеет количество циклов и температура фазовой пе�
рекристаллизации [22]. В настоящее время в тепло�
энергетике используются введённые с 01.03.2004 г.
технические условия (ТУ 14–3Р�55–2001) [23], со�
гласно которым котельные трубы из углеродистой
стали 20 поставляют в термообработанном состоя�
нии, подвергая однократному режиму нормализа�
ции в температурном интервале 920…950 °С. В дан�
ной работе проведены исследования при расши�
ренных температурных параметрах и циклах нор�
мализации с целью выравнивания размеров зерен
феррита в стали 20 и повышения коррозионной
стойкости труб поверхностей нагрева.

Материалы и методики эксперимента
Для морфологического анализа структурных

составляющих стали 20 (состав, мас. %: углерод
0,175±0,016; кремний 0,27±0,03; марганец
0,45±0,03; хром 0,081±0,008; никель 0,033±0,008;
медь 0,041±0,008; сера 0,004±0,002; фосфор
0,007±0,002; остальное железо) применялся ме�
таллографический анализатор фрагментов микро�
структуры твердых тел «Ресурс С7», программный
комплекс которого специально дополнен и дорабо�
тан для задач настоящей работы специалистами
компании ООО «Сиамс». Нормализация проводи�
лась в печи муфельной МИМП�10У. Механические
испытания проводились на разрывной машине
Р�5. Образцы стали 20, вырезанные из трубной за�
готовки с типоразмером 32,04,0 мм, подверга�
лись циклической нормализации, количество ци�
клов варьировалось от одного до пяти. Расчет фак�
тора разнозернистости проводился в программном
комплексе в соответствии с [24] по формуле:

где fi – доля зерна с определенным баллом, %; fmax –
доля зерна, занимающего максимальную площадь
на шлифе, %; Zi – балл зерна; Zmax – балл зерна, за�
нимающего максимальную площадь на шлифе.

Скорость коррозии рассчитывалась по потере
массы образца за время испытания:

где m0 – исходная масса образцов; m – масса образ�
ца после испытания; t – время испытания. Время
испытания составило 24 (t1) и 168 (t2) часов.

Результаты и их обсуждение
Исследования показали, что в исходном состоя�

нии структура стали 20 состоит из крупнозерни�
стого феррита и перлита. Средняя площадь зерна
феррита составляет 84,7 мкм2. Неравномерность
образования перлита по границам зерен феррита
указывает на незавершенность процесса кристал�
лизации и неравновесное состояние стали 20
(рис. 1, а).

Партии образцов, изготовленные из стали 20,
были подвергнуты многократной нормализации
при температурах 900, 910, 920, 930, 940, 950 °С.
Установлено, что два цикла фазовой перекристал�
лизации при 900 °С приводят микроструктуру в
равновесное состояние, выравнивая и измельчая
размеры зерен и более равномерно распределяя
перлит между ферритом (рис. 1, b). Средние пло�
щади зерен феррита уменьшаются до 55,1 мкм2.
После двукратного цикла нормализации фактор
разнозернистости достигает максимального значе�
ния. Последующие циклы фазовой перекристал�
лизации не оказывают значительного влияния на
средний размер зерен феррита и дисперсность пер�
лита. После третьего цикла нагрева�охлаждения
наблюдается минимальное значение фактора раз�
нозернистости, четвертый и пятый циклы норма�
лизации повышают однородность зеренной струк�
туры. Аналогичные исследования при температу�
рах 900, 910, 920, 930, 940, 950 °С представлены на
рис. 2. Видно, что режим двукратной нормализа�
ции при температуре 920 °С формирует более мел�
козернистую равноосную феррито�перлитную
структуру с низкой разнозернистостью. Значение
средней площади зерна феррита уменьшается на
42 % (с 84,7 до 49,3 мкм2). Значение фактора раз�
нозернистости после двукратного цикла нормали�
зации увеличивается в 3,3 раза (с 0,15 до 0,49) по
сравнению с исходным состоянием. При этом уста�
новлено, что при пятикратной нормализации при
910 °С, четырех�пятикратной при 920 °С, трех�пя�
тикратной при 930 и 940 °С, двух�пятикратной
при 950 °С (рис. 1, d) наблюдается ярко выражен�
ная грубая видманштеттовая структура с массив�
ными иглами и ферритной сеткой по границам зе�
рен, что соответствует 4–5 баллам ГОСТ 5640 [25].
Наличие видманштеттовой структуры выше 3�го
балла в микроструктуре труб поверхностей нагре�
ва не допускается [23].

Для установления зависимости изменения ме�
ханических свойств от фактора разнозернистости
были проведены испытания на статическое растя�
жение при комнатной температуре. Обнаружено,
что по мере увеличения температуры термообра�
ботки и количества циклов механические свойства
ухудшаются, однако они находятся в пределах
требований ТУ 14–3Р�55–2001. В образцах, в ми�
кроструктуре которых наблюдается видмаштетт,
пределы прочности и текучести заметно выше, а
пластичность ниже, чем в образцах с однородной
зеренной структурой. Браковочные уровни меха�
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нических свойств образцов полностью соответству�
ют тем режимам нормализации, при которых про�
исходит образование грубой видманштеттовой
структуры. Исключение составляет образец, под�
вергнутый двукратной нормализации при темпе�
ратуре 940 °С, механические свойства которого
немного ниже требуемых по ТУ 14–3Р�55–2001.

Рис. 2. Зависимость фактора разнозернистости от количе"
ства циклов нормализации

Fig. 2. Dependence of inequigranular factor on the amount of
normalization cycles

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии от количества ци"
клов при различных температурах структурной пере"
кристаллизации (t1=24 часа)

Fig. 3. Dependence of corrosion rate on the amount of cycles at
different temperatures of structural recrystallization
(t1=24 h)

Поскольку одной из основных причин повреж�
дения труб поверхностей нагрева за отопительный
сезон является наружная коррозия [26], были про�
ведены испытания на коррозионную стойкость в
условиях, имитирующих агрессивную среду то�
почных газов. Анализы отложений на наружной
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Рис. 1. Микроструктура трубной заготовки из стали 20 в исходном состоянии (а), после двукратной нормализации при b) 900;
c) 920; d) 950 °С

Fig. 1. Microstructure of a pipe shell of steel 20 in initial condition (а), after double normalization at b) 900; c) 920; d) 950 °С

  

  



поверхности и протоколы выбросов показали, что
основными продуктами коррозии являются FeS и
Fe3O4. Образование FeS обусловлено наличием сое�
динений серы в мазуте. Коррозионные испытания
заключались в выдержке в течение определенного
времени испытуемых образцов в агрессивной сре�
де, содержащей сероводород. Изменение скорости
коррозии по мере увеличения циклов и температу�
ры нормализации иллюстрирует рис. 3.

Видно, что заметное снижение скорости корро�
зии наблюдается у образцов, подвергнутых норма�
лизации при температуре 920 °С и выше. Анало�
гичные результаты получаются и при увеличении
времени коррозионных испытаний. Наименьшая
скорость коррозии наблюдается при двукратной
нормализации при 920 °С. Установлено, что при
режиме двукратной нормализации при t1 сниже�
ние этой величины составляет 38 % от исходного
значения, при увеличении времени испытания до
t2 скорость коррозии уменьшается на 51 %. После
третьего цикла нормализации эта величина умень�
шается на 23 и 35 %, после четвертого – на 16 и
29 %, после пятого – на 7 и 20 % для времени ис�
пытания t1 и t2 соответственно. Большая эффек�
тивность двукратной нормализации при увеличе�
нии времени испытания указывает на хорошую ад�
гезионную связь продуктов коррозии с поверхно�
стью испытуемого металла. Снижение скорости
коррозии при этом объясняется пассивирующими
свойствами образовавшихся продуктов коррозии,
более равномерно распределенных на сформиро�
вавшейся однородной зеренной структуре. Метал�
лографический анализ показал, что после первого
цикла нормализации при 920 °С глубина межкри�
сталлитных трещин сокращается в 1,5 раза (с 47,3
до 31,7 мкм), при двукратной нормализации при
920 °С – в 2,2 раза (с 47,3 до 21,1 мкм) при малом
времени испытания по сравнению с трещинами,
образовавшимися на образцах, не подвергнутых
термообработке.

Поверхности образцов, на которых наблюда�
лась минимальная (режим термообработки – двук�
ратная нормализация при 920 °С) и максимальная
(режим термообработки – трехкратная нормализа�
ция при 900 °С) скорости коррозии при длитель�
ных испытаниях, приведены на рис. 4. Глубина
межкристаллитных трещин составила 36,5 и
104,0 мкм соответственно.

На рис. 5 представлена зависимость скорости
коррозии от фактора разнозернистости микро�
структуры образцов, показавших удовлетвори�
тельные результаты по механическим и микро�
структурным характеристикам.

Рис. 5. Зависимость скорости коррозии от фактора разно"
зернистости

Fig. 5. Dependence of corrosion rate on inequigranular factor

Из графика видно, что скорость коррозии уме�
ньшается с увеличением степени однородности зе�
ренной структуры. Любой вид неоднородности (по
составу, электропроводности и напряжению от�
дельных участков, наличию примесей и т. п.) мо�
жет приводить к увеличению скорости коррозии,
однако их вклад в коррозионную стойкость незна�
чительный по сравнению с фактором разнозерни�
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Рис. 4. Поверхности трубной заготовки из стали 20, подвергнутые a) двукратной нормализации при 920 °С; b) трехкратной
нормализации при 900 °С

Fig. 4. Surfaces of pipe shell of steel 20 subjected to a) double normalization at 920 °С; b) triple normalization at 900 °С



стости. Полученные данные свидетельствуют о су�
щественной зависимости коррозионных характе�
ристик от размерных параметров зерен.

Заключение
Проведенные исследования показали, что ре�

жим двукратной нормализации при 920 °С повы�
шает однородность микроструктуры и увеличива�
ет коррозионную стойкость углеродистой стали 20,
применяемой в теплоэнергетике для изготовления
труб поверхностей нагрева, на 38…51 % при

варьировании времени испытания от 24 до 168 ча�
сов. Трехкратное увеличение фактора разнозерни�
стости позволило при этом режиме термообработке
сократить глубину межкристаллитных трещин в
1,5 раза (с 31,7 до 21,1 мкм) по сравнению с тре�
щинами, образовавшимися на образцах, прошед�
ших рекомендуемую по ТУ�14–3Р�55–2001 термо�
обработку. Использование разработанного режима
термообработки позволит существенно увеличить
срок эксплуатации тепловоспринимающих эл�
ементов котлов.
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The paper discusses the possibility of using multiple structural recrystallization to improve the performance of the 20 steel used for ma"
nufacturing heating surface tubes. Relevance of the work is caused by the continuous increase in number of corrosion damage elements
of boilers. The authors have evaluated the influence of microstructure parameters (inequigranular) on the corrosion resistance and pro"
posed the method of heat treatment which increases the operational reliability of the pipes. The essential dependence of corrosion cha"
racteristics of dimensional parameters of the grains was determined. The most effective mode that reduces inequigranular microstruc"
ture is double normalization mode at 920 °С and a single mode at 940 °С. The maximum value of 0,49 the inequigranular factor reaches
at double normalization at 920 °С. In this mode the value of the average area of ferrite grains decreases by 42 %, the value of the
inequigranular factor increases in 3,3 times in comparison with the baseline. This heat treating mode ensures minimal corrosion rate, whi"
le the mechanical properties are within the requirements of the relevant regulations. There is a decrease in depth of intergranular cracks
in 1,5 times (from 31,7 to 21,1 microns) in comparison with the cracks formed on the samples held on the recommended ТU 14–3r"
55–2001 heat treatment. Application of the double normalization mode at 920 °С for heat treatment of carbon steel 20 used in heat
power engineering for manufacturing heating surface tubes, will increase the life of heat exchanger elements of a boiler due to signifi"
cant decrease in the rate of external corrosion.
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При проведении экспериментальных исследо�
ваний процессов горения [1] и природных пожаров
традиционно используется большое количество
термопар для регистрации полей температур. Со�
временные методы ИК�диагностики [2, 3] с исполь�
зованием тепловизоров позволяют отказаться от
использования большого числа термопар. При
этом применение методов ИК�диагностики позво�
ляет получить значительно лучшее разрешение по
пространству и времени и избежать тех недостат�
ков, которые свойственны контактным методам
измерений, таких как:
1) внесение возмущения в структуру течения пла�

мени, вызывающие искривление и отклонения
факела пламени;

2) достаточно большая инерционность даже при
малых диаметрах спая термопары;

3) определение не мгновенная температура в дан�
ной точке факела пламени, а некоторой осред�
ненной величины температуры термопары;

4) необходимость учитывать сток тепла за счет те�
плопроводности термопары;

5) невозможность получить хорошее простран�
ственное разрешение при измерениях.
Однако при использовании методов ИК�диагно�

стики возникают трудности, связанные с опреде�
лением коэффициентов излучения и пропускания
пламени, выбором спектрального диапазона иссле�
дования, а также анализом влияния слоя пламени
на регистрацию температур экранированных им
объектов. Так, например, при исследовании горе�
ния растительных горючих материалов в спек�
тральном интервале 2,5–2,7 мкм коэффициент из�
лучения пламени зависит от влагосодержания го�
рючих материалов [4].

В основном исследования в области ИК�диагно�
стики электротехнического и теплового оборудова�
ния связаны с измерением температуры твердых
сред. Методы ИК�диагностики очень широко при�
меняются для исследования поведения микро�
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Актуальность работы. При моделировании процессов горения часто возникает необходимость в определении поля темпера"
туры. Традиционные методы экспериментального исследования процессов горения предполагают применение большого коли"
чества термопар для определения полей температуры в пламени, что вызывает трудности по определению температуры. К тому
же термопара определяет температуру не в конкретной точке пространства, а в некоторой области, радиуса порядка десяти ди"
аметров термопары. Кроме того, при использовании термопарного метода нужно учитывать свойство инерционности и сток те"
пла по свободным концам. Современные методы ИК"диагностики с использованием тепловизоров позволяют отказаться от при"
менения большого числа термопар и при этом получить приемлемое пространственное разрешение с высокой детализацией по
времени.
Методы исследования. Рассматривается экспериментальное исследование изменения температуры в пламени. В качестве ис"
следуемого объекта было выбрано пламя, образующееся в процессе горения различных видов топлива. Производилась съемка
процесса горения с помощью тепловизора в различных спектральных диапазонах. Одновременно температура в пламени кон"
тролировалась при помощи термопары, по данным с которой корректировался коэффициент излучения. На полученной термо"
грамме выбирались 20 точек, расположенных на одной вертикальной оси. Для каждой из них получали массив температур, к
которым в дальнейшем применялся метод быстрого преобразования Фурье. После проделанной работы были получены частот"
но"амплитудные спектры изменения температуры.
Результаты. Были выявлены характерные пульсации температуры. Для исследованных жидких топлив частотные максимумы рас"
полагаются от 4 до 16 Гц. Для растительных горючих материалов частотные максимумы были обнаружены в интервале от 2 до 7 Гц.

Ключевые слова:
Температура, пламя, ИК"излучение, ИК"камера, ИК"диагностика.



электронных устройств [5], мониторинга энергети�
ческих установок и строительных объектов, нераз�
рушающего контроля материалов и изделий [6].
Для определения профиля температуры на фронте
экзотермической автокаталитической реакции в
работе [7] применялись методы ИК�диагностики, в
частности использовался тепловизор FLIR SC 5500
со спектральным интервалом 2,5–5 m. Следует
отметить, что в работе не приводится спектр излу�
чения фронта реакции, а в случае процессов горе�
ния, которые будут описаны далее, применение та�
кого широкого спектрального интервала не явля�
ется корректным, т. к. функционально все тепло�
визоры разработаны для измерения температур
твердых тел и калибруются по излучению модели
абсолютно черного тела (АЧТ), спектр излучения
которого определяется законом Планка.

В области исследования процессов горения и, в
частности, природных пожаров [8–10] использова�
ние методов ИК�диагностики мало распространено
ввиду сложности исследуемого объекта и недостат�
ка знаний о его свойствах, например о величине
коэффициента излучения () [8] и дороговизны
специальных тепловизоров, пригодных для науч�
ных исследований. Тем не менее, данный способ
определения характеристик фронта горения явля�
ется перспективным. Например, можно отметить
работы сначала 11 [12–14], где рассматривается
измерение параметров лесного пожара в среднем
ИК�диапазоне длин волн, а также работы [15–17],
где приведены результаты исследований для спек�
тральных интервалов 7,5–13 и 8–12 мкм соответ�
ственно.

В работе [18] приведены результаты исследова�
ний по влиянию слоя пламени на регистрацию
АЧТ в спектральном интервале 7,5–13 мкм при
изменении температуры АЧТ от 253 до 1773 К, од�
нако в этом диапазоне длин волн отсутствует до�
статочно интенсивное излучение от самого пламе�
ни, что показано в работе [19] на примере спектра
излучения пламени. Кроме того, в работе [18] при�
ведены зависимости коэффициента излучения
пламени для указанного диапазона длин волн в за�
висимости от толщины слоя пламени. Следует от�

метить, что данные зависимости пригодны лишь
для указанного спектрального интервала, т. к. в
других интервалах возможно присутствие излуче�
ния от паров воды и СО2, образующихся при горе�
нии, концентрация которых может зависеть от ти�
па горючего, его химического состава и влагосо�
держания [20].

На основании вышеизложенного представляет
интерес исследование оптических свойств пламе�
ни в тех спектральных интервалах, где присут�
ствуют мощные линии излучения продуктов горе�
ния. Поэтому в этих спектральных интервалах
можно применять методы ИК�диагностики для
определения полей температуры в пламени, а так�
же учитывать влияние других высокотемператур�
ных объектов на результаты измерений.

Перед проведением эксперимента по исследова�
нию полей температуры в пламени был выполнен
дополнительный эксперимент по определению из�
лучения пламени. Производилась съемка процесса
горения исследуемого материала с помощью спек�
трографа. Затем производилась съемка АЧТ при
средней температуре в пламени. Полученные спек�
тры сравнивались и анализировались, в результате
чего было определено, что для исследования полей
температуры в пламени наиболее пригодны спек�
тральные интервалы 2,5–2,7 и 2,64–3,25 мкм. В
представленной работе рассматриваются результа�
ты измерений, полученные в этих спектральных
интервалах.

На рис. 1 приведена схема экспериментальной
установки, где источники излучения и регистри�
рующая аппаратура находятся на одной оптиче�
ской оси.

В качестве модели АЧТ использовался излуча�
тель АЧТ�45/100/1100 производства ОАО НПП
«Эталон» с диапазоном изменения температуры от
573 до 1373 К. В качестве горючего материала рас�
сматривались: древесина березы, дизельное топли�
во. Длина, высота слоя растительного горючего
материала (РГМ) варьировалась, а масса была рав�
на m=(180–200) г. Учитывались влагосодержание,
масса горючего материала. Масса жидкого топли�
ва варьировалась в пределах m=(20–50) г. Учиты�
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – модель АЧТ"45/100/1100; 2 – слой горючих материалов (ГМ); 3 – пламя фрон"
та горения ГМ; 4 – тепловизор JADE J530SB

Fig. 1. Experimental unit: 1 is the model black body"45/100/1100; 2 is the layer of combustible materials (CM); 3 is the flame of CM
burning; 4 is the thermal observation device JADE J530SB



валась температура воздуха, относительная влаж�
ность и атмосферное давление. Температура возду�
ха варьировалась в пределах Te=(288–293) К. От�
носительная влажность воздуха изменялась в пре�
делах =(20–35) %, атмосферное давление
Pe=(9,94104–1,02105) Па. Дополнительно темпе�
ратура в пламени на оси АЧТ измерялась при по�
мощи термопар типа ВР (вольфрам�рений) с диаме�
тром спая 50 мкм и постоянной времени (инер�
ционность)  от 0,09 до 0,11 с. Для определения
поля температуры был выбран спектральный ин�
тервал 2,5–2,7 мкм.

Для определения спектров изменения темпера�
туры в пламени использовали следующую методи�
ку: выбирали 20 контрольных точек (рис. 2), ле�
жащих на одной вертикальной линии, причем ин�
тервал между ними выбирали таким образом, что�
бы наиболее максимально охватить общий времен�
ной интервал процесса.

Рис. 2. Термограмма процесса горения РГМ

Fig. 2. Thermal image of vegetable combustible materials com"
bustion

Рис. 3. Спектр изменения температуры в пламени при горе"
нии древесины березы, полученный по результатам
измерений

Fig. 3. The spectrum of temperature change in the flame at birch
wood combustion, obtained by measurement results

Далее получали таблицу температур для каж�
дой контрольной точки, после, используя быстрое
преобразование Фурье, получали спектры измене�
ния температур, которые затем усреднялись для
снижения шумов.

В результате обработки были получены сле�
дующие частотно�амплитудные спектры измене�
ния температуры в пламени для различных ви�
дов ГМ.

На рис. 3 изображены спектры изменения тем�
пературы пламени при горении древесины березы.

На спектрах видно, что присутствуют выра�
женные колебания в диапазоне 2–7 Гц. На спек�
трах, полученных для других ГМ, будет иметь ме�
сто аналогичная тенденция.

На рис. 4 изображены спектры изменения темпе�
ратуры пламени при горении дизельного топлива.

Рис. 4. Спектр изменения температуры в пламени при горе"
нии дизельного топлива, полученный по результатам
измерений

Fig. 4. The spectrum of temperature change in the flame at dies"
el fuel combustion, obtained from measurement results

В отличие от предыдущего спектра для РГМ, в
случае дизельного топлива присутствуют выра�
женные колебания в промежутке 4–8 Гц, причем
наиболее ярко выражена частота 3–4 Гц. Все вы�
раженные частоты обусловлены процессами, про�
текающими при горении. На термограме рис.
2 видно, что в пламени присутствуют темпера�
турные неоднородности, движение которых об�
условлено режимом течения в пламени и опреде�
ляет пульсации температуры, обнаруживаемые в
спектрах.

В результате вышеописанных экспериментов
можно сделать следующие выводы:
1) Температура в пламени многократно изменяет�

ся во времени.
2) В спектре температуры пламени, образующем�

ся при горении РГМ, присутствуют характер�
ные частотные максимумы в диапазоне от 2 до
7 Гц, для дизельного топлива – от 4 до 8 Гц.

3) Анализ спектров изменения температуры, по�
лученных при регистрации пламени в разных
спектральных диапазонах, приводит к заклю�
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чению, что пульсации температуры в пламени
связаны с режимом течения в пламени и нали�
чием турбулентности, поскольку во всех экспе�
риментах при горении твердых и жидких ГМ
были обнаружены характерные частоты, кото�
рые находятся в интервале до 20 Гц.

Представляет интерес исследование связи этих
частот с размерами температурных неоднородно�
стей и масштабом турбулентности в пламени.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 15–01–00513_a и при поддержке гранта Прези�
дента РФ для государственной поддержки молодых рос�
сийских ученых № МД�5754.2015.1.
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The relevance of the research. When simulating the combustion processes it is often necessary to determine the temperature field.
Traditional methods of experimental studies of combustion processes involve the use of a large number of thermocouples to determine
the temperature fields in the flame, which causes difficulties in determining the temperature. The thermocouple determines the tempe"
rature not in a specific point of the space, but in a region with radius about ten diameters of a thermocouple. When using the thermo"
couple method, one should consider the inertia feature and heat flow over the free ends. Modern methods of infrared diagnostics with
application of thermal imaging cameras allow abandoning the use of a large number of thermocouples and obtaining the acceptable spa"
tial resolution with high time details.
The methods used in the study: The paper deals with the experimental study of temperature change in the flame. The flame genera"
ted at combustion of different fuels was selected as the test object. The combustion was shot with a thermal imaging camera in diffe"
rent spectral ranges. At the same time, the temperature in the flame was controlled with a thermocouple; the emissivity was corrected
by the data from the thermocouple. On the thermogram obtained the authors have selected 20 points on the same vertical axis. For each
point the array of temperatures was obtained. The fast Fourier transform was applied to the array. The authors obtained the frequency"
amplitude spectra of temperature change.
The results. The typical temperature surges were identified. To investigate liquid fuels the frequency maximums are ranged from 4 to
16 Hz, for vegetative combustible materials the frequency peaks were found in the range from 2 to 7 Hz.

Key words:
Temperature, flame, IR"radiation, IR"camera, IR"diagnostic.
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Один из известных способов осаждения аэрозо�
лей, в том числе вредных и опасных, основан на
применении электрического поля. При этом эф�
фективность воздействия электрического поля на
аэрозоли различных физико�химических свойств
и дисперсности может быть различна. Цель данной
работы – с помощью экспериментальных исследо�
ваний и теоретических расчетов характерных ско�
ростей установить, в каких именно случаях приме�
нение электрического поля будет эффективным
для осаждения аэрозолей.

Зарядка аэрозольных частиц под действием
электрического поля происходит при возникнове�
нии коронного разряда между электродами
(рис. 1). При этом выделяют две характерные зо�
ны. Активная зона (зона чехла короны) предпола�
гает активный ионизационный процесс столкнове�
ния нейтральных частиц аэрозоля с заряженными
ионами, покидающими коронирующий электрод.
Вторая – это пассивная зона, представляющая со�

бой все межэлектродное пространство, за исключе�
нием зоны чехла короны, в которой частицы дви�
жутся по силовым линиям и продолжают взаимо�
действовать с частицами воздуха. Напряженность,
при которой возникает коронный разряд, называ�
ется критической [1–4]. Величина критической
напряженности для отрицательной короны, учи�
тывая конструктивные параметры используемого
электрофильтра, определяется по эмпирической
формуле Пика [5]:

(1)

где R1 – радиус коронирующего электрода;  – от�
носительная плотность газов.

Отношение плотности газов в рабочих
условиях к их плотности в стандартных условиях
(при температуре 20 °С и давлении 1,013·105 Н/м2)
определяет относительную плотность газов [5]:
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Актуальность работы связана с исследованием эффективности использования электрического поля для осаждения конкретных
веществ с целью очистки помещения от аэрозольных загрязнений. Развитие методов обеспечения чистоты среды и поверхности
в закрытых рабочих помещениях, особенно в условиях развивающихся технологий производства, медицины и условий жиз"
необеспечения человека, всегда актуальны и своевременны.
Цель работы: экспериментальное и теоретическое исследование процесса осаждения при взаимодействии электрического по"
ля с частицами мелкодисперсных аэрозолей и разработка на основе этих исследований эффективных способов сбора различ"
ных вредных веществ из воздуха и очистки поверхности рабочих помещений.
Методы исследования: оптическая диагностика аэрозоля, основанная на методе малоуглового рассеяния с использованием
лазерного измерительного комплекса ЛИД"2М и технологии лазерной дифракции (анализатор Malvern Spraytec); тензометри"
ческий метод измерения веса; эжекционный метод распыления; метод механического измельчения диспергируемых порошков.
Результаты. Показана зарядка аэрозольных частиц при возникновении коронного разряда. Проведены экспериментальные ис"
следования распыления модельных веществ с воздействием на них электрического поля и без него. Получены результаты изме"
нения дисперсности и массовой концентрации продуцируемого аэрозоля в ходе эксперимента с помощью лазерной измери"
тельной установки ЛИД"2М. В результате экспериментально установлено, что скорость осаждения аэрозольных частиц при воз"
действии электрического поля увеличивается в несколько раз, но не для всех исследуемых веществ – так, крупные частицы аэ"
росила быстрее осядут под действием гравитации. Проведен расчет характерных скоростей, возникающих в процессе эволюции
аэрозоля, для модельных веществ. Представлен сравнительный анализ скоростей конвективного распространения частиц в про"
странстве, гравитационного осаждения и дрейфа частиц аэрозольного облака под действием электрических сил. На основе дан"
ного анализа можно установить, насколько эффективно использование электрического поля для осаждения конкретного веще"
ства с определенной дисперсностью. Полученные расчетным путем данные следует также учитывать при проектировании новых
установок электрофильтров.

Ключевые слова:
Аэрозольное облако, конденсированная фаза, коронный разряд, гравитационное осаждение, скорость дрейфа частиц, коэф"
фициент диффузии, электростатическое поле.



где t – температура; Б±pi – абсолютное давление га�
зов, для воздуха 1,01325·105 Н/м2.

Рис. 1. Зоны короны и изменения напряженности в меж"
электродном промежутке: 1) коронирующий элек"
трод; 2) активная зона; 3) пассивная зона; 4) внеш"
ний заземленный электрод; 5) зависимость напря"
женности от координат

Fig. 1. Crown regions and changes in stress in interelectrode
gap: 1) corona electrode; 2) active zone; 3) passive zone;
4) external ground electrode; 5) stress coordinate de"
pendence

Экспериментальное исследование
При экспериментальном исследовании воздей�

ствия электрического поля на аэрозольную среду в
качестве модельных веществ, подвергаемых дис�
пергированию, приняты следующие: насыщенный
раствор соли, мелкодисперсный порошок аэроси�
ла, тальковая пыль. Выбор данных веществ об�
условлен следующим. Известно [6], что вдыхание
пыли аэросила и накопление ее в легких может вы�
звать заболевание – силикоз. Вдыхание пыли таль�

ка в больших объемах может вызывать талькоз –
доброкачественное заболевание из группы пневмо�
кониозов. Поэтому особенно важно исследовать
способы фильтрации таких веществ для сохране�
ния здоровья человека, имеющего непосредствен�
ный контакт с подобными аэрозолями.

При проведении эксперимента по осаждению
конденсированной фазы аэрозольной среды кон�
тролировались дисперсность и концентрация изу�
чаемого аэрозоля, как во времени, так и в про�
странстве. Для этих целей использовали лазерную
измерительную установку ЛИД�2М, разработан�
ную в ИПХЭТ СО РАН [7, 8].

В качестве устройства для создания электриче�
ского поля использовался электрофильтр, вну�
треннее устройство которого показано на рис. 2 [9].

В качестве устройств диспергирования выбран
краскопульт для распыления насыщенного ра�
створа соли и пескоструй для распыления твердо�
фазных веществ.

Полный лабораторный стенд для проведения
экспериментальных исследований приведен на
рис. 3.

Рис. 3. Схема экспериментального стенда

Fig. 3. Test bench diagram

Первая серия экспериментов проводится при
нормальных условиях, без каких�либо внешних
воздействий, после чего проводятся эксперименты
с использованием электрофильтра.
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Рис. 2. Внутреннее устройство используемого в эксперименте электрофильтра: 1) вентилятор; 2) автомобильная катушка;
3) корпус прибора; 4) схема регулировки; 5) пластмассовые клеммы; 6) металлические электроды; 7) стеклянная пла"
стина; 8) активная зона

Fig. 2. Internal design of the electrical filter used in the experiment: 1) fan; 2) vehicle coil; 3) device body; 4) adjustment scheme;
5) plastic terminals; 6) metal electrodes; 7) glass plate; 8) active zone



Время распыления насыщенного раствора соли
массой 10 г составило 35 с. На второй минуте после
распыления насыщенного раствора соли, когда в
воздушной среде остались преимущественно ча�
стички соли (вода испарилась), включается элек�
трофильтр. Время воздействия электрофильтра на
аэрозоль составило 7 мин. Результаты эксперимен�
тальных измерений на установке ЛИД�2М для на�
сыщенного раствора соли представлены на рис. 4.

Масса мелкодисперсного порошка аэросила со�
ставила 3 г, время распыления – 20 с. При прове�
дении экспериментов с воздействием электрофиль�
тра, который был включен сразу после момента
распыления аэросила, время его работы составило
5 минут. Изменение среднего объемно�поверх�
ностного диаметра D32 и относительной концентра�
ции Cm в процессе эксперимента при воздействии и
без влияния электрофильтра для аэросила пред�
ставлено на рис. 5.

Как показано на рис. 5, б относительная кон�
центрация аэросила на первых минутах экспери�
мента с воздействием электрофильтра и без него
незначительно отличаются, но аэрозольные части�
цы дольше задерживаются в среде, в то время как
осаждаются эти частицы под действием гравита�
ции уже при t>1000 c [10].

В экспериментах при распылении присыпки из
талька массой 3 гр за 10 с электрофильтр был вклю�
чен через 40 с после распыления на 7 минут. Ре�
зультаты эксперимента представлены на рис. 6 [11].

Как следует из проведенных экспериментов,
электрическое поле быстрее осаждает частицы ме�
ньших размеров (солевой раствор, отчасти тальк), а
более крупные частицы (аэросил) осаждаются под
действием гравитации. Чтобы оценить влияние
различных процессов на динамику частиц аэрозоля
под действием электрического поля, проведем рас�
четы характерных скоростей этих процессов.
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Рис. 4. Зависимость среднего объемно"поверхностного диаметра D32 (а) и относительной концентрации частиц аэрозоля Cm (б)
от времени для насыщенного раствора соли: 1) без воздействий; 2) при воздействии электрического поля

Fig. 4. Dependence of average space"volumetric diameter D32 (a) and relative concentration of Cm (b) aerosol particles on time for sa"
turated salt solution: 1) without; 2) with electric field

а/a б/b 

Рис. 5. Зависимость среднего объемно"поверхностного диаметра D32 (а) и относительной концентрации частиц Cm (б) от вре"
мени для аэросила: 1) без воздействий; 2) при воздействии электрического поля

Fig. 5. Dependence of average space"volumetric diameter D32 (a) and relative concentration of Cm aerosol particles (b) on time for ae"
rosil: 1) without; 2) with electric field

а/a б/b 



Теоретические расчеты
Эволюция аэрозольного облака происходит за

счет дрейфа частиц под действием электрических
сил, а также за счет гравитационного осаждения
частиц и конвективной диффузии. Какой меха�
низм воздействия на конкретное вещество опреде�
ленной дисперсности является ведущим, предсто�
ит выявить с помощью математических соотноше�
ний.

Целесообразно начать с простейшего случая –
равномерного движения частиц под действием гра�
витационной силы. Наиболее изучено как теорети�
чески, так и экспериментально движение шарооб�
разных частиц.

Стационарная скорость оседания частиц выра�
жается формулой Стокса [12]:

(2)

где g – коэффициент динамической вязкости газа;
r – радиус частицы; V0 – скорость оседания частиц;
g – ускорение свободного падения; , g – плотно�
сти частицы и среды соответственно.

Движение аэрозольных частиц, находящихся в
униполярной ионной атмосфере при отсутствии
внешнего электрического поля, во многом опреде�
ляется диффузией ионов. Для оценки времени
диффузионного распространения частиц в про�
странстве необходимо решить задачу о диффузии
аэрозоля и экспериментально определить коэффи�
циент диффузии. Коэффициент броуновской диф�
фузии взвешенных в воздухе частиц определяется
соотношением Эйнштейна–Смолуховского, фор�
мула [13, 14]:

(3)

где k=1,38Ч·10–23 Дж/К – постоянная Больцмана;
T – термодинамическая температура.

Однако на практике броуновским движением
самих частиц при распространении аэрозольного
облака пренебрегают, так для частиц радиусом
rp10 мкм коэффициент броуновской диффузии,
согласно (3), имеет порядок Db~10–12 м2/с. При этом
значении коэффициента диффузии за время поряд�
ка нескольких часов аэрозольное облако не распро�
странилось бы заметно от источника, что противо�
речит результатам измерений. Следовательно, пре�
валирующим механизмом распространения облака
является конвективная диффузия. В результате
экспериментальных исследований для частиц вод�
ного аэрозоля с диаметром порядка нескольких ми�
крометров установлено, что величина коэффициен�
та диффузии составляет D=0,0016 м2/с, что более
чем в ~1000000 раз превышает коэффициент броу�
новской диффузии. Коэффициент диффузии зави�
сит, прежде всего, от размеров частиц, поэтому в
расчетах для аэрозоля с той же дисперсностью
можно принимать значение коэффициента диффу�
зии, равное 0,0016 м2/с. Среднюю скорость диффу�
зии можно рассчитать, используя формулу:

(4)

где D – значение коэффициента конвективной диф�
фузии; H – расстояние, пройденное частицей в ре�
зультате диффузии (в нашем случае Н=1 м). Значе�
ние средней скорости диффузии ud=0,0192 м/с.

Зависимости скорости осаждения от радиуса
для модельных веществ, рассчитанные по формуле
(2), представлены на рис. 7. В последующих расче�
тах скоростей диапазон значений размеров частиц
соответствует экспериментальным данным, приве�
денным на рис. 4–6 [12].

Зависимости скоростей диффузии от радиуса
для модельных веществ, рассчитанные по формуле
(4), представлены на рис. 8.

Следующим механизмом распространения в
пространстве диспергируемых частиц является
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Рис. 6. Зависимость среднего объемно"поверхностного диаметра D32 (а) и относительной концентрации частиц Cm (б) от вре"
мени для тальковой пудры: 1) без воздействий; 2) при воздействии электрического поля

Fig. 6. Dependence of average space"volumetric diameter D32 (a) and relative concentration of Cm aerosol particles (b) on time for talk
powder: 1) without; 2) with electric field

а) б) 



электрическое поле. Характер распределения аэ�
розольных частиц под действием электрических
полей вдоль осадительного электрода представлен
на рис. 9.

Рис. 7. Зависимость скорости гравитационного осаждения
частиц от диаметра частиц распыляемого порошка
талька (а), раствора соли (б), аэросила (в)

Fig. 7. Dependence of speed of particle gravitation sedimenta"
tion on diameter of particles of pulverizable powder of
talk (a), salt solution (b), aerosil (c)

Рис. 8. Зависимость скорости диффузии частиц от диаметра
частиц распыляемого порошка талька (а), раствора
соли (б), аэросила (в)

Fig. 8. Dependence of particle diffusion rate on diameter of
particles of pulverizable powder of talk (a), salt solution
(b), aerosil (c)

Как видно из рис. 9, в процессе заряжения от�
рицательные ионы и свободные электроны при
контакте с частицей заряжают её отрицательно,
при этом электроны уходят в частицу [15–18].

Перед расчетом скорости дрейфа, с которой ча�
стицы, получившие заряд, будут распространять�
ся в измерительном объеме, необходимо учиты�
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вать параметры конкретного используемого элек�
трофильтра (таблица).

Рис. 9. Упрощенная схема зарядки и осаждения частиц пыли
в электрофильтре: 1) коронирующие элементы; 2) ос"
адительный электрод; 3–4) траектория движения
крупной (3) и мелкой (4) отрицательно заряженных
частиц пыли; 5) траектория положительно заряжен"
ной частицы; 6) характер распределения пыли (Р, кг)
по длине осадительного электрода (L/м)

Fig. 9. Simplified diagram of charge and sedimentation of dust
particles in electrical filter: 1) corona elements; 2) preci"
pitation electrode; 3, 4) path of a large (3) and small (4)
negatively charged dust particles; 5) path of a positively
charged particle; 6) mode of dust distribution (Р, kg)
over the precipitation electrode length (L/m)

Таблица. Конструктивные параметры электрофильтра, ис"
пользуемого в экспериментах

Table. Design values of the electric filter applied in the expe"
riments 

Одним из расчетных параметров является кри�
тическое напряжение, которое можно определить,
предварительно рассчитав критическую напряжен�
ность E0 по формуле (1), используя выражение [5]:

где H1 – расстояние между осадительным и коро�
нирующим электродом; d – расстояние между ко�
ронирующими электродами.

Линейная плотность тока короны (мА/м) будет
определяться выражением [5]:

где v – коэффициент, зависящий от расположения
электродов H/d; U – напряжение (среднее значе�
ние); k=2,1Ч·10–4 м2/(В с).

Напряженность электрического поля (В/м) со�
ставит:

где 0 – диэлектрическая постоянная распыляемо�
го вещества.

Тогда скорость дрейфа частиц диаметром от 2
до 50 мкм определяется по формуле:

(5)

А для частиц диаметром от 0,1 до 2 мкм – по
формуле:

(6)

где А = 0,815…1,63;  – средняя длина свободного
пробега молекулы для газов =10–7 [5, 19].

На рис. 10 представлены зависимости рассчи�
танной по формулам (5), (6) скорости дрейфа от
размера частиц D32.

Из рис. 11–13 видно, что наибольшие значения
имеет скорость дрейфа для талька (0,04–0,12 м/с)
и для раствора соли (0,02–0,07 м/с), а скорость
оседания для этих веществ имеет наименьшие зна�
чения (менее 0,025 м/с для талька, менее
0,0016 м/с для раствора соли). Для крупных ча�
стиц аэросила картина обратная: значительной яв�
ляется скорость оседания (от 0,015 до 0,025 м/с), а
наименьшие значения имеет скорость дрейфа
(0,005 м/с). Следовательно, эффективным являет�
ся использования электрофильтра для частиц с ди�
аметром менее 15 мкм (порошок талька и раствора
соли), а аэросил быстрее осядет под действием гра�
витации, чем при воздействии электрического по�
ля [20].
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Параметр
Parameter

Значение 
Values 

Площадь осаждения S, мм2

Sedimentation area, S, mm2 1000

Длина коронирующего элемента, длина активной
зоны l, м 
Length of the corona element, active zone length l, m

0,085

Расстояние между коронирующими электродами d, м
Distance between the corona electrodes d, m

0,01

Расстояние между плоскостями осадительных и ко"
ронирующих электродов H, м 
Distance between the planes of precipitation and coro"
na electrodes, H, m

0,005

Динамическая вязкость воздуха , *10–6 Па*с 
Dynamic air viscosity , *10–6 Pa*с

17,2

Средняя длина пути свободного пробега молекулы,
для газов , м 
Average length of a molecule free path, for gases , m

10–7

Напряжение (среднее значение) U, В
Voltage (average value) U, V

8000

Радиус коронирующего электрода R1, м
Corona electrode radius R1, м

0,004
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Рис. 10. Зависимость рассчитанной скорости дрейфа частиц
от диаметра D32 для порошка талька (а), раствора со"
ли (б), аэросила (в)

Fig. 10. Dependence of the calculated particle drift velocity on
diameter D32 for the powder of talk (а), salt solution (b),
aerosil (c)

На следующих рисунках совмещены рассчитан�
ные скорости гравитационного оседания, диффу�
зии, дрейфа для частиц порошка талька (рис. 11),
аэросила (рис. 12) и раствора соли (рис. 13).

Рис. 11. Зависимость скоростей движения частиц от диаме"
тра D32 для порошка талька

Fig. 11. Dependence of particle motion velocity on diameter
D32 for talk powder

Рис. 12. Зависимость скоростей движения частиц от диаме"
тра D32 для раствора соли

Fig. 12. Dependence of particle motion velocity on diameter
D32 for salt solution

Рис. 13. Зависимость скоростей движения частиц от диаме"
тра D32 для аэросила

Fig. 13. Dependence of particle motion velocity on diameter
D32 for aerosil

 

 

а/a 

б/b 

в/c 

Степкина М.Ю., Кудряшова О.Б. Управление процессом осаждения конденсируемой фазы с использованием ... С. 28–37

34



Заключение
В статье рассмотрены основные принципы за�

рядки аэрозольных частиц под действием электри�
ческого поля; установлено, что большинство аэро�
зольных частиц получают отрицательный элек�
трический заряд в поле коронного разряда. Корон�
ный разряд характеризуется значением критиче�
ской напряженности, которая в свою очередь зави�
сит от параметров используемого электрофильтра
и относительной плотности газов.

Для проведения экспериментальных исследо�
ваний использовалась лазерная измерительная
установка на основе метода малоуглового рассея�
ния, позволяющая фиксировать динамику измене�
ния аэрозольного облака по дисперсности и кон�
центрации в объеме измерительной камеры. С по�
мощью этой установки получены данные экспери�
мента, позволяющие оценить дисперсионный со�
став и убыль массовой концентрации в ходе опыта
для модельных веществ: насыщенного водного ра�
створа соли, порошка талька и аэросила. Опреде�
лено, что влияние электрического поля значитель�
но увеличивает время, при котором массовая кон�
центрация аэрозольного облака в измерительном
объеме стремиться к нулю, для частиц соли и таль�
ка (рис. 4, 6). Напротив, воздействие электриче�
ского поля на частицы аэросил с диаметром боль�

ше 15 мкм заставляет частицы дольше парить в
воздухе, в то время как при гравитационной седи�
ментации аэросил осел уже на 1000 с (рис. 5).

Для тех же модельных веществ был проведен
расчет скоростей гравитационного оседания, диф�
фузионного распространения и скорости дрейфа
под действием электрического поля. При расчете
скорости дрейфа необходимо учитывать параме�
тры используемого в эксперименте электрофиль�
тра (таблица). Как видно из полученных графиков
(рис. 11–13), ведущим механизмом осаждения для
частиц талька и раствора соли является скорость
дрейфа частиц под действием электрического по�
ля, а для более крупных частиц аэросила гравита�
ционная и диффузионная скорость оказались вы�
ше, чем скорость дрейфа при воздействии электро�
фильтра (рис. 13). Данный вывод полностью под�
твержден проведенными экспериментами
(рис. 4–6). Таким образом, предложенная матема�
тическая модель процесса является адекватной, и
расчеты на ее основе позволяют заранее опреде�
лить эффективность использования электрофиль�
тра для осаждения выбранного аэрозоля. Это дает
возможность существенно упростить выбор пара�
метров электрофильтра при планировании его ис�
пользования для улавливания веществ в производ�
ственных целях.
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Relevance of the work is related to the research of efficiency of using electric field for sedimentation of concrete substances to clean
the room of aerosol pollution. Development of methods of ensuring purity of the environment and surface in closed working rooms,
especially in the conditions of the developing production technologies, medicine and conditions of a person life support, are always ac"
tual and timely.
The aim of the research is pilot and theoretical study of sedimentation at electric field interaction with particles of fine aerosols; based
on the research to develop the effective ways of collecting various harmful substances from air and cleaning working room surface.
Research methods: the optical diagnostics of an aerosol based on a method of low"angle dispersion with use of the laser measuring
LID"2M complex and technology of laser diffraction (Malvern Spraytec analyzer); the tensometric method of weight measurement; the
ejector dispersion method; the method of mechanical crushing of the dispersed powders.
Results. The paper demonstrates the charge of aerosol particles at crown category. The authors have carried out the pilot studies of the
model substances dispersion affected by the electric field and without it. The values of change in dispersion and mass concentration of
the produced aerosol were obtained during the experiment by means of the laser LID"2M measuring machine. It was experimentally de"
termined that the speed of aerosol particles sedimentation affected by the electric field increases several times, but not for all studied
substances, large particles of aero force will quicker settle under gravitation. The authors calculated the characteristic speeds arising in
the course of aerosol evolution for model substances. The paper introduces the comparative analysis of speeds of particle convective di"
stribution in space, gravitational sedimentation and drift of aerosol cloud particles under electric forces. Based on the analysis it is pos"
sible to establish the effectiveness of using the electric field for sedimentation of concrete substance with certain dispersion. The data
obtained should be considered as well when designing new installations of electric precipitators.

Key words:
Aerosol cloud, condensed phase, crown category, gravitational sedimentation, speed of particle drift, diffusion coefficient, electrosta"
tic field.
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На современном уровне развития техники и
технологий, несмотря на обилие теоретически опи�
санных и применяющихся на производстве меха�
низмов, появляется необходимость в совершен�
ствовании имеющихся и разработке новых про�
стых и дешевых технических решений. При этом
значительное количество как пространственных,
так и плоских кинематических цепей, остаются не
исследованными.

При изучении кинематики механизмов, звенья
которых имеют относительные движения в одной
плоскости или в параллельных плоскостях, широ�
кое применение имеют графический и графоана�
литический методы (метод кинематических диа�
грамм и метод планов скоростей и ускорений). Эти
методы практически неприемлемы для исследова�
ния пространственных механизмов, где звенья мо�
гут иметь сколь угодно сложные относительные
движения в полном декартовом пространстве. За�
дача кинематического исследования существенно

усложняется, если исследуемые пространственные
механизмы оказываются неассуровыми. Под неас�
суровым [1–8] понимается такой механизм, в кото�
ром входное звено соединяется с неподвижным (со
стойкой) в неодноподвижную кинематическую па�
ру. При этом общая структура таких механизмов
реализуется присоединением к ведущему звену це�
пей, отличающихся от групп нулевой подвижно�
сти, т. е. от групп Ассура, для которых подвиж�
ность группы WГ равняется нулю. Присоединяе�
мые к ведущему звену цепи неассуровых механиз�
мов оказываются цепями отрицательной подвиж�
ности, а именно WГ=–1, если на входе применяется
двухподвижная пара, WГ=–2 при использовании
трехподвижной пары, WГ=–3 при четырехпо�
движной входной паре и WГ=–4 при пятиподвиж�
ной входной паре.

Особенностью таких структур является то об�
стоятельство, что входным звеньям задается един�
ственное определенное движение, а остальные по�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследовать новые механизмы, которые отличаются по своей структуре от
Ассуровых, для их последующего использования в практике машиностроения.
Цель работы: обоснование и отработка универсального метода исследования механизмов вне зависимости от их структуры, а
также звена, принятого за неподвижное, на примере кинематического исследования нового запатентованного неассурова меха"
низма; определение тензоров перехода для используемых в этом механизме кинематических пар; получение графических зави"
симостей относительного расположения звеньев по отношению к входному звену.
Методы исследования: аналитический метод преобразования однородных координат, также известный как метод винтовых
аффиноров. Углы Эйлера использовались для определения относительных угловых перемещений звеньев.
Результаты. Составлен алгоритм исследования механизмов, в том числе и неассуровых. Определены тензоры преобразования
одноподвижной вращательной кинематической пары V класса, двухподвижной пары IV класса, реализованной на основе гидро"
цилиндра и поршня, и трехподвижного сферического шарнира III класса. Получены графические зависимости всех неизвестных
переменных, определяющих относительное расположение звеньев исследуемого механизма в пространстве.
Выводы. Обоснован и отработан универсальный метод исследования механизмов вне зависимости от их структуры; если меха"
низм синтезируется на основе замкнутой цепи Грюблера, и его кинематика решается рассмотренным методом, то в результате
будут получены универсальные данные об относительном расположении звеньев для группы аналогичных механизмов, отли"
чающихся звеном, принятым в качестве стойки; алгоритм создания тензора перехода от одной системы координат к другой при"
веден в статье неоднократно, аналогичный подход позволяет аналитически описать любое, не рассмотренное в статье, сочлене"
ние двух смежных звеньев.
Практическое применение. При работе штанговых насосов станков"качалок в установках механизированной добычи нефти
насос использует возвратно"поступательное движение, приводимое штангой станка"качалки. Если привести в движение про"
странственный четырехзвенный механизм при помощи коромысла, то будет обеспечено возвратно"поступательное перемеще"
ние выходного звена (поршня). Такая схема может использоваться в качестве аналога станков"качалок в установках механизи"
рованной добычи нефти.

Ключевые слова:
Новый несуров механизм, аналитический метод, тензоры преобразования кинематических пар, относительное расположение
звеньев, станок"качалка, штанговый насос, самоустанавливающийся механизм.



движности они приобретают в процессе взаимодей�
ствия с другими звеньями цепи. Неассуровы меха�
низмы при кинематическом их исследовании мо�
гут рассматриваться лишь как неразделимые це�
пи. В этой статье исследуется задача о положениях
абсолютно нового механизма, защищенного патен�
том РФ [9], являющегося по своей структуре неас�
суровым.

Наиболее предпочтительным методом кинема�
тического исследования таких механизмов явля�
ется аналитический метод преобразования коорди�
нат, который получил широкое применение при
исследовании открытых кинематических цепей, а
именно промышленных манипуляторов [10–19].

Прежде всего, покажем некий общий случай
преобразования системы координат O1x2y2z2 к си�
стеме O0x0y0z0, (рис. 1). Пусть точка K имеет в про�
странственной системе координат O1x2y2z2 коорди�
наты XK2YK2ZK2. Чтобы найти эту точку в системе
координат O0x0y0z0, необходимо вначале преобразо�
вать O1x2y2z2 в систему координат O1x1'y1'z1', развер�
нув оси координат по трем углам Эйлера 21, 21 и
21 таким образом, чтобы далее можно было пере�
нести её на расстояние l1, перейдя в систему коор�
динат O0x1y1z1. Затем преобразовать систему
O0x1y1z1 в систему O0x0y0z0, развернув оси коорди�
нат по углам Эйлера 10, 10 и 10.

Рис. 1. Преобразование систем координат в три этапа

Fig. 1. Coordinate system transformation in three stages

Первое преобразование – разворот системы ко�
ординат O1x2y2z2 по трем углам Эйлера (21, 21 и 21)
и переход к системе координат O1x1y1z1 запишется
в виде матрицы:

(1)

Элемент l1 в последней строке первого столбца
матрицы (1) определяет перенос начала системы
координат O1x'1y'1z'1 из точки O1 в О0.

Второе преобразование – переход от системы
O0x1y1z1 к O0x0y0z0 запишется в виде

Матрицы преобразования систем координат на�
зываются тензорами преобразования i�й системы
координат в j�ю и записываются в виде T(i,j).

Радиус вектор rk0 в общем виде записывается в
следующей форме:

Таким образом, при заданном радиусе векторе
rk2 можно определить координаты точки k в любой
другой системе координат.

Если произвести последовательные преобразо�
вания систем координат вдоль замкнутого контура
звеньев начиная с некоторого звена или некоторой
системы координат и вернуться к исходной систе�
ме координат, то такое преобразование будет яв�
ляться тождественным. Это означает, что произве�
дение тензоров равно единичному тензору Е, кото�
рому ставится в соответствие единичная матрица,
и уравнение движения для замкнутой цепи запи�
сывается в общем виде как

(2)

Приравнивая соответствующие элементы ре�
зультирующей матрицы и единичной, получим си�
стему из двенадцати уравнений для простран�
ственной кинематической цепи, так как элементы
первых строк матрицы приводят к тождествам ви�
да 1=1 и 0=0, не представляющим интереса. Обра�
щаем внимание на то, что в произведении (2) тен�
зоры располагаются слева направо в последова�
тельности, противоположной преобразованиям си�
стем координат.

Матрица вида T(i,j) описывает сущность любой
кинематической пары. В зависимости от того,
сколько движений реализует кинематическая па�
ра, столько переменных используется в этой ма�
трице.

Использование метода преобразования коорди�
нат для замкнутых цепей, коими являются, в част�
ности, неассуровы механизмы, требует выработки
специального алгоритма решения, сводящегося к
выбору неподвижной декартовой системы коорди�
нат, относительно которой рассматривается весь
механизм, и к последовательному приведению к
ней координат начал всех подвижных систем коор�
динат, входящих в исследуемую цепь звеньев.
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Так, при изучении относительных движений
звеньев пространственного механизма, показанно�
го на рис. 2, центры пар О1 и О4 освобождаются от
связи с неподвижной опорой, фиксируются друг
относительно друга размером L4 и вся цепь рассма�
тривается как цепь, обладающая семью подвижно�
стями – шестью совместными движения и одним
относительным между входным – 1 и выходным –
3 звеньями.

Рис. 2. Пример пространственной кинематической цепи,
освобожденной от связей со стойкой: 1–4) звенья ки"
нематической цепи

Fig. 2. Example of spatial kinematic chain removed from links
with a holder: 1–4 are the links of kinematic chain

Связывая далее центр одной из кинематиче�
ских пар с неподвижной системой координат, пу�
тем последовательного преобразования систем ко�
ординат других кинематических пар, поворотами
их на углы Эйлера и смещениями их на соответ�
ствующие длины звеньев, можно найти закон рас�
положения центров всех кинематических пар от�
носительно неподвижной системы координат.

Этот закон определяется относительными угла�
ми между звеньями и длинами звеньев, откуда ста�
новится возможным решить задачу о положениях
звеньев, а далее путем дифференцирования полу�
ченных уравнений по времени найти относитель�
ные скорости и ускорения звеньев.

Рассмотренный выше метод является наиболее
приемлемым для кинематического исследования
пространственного неассурова механизма, кине�
матическая схема которого изображена на рис. 3.
Применяя рассмотренный метод, каждому звену
механизма присвоена однородная система коорди�
нат, центр каждой такой системы координат нахо�
дится в центре кинематических пар, связываю�
щих звенья 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4, 4 и 1 соответственно.
Относительное расположение двух смежных
звеньев характеризуется матрицей перехода от
предыдущей системы координат к следующей.

Изображенный механизм приводится в движе�
ние поршнем 2, который движется поступательно
и вращается относительно собственной оси. Посту�
пательное движение поршня 2 является задан�
ным, а его вращение определяется особенностью

связей остальных звеньев механизма. Механизм
состоит из стойки – 1, поршня – 2, шатуна – 3 и ко�
ромысла – 4.

Рис. 3. Кинематическая схема неассурова пространственно"
го механизма: 1) стойка; 2) поршень; 3) шатун;
4) пространственное коромысло

Fig. 3. Kinematic chain of not"assurian spatial mechanism:
1) holder; 2) piston; 3) connecting rod; 4) spatial rocker

Движение поршня 2 относительно стойки 1 ха�
рактеризуется переменной S1, определяющей по�
ступательное перемещение поршня, а возмож�
ность его поворота относительно стойки определя�
ется углом собственного вращения 10.

Начало системы координат O0x0y0z0 связывает�
ся со стойкой 1 и находится в центре сферической
кинематической пары. Начало системы координат
O1x1y1z1 относится к поршню 2 и располагается на
оси вращения поршня относительно стойки O1z1.

Направления осей O0z0 и O1z1 параллельны, по�
этому системы координат O0x0y0z0 и O1x1y1z1, совме�
щены по углам прецессии и нутации, т. е. 10=0 и
10=0. Подставив эти углы в матрицу, описываю�
щую преобразование углов Эйлера, получим тен�
зор преобразования системы координат O1x1y1z1 к
O0x0y0z0, который примет вид

где LСТ – длина стойки – расстояние, равное смеще�
нию начала системы координат O1x1y1z1 относи�
тельно O0x0y0z0; S1 – заданная переменная, харак�
теризующая поступательное движение поршня;
10 – угол собственного вращения, неизвестная пе�
ременная, характеризующая угол поворота пор�
шня 2 относительно стойки.

Движение шатуна – 3 относительно поршня – 2
характеризуется нутацией 21 шатуна – 3.
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Начало системы координат O2x2y2z2 относится к
шатуну и находится в центре вращательной кине�
матической пары, соединяющей поршень и шатун.
Вращение происходит относительно оси O2x2. На�
правления осей O1x1 и O2x2 параллельны, поэтому
системы координат O2x2y2z2 и O1x1y1z1 совмещены
по углам прецессии и собственного вращения, т. е.
21=0 и 21=0. После подстановки этих углов в ма�
трицу, описывающую преобразование углов Эйле�
ра, тензор примет вид

где LП – длина поршня – расстояние, равное сме�
щению начала системы координат O2x2y2z2 относи�
тельно O1x1y1z1; 21 – неизвестная переменная, ха�
рактеризующая угол поворота шатуна относитель�
но поршня.

Движение коромысла – 4 относительно шату�
на – 3 определяется прецессией коромысла на угол
32. Начало системы координат O3x3y3z3 относится
к коромыслу и располагается в центре вращатель�
ной кинематической пары, соединяющей шатун и
коромысло. Вращение происходит относительно
оси O3y3.

Разворачивая систему координат O2x2y2z2 на
угол 2 так, чтобы ось O2x'2 совпала с направлени�
ем звена – 3, и перенеся начало системы координат
O2x'2y'2z'2 в точку О3, можно найти вращение коро�
мысла – 4 относительно шатуна – 3.

Тензор преобразования системы координат
O2x2y2z2 в O3x'2y'2z'2 запишется в следующем виде:

где 2 – угол наклона звена – 3 к оси O2x2 (являет�
ся постоянной величиной); LШ – длина шатуна –
расстояние, характеризующее смещение начала
системы координат O3x3y3z3 относительно O2x2y2z2.

Выполненное преобразование учитывает геоме�
трические параметры шатуна – 3 и не содержит пе�
ременных, поэтому тензор является постоянным и
выражается числом.

Направления осей O2y2 и O3y3 параллельны, поэ�
тому системы координат O3x3y3z3 и O2x2y2z2 совмеще�
ны по углам нутации и собственного вращения, т. е.
32=0 и 32=0. Общий тензор преобразования систе�
мы координат O2x2y2z2 в O3x3y3z3 запишется в виде:

где 32 – неизвестная переменная, характеризую�
щая угол поворота коромысла относительно шатуна.

Преобразование системы координат коромысла
относительно начальной системы координат
O0x0y0z0 изображено отдельно на рис. 4. Движение
сферической кинематической пары характеризу�
ется поворотом на три угла Эйлера (03, 03 и 03).

Рис. 4. Преобразование системы координат коромысла от"
носительно начальной системы координат стойки

Fig. 4. Transformation of a rocker coordinate system relative to
the original coordinate system of the holder

Матрица, описывающая движение сфериче�
ской кинематической пары, запишется в виде:

где LК – длина коромысла – расстояние, характе�
ризующее смещение начала системы координат
O3x3y3z3 относительно O0x0y0z0; 03, 03 и 03 – неиз�
вестные переменные, определяющие прецессию,
нутацию и собственное вращение коромысла –
3 относительно звена – 1.

Последовательное преобразование систем коор�
динат вдоль замкнутого контура является тожде�
ственной операцией, а произведение тензоров
можно приравнять к единичной матрице (2), кото�
рая примет вид

После перемножения тензоров, отражающих
движения, совершаемые в кинематических парах,
полученная матрица решалась в численном виде.
Для этого заданы параметры всех звеньев механиз�
ма (мм), а именно: LСТ=166; LП=122; LШ=205;
LК=120; S1=111; 2=30°.

Результаты расчетов занесены в таблицу, где
приведены двенадцать значений всех неизвестных
переменных (10, 21, 32, 03, 03 и 03).
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Таблица. Значения переменных (10, 21, 32, 03, 03 и 03) в
зависимости от хода поршня (S1) для 12 положе"
ний механизма

Table. Values of the variables (10, 21, 32, 03, 03 и 03)
depending on piston travel (S1) for 12 positions of the
mechanism

Из таблицы видно, что углы 10, 21, 32, 03 и 03

принимают по два значения при одном и том же
положении поршня. Это связано с тем, что из
крайнего верхнего положения механизм может
«наклониться» влево или вправо относительно
стойки, при этом изменяется лишь знак угла.

На рис. 5 приведена кривая, отражающая из�
менение угла 10, в зависимости от положения
входного звена. Отрицательные значения углов
определяют наклон механизма влево относительно
звена – 1, а положительные значения – вправо.

Первый столбец переменной 32 (только отри�
цательные значения) соответствует наклону меха�
низма влево относительно стойки – 1, второй стол�
бец переменной 32 соответствует наклону меха�
низма вправо относительно звена – 1. Закон изме�
нения 03 не зависит от того в какую сторону на�
клоняется механизм.

Таким образом, кинематика нового простран�
ственного неассурова механизма полностью иссле�
дована, получены законы относительного углового
перемещения всех смежных звеньев. Рассмотрен�
ный способ позволяет решить задачу о положе�
ниях для любого, в том числе и неассурова, меха�

низма у которого группа звеньев, взятая за исклю�
чением ведущего звена, обладает отрицательной
подвижностью и является статически неопредели�
мой. Немаловажной особенностью этого метода яв�
ляется то, что если в рассмотренной замкнутой ки�
нематической цепи механизма принять в качестве
стойки любое другое звено, законы относительного
расположения звеньев не изменятся.

Возможная область применения рассматривае�
мого механизма включает в себя такие отрасли
промышленности как металлургия, станкостро�
ение, горнодобывающая и нефтедобывающая отра�
сли. В качестве примера можно привести механиз�
мы ориентации заготовок, работающих на конвей�
ерном производстве, дозаторы сыпучих или жид�
ких тел, разливочные устройства, аппараты точеч�
ной сварки на конвейерах машиностроения для
позиционирования рабочего органа сварочной ма�
шины.

Рис. 5. Переменная 10 в 12 различных положениях механизма

Fig. 5. Variable 10 in 12 different positions of the mechanism

Исследованный механизм может использовать�
ся в нефтедобывающей отрасли в качестве аналога
станков�качалок штанговых насосов [20, 21]. Если
за ведущее звено принять пространственное коро�
мысло, то при качании коромысла поршень выход�
ного звена получит возвратно�поступательные пе�
ремещения, необходимые для работы штангового
насоса. К достоинствам новой конструкции стоит
отнести пространственную кинематическую цепь,
которая не требует строгой параллельности или
перпендикулярности при соединении звеньев, ме�
ханизм является самоустанавливающимся по сво�
ей структуре.

-0,9

-0,7

-0,5

-0,3

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

0 20 40 60 80 100

S1

— 10
10

S1, мм
(mm)

10 21 32 03 03 03

рад/rad
+/– +/– +/– +/– 

0 0,84 0,93 –0,35 0,24 0,331 1,17 1,41
9,31 0,85 0,87 –0,33 0,22 0,317 1,11 1,43
18,61 0,85 0,80 –0,31 0,20 0,299 1,04 1,45
27,92 0,86 0,73 –0,29 0,18 0,277 0,97 1,44
37,17 0,85 0,66 –0,27 0,16 0,257 0,90 1,43
55,75 0,80 0,49 –0,23 0,10 0,240 0,73 1,36
65,04 0,75 0,41 –0,20 0,07 0,260 0,64 1,27
74,34 0,68 0,31 –0,18 0,05 0,284 0,54 1,16
83,63 0,57 0,24 –0,15 0,02 0,308 0,42 0,98
92,92 0,39 0,16 –0,12 0,00 0,331 0,27 0,69
102,21 0,05 0,01 –0,09 –0,02 0,350 0,06 0,17
111,51 0 0 –0,06 0,360 0 0

Яскевич О.М., Дворников Л.Т. Кинематическое исследование пространственного четырехзвенного ... С. 38–44

42

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Дворников Л.Т. Основы всеобщей (универсальной) классифи�

кации механизмов // Теория механизмов и машин. – 2011. –
№ 2 (9). – С. 4–37.

2. Пожбелко В.И. Универсальная теория структуры, общие свой�
ства и алгоритмы направленного синтеза и анализа статически
определимых систем. Ч. 1. Оптимальная структура механиз�
мов и ферм // Известия ВУЗов. Машиностроение. – 2014. –
№ 1. – С. 24–35.

3. Пожбелко В.И. Структурный синтез и конструирование ры�
чажных и планетарных самоустанавливающихся механиз�
мов // ЮУрГУ. Машиностроение. – 2011. – № 31. – С. 4–14.

4. Деграве В.С. Особые положения плоских неассуровых групп с

внутренними входами // Теория механизмов и машин. –
2006. – Т. 4. – № 2 (8). – С. 81–85.

5. Колобовникова И.Н., Яскевич О.М. Структурный анализ и
описание пространственного смесительного механизма // Ус�
пехи современного естествознания. – 2012. – № 6. – C. 154.

6. Колобовникова И.Н., Яскевич О.М. Моделирование и кинема�
тический анализ пространственного смесительного механиз�
ма // Студенческий научный форум: Материалы VI Между�
нар. студенческой электронной науч. конф. URL: www.science�
forum.ru/2014/695/7032 (дата обращения: 20.09.2014).

7. Яскевич О.М. Описание и возможное применение пространствен�
ного неассурова механизма // Вестник Кузбасского государствен�
ного технического университета. – 2014. – № 5 (105). – С. 79–81.



8. Пейсах Э.Е. Структурный синтез замкнутых кинематических
цепей (цепей Грюблера). Ч. 1 // Теория механизмов и ма�
шин. – 2008. – Т. 6. – № 1 (11). – С. 4–14.

9. Пространственный смесительный механизм: пат. РФ
№ 248486, 2012104940; заявл. 13.02.2012; опубл. 20.06.2013,
Бюл. № 17. – 5 с.

10. Лебедев П.А. Кинематика пространственных механизмов. –
М.: Машиностроение, 1966. – 280 с.

11. Машнев М.М., Красковский Е.Я., Лебедев П.А. Теория меха�
низмов и машин и детали машин. – Л.: Машиностроение,
1980. – 512 с.

12. Лойцянский Л.Г., Лурье А.И. Курс теоретической механики: в
2�х т. Т. I. Статика и кинематика. – М.: Наука, 1982. – 352 с.

13. Диментберг Ф.М. Теория пространственных шарнирных меха�
низмов. – М.: Наука, 1982. – 336 с.

14. Доронин Ф.А. К вопросу об определении угловых скоростей
звеньев замкнутой кинематической цепи // Теория механиз�
мов и машин. – 2014. – № 1 (23). – С. 41–49.

15. Применение винтового исчисления в современной теории ме�
ханизмов / В.А. Глазунов, С.Д. Костерева, П.О. Данилин,
А.Б. Ласточкин // Вестник научно�технического развития: ин�

тернет�журнал. – 2010. – № 6 (34). URL: http://www.vntr.ru/
ftpgetfile.php?id=426 (дата обращения: 20.09.2014).

16. Зиборов К.А., Мацюк И.Н., Шляхов Э.М. Решение векторных
уравнений кинематики механизмов с помощью программы
MathCad // Теория механизмов и машин. – 2008. – № 1 (11). –
C. 64–70.

17. Подольский М.Е. О методе Эйлера в применении к кинематике
и динамике твердого тела // Теория механизмов и машин. –
2013. – Т. 11. – № 2 (22). – С. 38–44.

18. Пальмов В.А. Элементы тензорной алгебры и тензорного ана�
лиза. – СПб.: Изд�во СПбГПУ, 2008. – 108 с.

19. Вильчевская Е.Н. Тензорная алгебра и тензорный анализ. –
Спб.: Изд�во Политехн. ун�та, 2013. – 42 с.

20. Мохов М.А., Игревский В.И., Новик Е.С. Станок�качалка.
Краткий электронный справочник по основным нефтегазовым
терминам с системой перекрестных ссылок. – М.: Российский
государственный университет нефти и газа, 2004. – 451 с.

21. Станок�качалка. Горная энциклопедия / под ред. Е.А. Козлов�
ского. – М.: Советская энциклопедия, 1984. – Т. 5 – 481 c.

Поступила 13.10.2014 г.

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

43

UDC 62–121; 621.01
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Relevance of the research is caused by the need to explore new mechanisms that differ in structure from the Assyrians ones, for their
subsequent usage in engineering practice.
The main aim of the study is to study and development the universal method for researching mechanisms regardless of their structu"
re, as well as the link adopted as the fixed one, on the example of kinematic study of a new patented not"assurian mechanism; to defi"
ne the transition tensors for the kinematic pairs used in this mechanism; to obtain graphic dependences of the relative links positions to
the input member.
The methods used in the study: analytical method for converting homogeneous coordinates, known as a method of screw affinors.
Euler angles were used to determine the relative angular displacement of links.
The results. The authors have made an algorithm for studying the mechanisms, including not"assurian ones and determined the tran"
sformation tensors for one"mobile rotational kinematic pair of V class, for two"moving pair of IV class, implemented on the basis of the
hydraulic cylinder and the piston and three"moving spherical joint of the III class. The graphic dependences of all unknown variables de"
termining relative position of links of the studied mechanism in space were obtained.
Conclusions. The paper substantiates the universal method for researching mechanisms regardless of their structure. If the mechanism
is synthesized on the basis of the closed Grubler circuit, and its kinematics is researched by the considered methods, the universal solu"
tion for a group of analogical mechanisms, that have different link, adopted as a fixed rack, were obtained. The paper introduces the al"
gorithm of creating the transition tensor from one coordinate system to another. A similar approach allows describing analytically any
kind of relative connection of two adjacent links, which is not discussed in the article.
Practical application. At rod pump operation in pumping units of the mechanized installations oil pump, the reciprocating movement
is used. It is obtained by means of the rod pumping unit. If the spatial four"link mechanism is set in motion by means of the piston, the
reciprocating movement of the output member will be assured. This can be used as an analogue of pumping units in oil mechanized in"
stallations.

Key words:
New not"assurian mechanism, analytical method, tensors of kinematic pairs transformation, relative positions of links, pumping unit,
sucker rod pump, self"aligning mechanism.
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Введение
Развитие рыночных отношений в электроэнер�

гетике России привело к появлению новых задач,
для решения которых необходима расчетная мо�
дель текущего режима электроэнергетической си�
стемы, получаемая на основе данных телеизмере�
ний с помощью методов оценивания состояния
(ОС) [1, 2].

Одной из тенденций развития современных
энергетических систем является концепция ин�
теллектуальных энергетических систем (Smart
Grid), которая нацелена на создание электриче�
ских сетей, удовлетворяющих будущим требова�
ниям по энергоэффективному и экономичному
функционированию энергосистемы за счет скоор�
динированного управления и при помощи совре�
менных двусторонних коммуникаций между эл�
ементами электрических сетей, электрическими
станциями, аккумулирующими источниками и
потребителями [3].

Существенно улучшить свойства решения зада�
чи оценивания состояния позволяет использование
измерений, поступающих от устройств измерения
комплексных электрических величин – PMU (Pha�
sor Measurement Units) [4]. Измерения, поступаю�

щие от PMU, более полно отражают режим рабочей
схемы электроэнергетических систем (ЭЭС). Кроме
этого, важное место в этой концепции занимает мно�
гоагентный подход к созданию автоматизирован�
ных программных средств управления электроэнер�
гетическими системами. Одними из основных на�
правлений работ по развитию автоматизированной
системы управления режимами являются разработ�
ка алгоритмов выявления предаварийных состоя�
ний энергосистем и диагностики электротехниче�
ского оборудования на основе методов оценивания
состояний и параметрической идентификации и
создание систем распределенного расчета режимов
энергосистем. Применение многоагентного подхода
позволит разработать оперативную и гибкую в на�
стройке систему оценивания состояний ЭЭС [5].

К сожалению, в отношении агентных техноло�
гий практически нет четких методов разработки и
алгоритмов функционирования применительно к
задачам энергетики. Основные достижения в этой
части в основном ориентируются на аспекты теоре�
тической реализации и пока далеки от практики.
В статье рассматриваются существующие реше�
ния, их недостатки и предлагается подход, напра�
вленный на их устранение.
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Актуальность работы определяется, с одной стороны, развитием концепции «интеллектуальной сети» (Smart Grid), одним из
важных аспектов которой является использование многоагентных технологий, с другой – малым количеством практических под"
ходов к реализации многоагентных систем. В современных условиях, для функционирования и управления электроэнергетиче"
ских систем требуется создание расчетной модели для схем большой размерности на базе методов оценивания состояния. Та"
кие схемы не полностью наблюдаемы, возможно искажение данных, плохая их синхронизация и, как следствие, принятие не"
правильных решений, формируемых на базе расчетной модели. Существует необходимость в разработке новых методов и про"
граммных средств для оценивания состояний, которые позволят исключить эти проблемы.
Цель работы: провести обзор агентных решений, имеющихся в настоящее время на рынке информационных технологий; рас"
смотреть недостатки существующих систем и предложить основанный на использовании агентных сценариев подход к разра"
ботке многоагентных систем для решения энергетических задач, который позволит устранить эти недостатки.
Методы исследования. В настоящее время агентный подход не применяется для разработки систем, направленных на реше"
ние задач в области электроэнергетики и оценивания состояний электроэнергетических систем в частности. Предлагаемый под"
ход к разработке многоагентных систем должен обеспечивать возможность взаимодействия агентов, созданных на разных про"
граммных платформах, создания новых и редактирование существующих алгоритмов в системе посредством агентных сцена"
риев.
Результаты. Разработан подход к созданию многоагентных систем для оценивания состояний электроэнергетических систем с
возможностью межплатформенных взаимодействий и агентных сценариев. Предлагаемый подход был апробирован на тесто"
вой системе, и в данный момент разрабатывается система для оценивания состояния электроэнергетических систем.
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Агент, многоагентные системы, оценивание состояний ЭЭС, агентные сценарии, Smart Grid.
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Определение агента
Под агентом принято понимать автономный

процесс, способный реагировать на среду исполне�
ния и вызывать в ней изменения, возможно, в ко�
операции с пользователями или другими агента�
ми. Нередко агенты понимаются как вычисли�
тельные единицы, поддерживающие локальные
состояния и параллельные вычисления, а также
способные в процессах коммуникации достигать
состояния других агентов и автоматически выпол�
нять действия в некоторых условиях среды [6, 7].
Также под агентом понимается «любая сущность,
которая находится в некоторой среде, воспринима�
ет ее посредством сенсоров, получая данные, кото�
рые отражают события, происходящие в среде, ин�
терпретирует эти данные и действует на среду по�
средством эффекторов». Таким образом, здесь вы�
членяются четыре исходных фактора, образую�
щих агента: среда, восприятие, интерпретация,
действие [8].

Как правило, агенты действуют параллельно.
Контроль и обработка данных логически разделе�
ны между различными элементами. Чтобы решать
проблемы совместно, агенты должны общаться,
координироваться и вести переговоры друг с дру�
гом, как только они оказываются в конфликтной
ситуации. Системы, содержащие группу агентов,
которые могут взаимодействовать между собой, и
называются мультиагентными системами. Основ�
ные преимущества использования многоагентных
систем, это: распределенные вычисления, масшта�
бирование и автономность. Агенты должны быть
распределены по локальной сети для обеспечения
децентрализованной обработки данных. Они дол�
жны уметь общаться между собой, обмениваться
информацией и кооперироваться для выполнения
задач.

Существующие подходы 
к разработке многоагентных систем
Для организации процесса распределения зада�

чи в многоагентных системах создается либо си�
стема распределенного решения проблемы, либо
децентрализованная система искусственного ин�
теллекта. В случае использования последней ра�
спределение заданий происходит в процессе взаи�
модействия агентов и носит больше спонтанный
характер [9].

Децентрализованная система искусственного
интеллекта используется в основном для агентного
моделирования в том случае, когда больше важен
не финальный результат, а организация процесса.
Например, моделирование поведения толпы при
эвакуации или же торги между продавцом и поку�
пателем на рынке. Тогда каждый агент будет пре�
следовать свои собственные цели, которые могут
быть полностью противоположны интересам дру�
гих агентов.

Одним из самых известных программных про�
дуктов, реализующих данную концепцию, являет�
ся AnyLogic. Это инструмент имитационного моде�

лирования, который позволяет проектировать
агентные, системно�динамические, дискретно�со�
бытийные и «многоподходные» модели [10]. Так�
же AnyLogic предоставляет широкий спектр отче�
тов и статистику по работе модели. Для создания
моделей в основном используется графический ре�
дактор, где пользователь визуально описывает все
составные элементы будущей модели. Для задания
логики поведения отдельных элементов созданной
модели применяется объектно�ориентированный
язык программирования Java.

Однако же программные средства, придержи�
вающиеся данной концепции, подходят исключи�
тельно для моделирования процессов и не могут
помочь при решении каких�либо вычислительных
задач. Если нам необходимо решать комплексные
вычислительные задачи, то в такой ситуации аген�
ты должны действовать сообща, чтобы выполнить
задачу максимально качественно и в наиболее ко�
роткие сроки. Также во время работы системы в
нее могут входить новые агенты, а другие переста�
ют работать. Агенту необходимо получать инфор�
мацию о других агентах, находящихся в системе,
чтобы знать, с кем можно взаимодействовать. В та�
ком случае выполняется процесс декомпозиции
глобальной задачи и обратный процесс агрегирова�
ния найденных решений происходит под управле�
нием некоторого единого «центра». При этом мно�
гоагентная система проектируется строго сверху
вниз, исходя из ролей, определенных для агентов,
и результатов разбиения глобальной задачи на
подзадачи. Несмотря на большое количество про�
граммных реализаций для этого типа задач многие
из них уже не развиваются и не поддерживаются
разработчиками.

Кроме этого, одной из современных технологий
для построения многоагентых систем является
SOA (Service Oriented Architecture). Преимуще�
ства использования Web�сервисов для реализации
агентов рассмотрены в [11–15]. Однако данный
подход применялся лишь в единичных случаях.

Для разработки стандартов в области создания
многоагентных систем была сформирована органи�
зация FIPA (Foundation for Intelligent Physical)
[16]. Было достаточно много разработок, которые
поддерживали стандарты, предложенные FIPA,
среди них такие, как: Java Intelligent Agent Com�
pontentware, The SPADE Multiagent and Organiza�
tions Platform, JACK Intelligent Agents, The Fipa�
OS agent platform, AgentService, Zeus Agent Buil�
ding Toolkit и другие.

Одной из широко распространенных програм�
мных сред для разработки многоагентных систем
является JADE, написанная на языке Java [17].
JADE использует концепцию распределенного ре�
шения задач. Основой данной системы является
программная среда, без нее невозможно существо�
вание агентов. Внутри среды формируются кон�
тейнеры, в которые затем помещаются агенты. По�
сле запуска каждый агент должен передать дан�
ные о себе в один из контейнеров, чтобы зареги�
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стрироваться в системе. Далее программная среда
будет наблюдать за работой всей системы и при
необходимости производить требуемые управляю�
щие воздействия на отдельных агентов. Между со�
бой агенты обмениваются при помощи сообщений
на языке ACL, который поддерживает стандарт 
FIPA [18]. Сообщения могут носить разный харак�
тер: запрос, информирование, передача данных и
т. д. Во время своей работы агент накапливает со�
общения, которые приходят ему от других агентов
и по очереди занимается их обработкой.

JADE на данный момент является одним из на�
иболее активно развивающихся «Фреймворков»
для разработки многоагентных систем. Однако
привязка исключительно к платформе Java огра�
ничивает ее использование. В случае, если исход�
ная программа создана на другом языке програм�
мирования, могут возникнуть проблемы при орга�
низации взаимодействия между JADE�элемента�
ми и компонентами самой программы. Также есть
проблема модернизации существующих систем,
уже использующих платформу JADE. Для измене�
ния алгоритма работы системы необходимо вме�
шательство специалиста�программиста. Это меша�
ет пользователю вносить корректировки в работу
какого�либо конкретного алгоритма, заложенного
в системе. Таким образом, на данный момент су�
ществует очень небольшое количество платформ,
позволяющих организовывать работу многоагент�
ных систем. Большинство созданных ранее систем
уже не поддерживаются и не развиваются, за ис�
ключение единичных представителей.

Именно поэтому разработка новых подходов к
реализации многоагентных систем является акту�
альной и востребованной задачей.

Алгоритм поведения агентов
Конкретный агент не изолирован от других

агентов. Предлагается осуществлять обмен инфор�
мацией между отдельными агентами системы по�
средством передачи XML�файлов по сети. Для пе�
редачи данных по локальной сети очень распро�
странен стек протоколов TCP/IP. Большинство
программных платформ могут использовать
TCP/IP для передачи данных по сети. Таким обра�
зом, при помощи TCP/IP мы можем обмениваться
информацией между программами, написанными
на разных программных платформах. То же самое
касается и агентов. В том случае, если какую�то за�
дачу проще реализовать и рассчитывать на кон�
кретной платформе, можно использовать агента,
работающего именно под ней, – он точно так же
сможет взаимодействовать с другими агентами.
XML�файлы, которые используются в системе, со�
стоят из двух частей. В первой части находится ин�
формация о местонахождении агента в локальной
сети, чтобы агент�получатель знал, по какому ад�
ресу ему необходимо отправлять ответ [19].

Для этого вся информация, касающаяся суще�
ствующих в системе агентов, хранится централи�
зованно в главном модуле. Он составляет и редак�
тирует список активных агентов, следит за ходом
выполнения работы, а также хранит исходные
данные для расчетов, промежуточные и итоговые

Рис. 1. Схема общего алгоритма работы агентов

Fig. 1. Diagram of general algorithm of agent functioning
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результаты работы агентов. Про изменение в своем
состоянии агент должен известить главный мо�
дуль, чтобы тот обладал актуальной информацией
о состоянии системы. В том случае, если агент вы�
полняет работу дольше, чем планировалось, глав�
ный модуль отправляет запрос, чтобы агент пере�
дал отчет о ходе выполнения работы. В случае,
если ответ от агента не приходит (агент «завис»,
отключился и т. д.), главный модуль удаляет его
из списка агентов и перепоручает его работу друго�
му свободному в данный момент агенту или ждет
пока таковой освободится.

На рис. 1 представлен общий алгоритм работы
агента. После того как агент включился и готов к
работе, он направляет информацию о себе главно�
му модулю, чтобы тот внес его в список активных
агентов и в дальнейшем к нему могли обращаться
другие агенты. Далее агент ждет поступления но�
вой задачи и после этого начинает выполнять вы�
числения. После окончания вычислений агент ин�
формирует об этом главный модуль. Когда агент
выполнит свою часть алгоритма, он должен пере�
дать данные другому агенту, который продолжит
вычисления. До начала передачи этого агента
необходимо найти. Его поисками будет заниматься
тот агент, который только что закончил свою часть
алгоритма. Он запрашивает у главного модуля
список свободных на данный момент агентов и от�
правляет каждому запрос. Как только агентом по�
лучен ответ, информация передается главному мо�
дулю, а данные для расчета отсылаются найденно�
му агенту. Выход из алгоритма осуществляется по�
сле завершения вычислений.

Распределенное решение задач
Одно из основных преимуществ многоагентных

систем – распределенная обработка данных. Неце�
лесообразным является использование многоа�
гентных систем для реализации линейных алго�

ритмов решения задач, поскольку затраты време�
ни на пересылку данных по сети будут лишь тор�
мозить процесс расчета задач. Однако в случае,
когда алгоритм позволяет проводить какие�либо
вычисления параллельно, распределенная обра�
ботка может значительно сократить время расче�
тов. Поэтому при поиске агентов могут возникнуть
сложные ситуации, требующие кооперации между
агентами. Основные возможные ситуации, кото�
рые могут возникнуть при поиске агентов, указа�
ны на рис. 2.

В первом случае (а) агенту необходимо найти
другого агента. В данной ситуации никаких слож�
ностей нет. Первый же ответивший на запрос агент
становится искомым и приступает к выполнению
задания.

Вторая ситуация (б) ненамного отличается от
первой. Здесь один агент должен найти двух или
более агентов, чтобы те продолжили решать зада�
чу, выполняя параллельные вычисления. Важно
обработать ситуацию, когда из требуемого количе�
ства агентов свободны только несколько. В таком
случае следует дать задание свободным агентам,
после этого запросить у главного модуля обновлен�
ный список и продолжить поиски до тех пор, пока
не найдется свободный.

Самая проблематичная ситуация, когда нес�
кольким агентам необходимо найти одного (в). Это
может произойти, если распределенный этап алго�
ритма сменяется линейным этапом. В этом случае
агентам необходимо взаимодействовать друг с дру�
гом, чтобы определить следующего агента. Каж�
дый должен знать координаты остальных агентов,
чтобы информировать друг друга о результатах по�
иска. Все агенты начинают поиск в тот момент,
когда закончат выполнять свою задачу. Тот агент,
который первым нашел свободного агента, изве�
щает остальных об этом и пересылает им адрес
найденного агента, чтобы они знали, куда переда�

Рис. 2. Ситуации, которые могут возникнуть при поиске агентов

Fig. 2. Situations occurring at agent searching

      а/a                                   б/b                                                       в/c 
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вать данные. Может произойти так, что два агента
одновременно обнаружили свободного. Поэтому
перед тем как передавать данные найденному аген�
ту, агенты�поисковики должны достигнуть едино�
го мнения в том, какого из найденных агентов они
будут использовать. Определяется, какой из аген�
тов был найден раньше, тому и отдается предпоч�
тение. Когда агенты�поисковики окончательно
утвердили кандидатуру следующего агента, они
передают ему данные для расчетов.

Агентные сценарии
Агентные сценарии предлагаются для редакти�

рования алгоритма решения задачи без участия
программистов. Сценарии формируются пользова�
телями�экспертами. Каждый агент в системе вы�
полняет определенный этап того или иного алго�
ритма. Однако возможны случаи, когда необходи�
мо внести изменения в процесс решения задач.

Для того чтобы не приходилось вносить измене�
ния в главный модуль, и чтобы пользователь мог
сам редактировать существующий алгоритм, пред�
лагается использовать сценарии для агентов. По�
сле включения агент должен передать главному
модулю не только информацию о своем местона�
хождении в сети, но и о тех задачах, которые он
умеет решать.

Таким образом, составляется список различ�
ных типов агентов. Когда пользователю нужно
провести расчеты, он может собственноручно вы�
страивать порядок, в котором будут вызваны те
или иные агенты. При необходимости он сможет
отредактировать существующий алгоритм, доба�
вить новые этапы расчетов или убрать существую�
щие, чтобы получить промежуточные результаты.
Пример агентного сценария для решения задачи
оценивания состояния ЭЭС приведен на рис. 3. Там
изображены два сценария оценивания состояния
ЭЭС с разным методом декомпозиции исходной
схемы.

В некоторых ситуациях агенту для решения за�
дачи необходимо получить от пользователя допол�
нительные параметры. В таком случае агенты мо�
гут передавать не только информацию о местона�
хождении и решаемых задачах, но и о параметрах,
которые требуются от пользователя. На основании
полученных от агента данных главный модуль сге�
нерирует форму для ввода значений и передаст ее
пользователю. Форма должна состоять из графиче�
ских элементов интерфейса, таких как: списки,
поля ввода текста, поля ввода чисел и т. д. После
ввода необходимой информации пользователь от�
правляет ее главному модулю. Главный модуль
проверяет корректность введенной пользователем
информации на основании тех ограничений, кото�
рые ему передал агент. После проверки данные
возвращаются агенту, и на их основании он выпол�
няет требуемые вычисления.

Основное преимущество применения многоа�
гентного подхода – это возможность организовать

распределенную обработку данных. При создании
нового или редактировании существующего сцена�
рия у пользователя должна быть возможность ука�
зать те места, в которых данные можно разделить
между несколькими агентами одного типа. Также
в сценарии можно будет задать максимальное и
минимальное количество агентов, между которы�
ми будет распределена задача. Данная ситуация
иллюстрируется на рис. 4.

Рис. 3. Агентные сценарии для задачи оценивания состоя"
ний ЭЭС

Fig. 3. Agent scenarios for estimating electric power system

Рис. 4. Распределение задачи между агентами одного типа

Fig. 4. Task distribution among one"type agents
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Для создания более «гибких» алгоритмов так�
же предлагается добавлять в сценарии условные
операторы и циклы (рис. 5). В таком случае полу�
ченные на текущем этапе результаты будут прохо�
дить логическую проверку, по итогам которой бу�
дет выполняться то или иное действие.

Рис. 5. Условные операторы и циклы в агентных сценариях

Fig. 5. Conditional constructs and cycles in agent scenarios

Применение предложенного подхода 
для решения распределенной задачи оценивания
состояний электроэнергетических систем
На рис. 6 приведена общая схема многоагент�

ной системы для оценивания состояния ЭЭС [20].
Система должна обеспечивать возможность вы�

полнения следующих функций:
• деление расчетной схемы ЭЭС на подсистемы;
• оценивание состояния подсистем;
• решение координационных задач между подси�

стемами;
• агрегирование результатов расчетов.
• обеспечение возможности работы агентов в ло�

кальной сети.
Сначала клиент передает главному модулю си�

стемы исходную схему ЭЭС для расчетов, после
этого начинается поиск агента.

На первом этапе производится декомпозиция
расчетной схемы по уровням узловых напряже�
ний. Границами областей являются узлы, смеж�
ные с узлами класса напряжения данной области.

Рис. 6. Схема взаимодействия агентов в многоагентной системе оценивания состояния ЭЭС

Fig. 6. Diagram of agent relation in multi"agent system for estimating the state of electric power system
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Так, для области класса напряжения 750–500 кВ
граничными являются узлы напряжением 220 кВ,
и наоборот.

Далее каждая из полученных схем распределя�
ется между агентами оценивания состояния и рас�
считывается параллельно. Расчет начинается с
области самого высокого уровня напряжения
(750–500 кВ) для каждой подсистемы первого
уровня декомпозиции. Как правило, эта часть схе�
мы хорошо обеспечена телеизмерениями высокой
точности и содержит базисный узел. Алгоритм
оценивания состояния по подсистемам с гранич�
ными узлами состоит в следующем:
• Для каждой области, включающей граничные

узлы, решается задача обнаружения плохих
данных методом контрольных уравнений.

• В случае обнаружения всех плохих данных или
их отсутствия решается задача оценивания со�
стояния методом взвешенных наименьших
квадратов.

• В случае невозможности определения всех
ошибочных телеизмерений, и соответственно
невозможности обнаружения плохих данных,
выполняется оценивание состояния с помощью
робастного критерия (подавления плохих дан�
ных).

• Последовательно рассчитываются остальные
фрагменты схемы, ранжированные по уровням
напряжений (220, 110 кВ и т. д.), всякий раз в
качестве базисного узла выбирается узел, гра�
ничный с областью более высокого уровня на�
пряжений. Оценки граничных переменных

вектора состояния, полученные на верхнем
уровне декомпозиции, фиксируются.
На следующем этапе все схемы необходимо вновь

соединить в одну, однако для начала необходимо про�
вести согласования данных в граничных узлах, этим
занимается агент координации. Если согласование
не было достигнуто, то в схему вносятся корректи�
ровки и вновь производится оценивание состояния.
В случае если согласование достигнуто, схемы пере�
даются агенту агрегации, который вновь объединяет
их в исходную схему и возвращает клиенту.

Заключение
Выполнен обзор существующих на данный мо�

мент агентных решений, выделены их области
применения и указаны их недостатки. Предложен
подход к разработке многоагентных систем, позво�
ляющий избавиться от этих недостатков, который
включает в себя: межплатформенное взаимодей�
ствие агентов в локальной сети через протоколы
TCP/IP, обмен данными посредством XML�сообще�
ний, а также возможность добавлять в систему но�
вых агентов и редактировать существующие алго�
ритмы при помощи агентных сценариев, задавае�
мых пользователями�энергетиками. В настоящее
время предложенный подход тестируется на прак�
тике при создании многоагентной системы оцени�
вания состояний ЭЭС [19].

Работа выполнена при частичной финансовой под�
держке грантов РФФИ № 15–07–01284, 13–07–00140,
14–07–00116, № 15–57–04074 Бел_мол_а а также гран�
тов Программы Президиума РАН № 229.
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К настоящему времени накоплен опыт теорети�
ческих, экспериментальных и эксплуатационных
исследований импульсных линейных электромаг�
нитных двигателей (ЛЭМД) в составе машин для
импульсных технологий, свидетельствующий о
многообразии конструктивных схем, которые от�
личаются способом организации возвратно�посту�
пательного движения якоря (бойка) [1–12].

В работе [13] получены энергетические и дина�
мические характеристики одной из распростра�
нённых конструктивных схем однообмоточного
ЛЭМД с возвратной пружиной. В такой схеме рабо�
чий ход совершается при участии электромагнит�
ных сил обмотки, а холостой – с помощью возврат�
ной пружины [14].

В составе машин для импульсных технологий
также используется конструктивная схема однооб�
моточного ЛЭМД с пружинным накопителем энер�
гии (рис. 1), обладающая рядом особенностей по
сравнению со схемой с возвратной пружиной.
В ней холостой ход совершается при участии элек�
тромагнитных сил обмотки двигателя с одновре�
менным запасанием потенциальной энергии в сжа�
той накопительной пружине – 1 (рис. 1). Рабочий
ход машины происходит за счет накопленной энер�
гии этой пружины, а также гравитации.

Рис. 1. Конструктивная схема однообмоточного ЛЭМД с
пружинным накопителем: 1 –накопительная пружи"
на; 2 – обмотка возбуждения; 3 – якорь; 4 – вспомо"
гательная пружина

Fig. 1. Schematic construction of a single"winding linear elec"
tromagnetic motor with a spring drive: 1 is the storage
spring; 2 is the excitation winding; 3 is the anchor; 4 is
the secondary spring
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания машин ударного действия с повышенными энергетическими и ди"
намическими показателями для реализации различных импульсных технологий.
Цель работы: получение приближенным методом без решения нелинейного дифференциального уравнения движения расчет"
ных выражений энергетических и динамических характеристик однообмоточного импульсного линейного электромагнитного
двигателя с пружинным накопителем при условии безударного холостого хода и на основе анализа полученных характеристик
выявление особенностей исследуемой конструктивной схемы.
Методы исследования. В основу рекомендуемого в данной работе метода аналитического исследования положен принцип
взаимности для электромеханических систем. Он позволяет приближенно и достаточно просто определить кинетическую энер"
гию и динамическое тяговое усилие линейного электромагнитного двигателя по его статическим характеристикам. Эта энергия
составляет половину разности между интегральной работой электромагнитного двигателя и энергией, связанной с противодей"
ствующим усилием. Теоретические исследования подтверждены экспериментально.
Результаты. Полученные расчетные выражения основных энергетических и динамических характеристик позволяют выявить
возможности исследуемой конструктивной схемы однообмоточного импульсного линейного электромагнитного двигателя с
пружинным накопителем при условии безударного холостого хода и в дальнейшем сравнить между собой различные конструк"
тивные схемы с однообмоточными двигателями при проектировании электромагнитных приводов. При работе электромагнит"
ного двигателя в режиме непрерывных ходов теоретически выявлены предельные частота ходов и ударная мощность, которые
ограничивают производительность машины для реализации импульсных технологий. Установлены условия безударного холо"
стого хода. Проанализированы преимущества и недостатки конструктивной схемы импульсного линейного электромагнитного
двигателя с пружинным накопителем. Благодаря возможности получения безударного холостого хода исследуемая конструктив"
ная схема с пружинным накопителем может найти применение в качестве электромагнитного привода, например, в вакуумных
выключателях, тогда как наиболее распространенная конструктивная схема такого же электромагнитного двигателя с возврат"
ной пружиной не способна обеспечить безударный холостой ход привода, и поэтому менее эффективна.

Ключевые слова:
Импульсный линейный электромагнитный двигатель, электропривод, энергия удара, пружинный накопитель, якорь, тяговое
усилие.
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В работе [15] рассмотрены эти две конструктив�
ные схемы однообмоточных ударных машин для
погружения электродов в грунт и эксперименталь�
но получены их динамические характеристики,
причём в этих схемах одна и та же пружина ис�
пользована как для совершения холостого хода в
первой из них, так и для рабочего хода во второй.
Полученные таким образом динамические харак�
теристики рассмотренных схем позволили срав�
нить их между собой. Однако экспериментальные
динамические характеристики для рассмотрен�
ных схем получены при условии равенства конеч�
ных скоростей якоря как при рабочем, так и при
холостом ходах. В этих случаях избыточная нако�
пленная кинетическая энергия якоря при холо�
стых ходах будет преобразовываться в шум и те�
пловые потери при работе двигателя, снижая его
энергетические показатели и надёжность. В на�
стоящей работе исследуется наиболее распростра�
нённый режим импульсного ЛЭМД, при котором
конечные скорости якоря, в отличие от [15], суще�
ственно отличаются: при рабочих ходах они значи�
тельно выше, чем при холостых ходах.

Цель исследования – получить приближенным
методом расчетные выражения энергетических и
динамических характеристик однообмоточного
ЛЭМД с пружинным накопителем и на основе их
анализа выявить возможности исследуемой кон�
структивной схемы. Будем считать, как и в
[13, 15], что двигатель расположен вертикально,
начальная скорость движения его якоря равна ну�
лю, при холостом ходе машины противодействую�
щее якорю усилие накопительной пружины FПР

пропорционально его перемещению , характери�
стики питающего импульса напряжения и пружи�
ны неизменны, имеется соответствие окончания и
появления тока в обмотке моментам остановки
якоря, совершающего рабочий или холостой ход.
Кроме того, в обесточенном состоянии обмотки – 2
и нижнем (исходном) по схеме на рис. 1 положе�
нии якоря – 3 его вес уравновешен вспомогатель�
ной пружиной – 4. С её помощью устанавливают
исходное положение якоря с усилием начального
поджатия F0 накопительной пружины, у которой
жесткость c неизменна на всем перемещении яко�
ря, массой пружин пренебрегаем.

Двигатели с такой конструктивной схемой ис�
пользуются в приводе машин прессового и штам�
повочного оборудования [8], ударных машин для
погружения в грунт металлических электродов
[15], в составе электромагнитного привода, напри�
мер в вакуумных выключателях, отключение ко�
торых происходит за счёт потенциальной энергии,
предварительно сжатой в период холостого хода
накопительной пружины. При доработке этой кон�
структивной схемы накопительная пружина мо�
жет работать как на сжатие, так и на растяжение,
что обеспечит для привода, например, того же вы�
ключателя его безударный ход как на включение,
так и на отключение.

Оценим энергетическую и динамическую эф�
фективность рассмотренной конструктивной схе�
мы, выразив кинетическую энергию якоря и его
динамические характеристики. Для этого исполь�
зуем известное выражение (1) кинетической энер�
гии якоря ЛЭМД, полученное с помощью принци�
па взаимности для электромеханических систем
без учета потерь в магнитопроводе двигателя от пе�
ремагничивания и вихревых токов, а также по�
терь, связанных с преодолением сил трения
[16–19]. Такое приближенное выражение позволя�
ет найти кинетическую энергию Aк якоря двигате�
ля по его статическим характеристикам – инте�
гральной работе Aи и работе Aп, связанной с проти�
водействующим усилием:

Aк=0,5(Aи–Aп).                                 (1)
С целью упрощения примем значения статиче�

ского тягового усилия FСТ() двигателя не завися�
щими от перемещения , тогда

где н, к – начальный и конечный рабочие зазоры;
=н–к.

Учитывая, что работа Aп, связанная с противо�
действующим усилием, для данной конструктив�
ной схемы может быть представлена в виде двух
слагаемых как Aп=mаg+Aпр, запишем с учётом (1)
для этапа холостого хода двигателя выражение ки�
нетической энергии якоря Aк:

(2)

(3)

где ma – масса якоря; Апр – потенциальная энергия,
запасаемая в накопительной пружине при ее де�
формации на величину перемещения  под дей�
ствием электромагнитных сил обмотки ЛЭМД;
второе слагаемое F0 в выражении (3) учитывает
энергию, связанную с усилием начального поджа�
тия этой пружины. Тогда (2) с учетом (3) предста�
вим в виде:

где FСТ*= FСТ/(mаg) – относительное статическое тя�
говое усилие; F0*= F0/(mаg) – относительное усилие
начального поджатия пружины; c*=с/(mаg) – от�
носительная жесткость накопительной пружины.

Для нахождения динамической (движущей)
силы тяги FД импульсного ЛЭМД на этапе холосто�
го хода машины представим кинетическую энер�
гию якоря (2) в виде алгебраической суммы двух
слагаемых:

(4)

где первое слагаемое характеризует вклад обмотки
ЛЭМД в создание кинетической энергии якоря на
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данном этапе, второе – уменьшение этой энергии и
переход ее в потенциальные энергии пружины и
положения якоря. Приравняв правые части (2) и
(4), с учетом (3) получим в относительной форме
интересующее нас выражение динамической силы
тяги двигателя:

(5)

Кинетическая энергия (энергия удара) Ау маши�
ны во время рабочего хода будет определяться по�
тенциальными энергиями положения якоря и со�
стояния пружины. При ограниченном перемеще�
нии  получим выражение энергии Aу=mag+Aпр,
которое с учетом (3) примет вид:

или в относительной форме:
(6)

Как видно из (6), при неизменном перемеще�
нии  энергия удара (кинетическая энергия) опре�
деляется жесткостью c пружины и усилием F0 ее
начального поджатия, то есть только параметрами
пружины.

Если принять, что для этапа холостого хода ма�
шины при полностью возбуждаемом и равном  пе�
ремещении якоря его кинетическая энергия Aк,
определяющая выбег, должна к концу перемеще�
ния отсутствовать, то из (2) для Ак=0 получим:

откуда с учетом (3) получаем соотношение, связы�
вающее энергию удара, статическую силу тяги,
массу подвижных частей, жесткость и усилие на�
чального поджатия пружины при условии Ак=0, то
есть при условии безударного холостого хода:

или в относительной форме:
(7)

Из (7) следует, что каждому значению жестко�
сти и усилия начального поджатия пружины и
массы подвижных частей соответствует опреде�
ленное значение статической силы тяги ЛЭМД,
при котором выбег якоря отсутствует. Если это
усилие FCT*>1+0,5c*+F0*, то при ограниченном пе�
ремещении якоря избыток его кинетической энер�
гии при холостом ходе машины будет преобразо�
вываться в другие виды энергии, например в меха�
ническую при ударе якоря о детали конструкции
ЛЭМД, и рассеиваться в тепло. Величина энергии
удара при этом не изменится, однако КПД двигате�
ля упадет, повысится шум и снизится надежность
привода. Если FCT*<1+0,5c*+F0*, то величина пере�
мещения якоря станет меньше , а полезная энер�
гия (например, энергия удара) понизится. Кроме
того, для некоторых приводов необходимо обеспе�
чить заданное перемещение , чтобы, например,
взвести накопительную пружину. Для работоспо�
собности исследуемой конструктивной схемы ма�
шины для импульсных технологий должно суще�

ствовать соответствие между параметрами пру�
жинного накопителя и статическим тяговым уси�
лием импульсного ЛЭМД. Следовательно, регули�
ровочные свойства такой конструктивной схемы
ограничены верхним пределом, при котором по�
лезная энергия будет неизменной.

Для исследуемой конструктивной схемы суще�
ствуют области допустимых значений параметров
в виде ограничений, для которых выполняется (7):

F0*0; c*1; FСТ*>1.                              (8)
На рис. 2 представлены зависимости относи�

тельных энергии удаpa Ay* и статического тягового
усилия FCT* ЛЭМД от жесткости пружины c*, силы
ее начального поджатия F0*, полученные из выра�
жений (6) и (7) и при условиях (8), причем мини�
мальное значение конструктивного параметра
c*=1 обозначено кружочками.

Анализ этих зависимостей, имеющих линей�
ный характер изменения, показывает, что с ростом
жесткости пружины при неизменном значении си�
лы начального поджатия необходимо повышать
статическое тяговое усилие ЛЭМД, и энергия уда�
ра ЛЭМД также будет расти.

Рис. 2. Влияние жесткости возвратной пружины и усилия её
начального поджатия на энергию удара и статическое
тяговое усилие

Fig. 2. Influence of return spring stiffness and tension of its ini"
tial pressure on impact energy and static tractive force

По графикам рис. 2 или по (7) можно произво�
дить настройку конструктивной схемы: при задан�
ных конструктивных параметрах c* и F0* легко
определить необходимый режимный параметр FСТ*

двигателя, например, при c*=6 и F0*=0 получим
FСТ*=4.

Динамические характеристики рассматривае�
мой машины будут определяться этапами рабочего
и холостого ходов. Так как движение якоря проис�
ходит под действием падающей по перемещению
силы, то на этапе холостого хода дифференциаль�
ное уравнение движения якоря ЛЭМД для рассма�
триваемой конструктивной схемы машины имеет
следующий вид:

(9)

где Fнх – начальное значение силы, движущей
якорь (динамической силы) на этапе холостого хо�
да, которое с учетом (5) и для =0 будет:
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Время движения при холостом ходе txx найдено
в [20]:

(10)

где Fнх, Fкх – начальное и конечное значения силы,
движущей якорь при холостом ходе.

Решение уравнения движения для нашей кон�
структивной схемы на этапе холостого хода от
t=0 до t=txх при отсутствии затухания получено в
[20]:

(11)

где – значение принужденной соста�

вляющей (t) для уравнения (9); 

c/ma


– собствен�
ная круговая частота колебаний якоря. Тогда
закон изменения скорости движения якоря най�
дём после дифференцирования (11):

(12)

По условию в конечной точке при t=tхx скорость
движения якоря должна быть равна нулю, следо�
вательно, из (12) получим:

(13)

Из (13) следует, что время движения якоря на
этапе холостого хода в явном виде не зависит от
статического тягового усилия FСТ импульсного
ЛЭМД, а определяется только массой якоря и же�
сткостью накопительной пружины, хотя сам холо�
стой ход совершается под действием этой силы FСТ.
В действительности согласно уравнению (7), полу�
ченному для режима безударного холостого хода
машины, статическая сила тяги должна быть со�
гласована со свойствами пружинного накопителя
(параметры F0 и c). Поэтому время tхх может быть
выражено двояко: либо через тяговое усилие FСТ,
либо без него. То же относится и ко времени рабо�
чего хода tрх, поскольку энергетически рабочий ход
машины с рассматриваемой конструктивной схе�
мой обусловлен предшествующим ему холостым
ходом. Покажем это, представив, например, выра�
жение (13) для tхх с учетом (7) в относительной фор�
ме и приняв за базисную величину время T1 сво�
бодного падения якоря с высоты :

Получим время холостого хода tхх, выраженное
через усилие FСТ*:

(14)

а затем через жесткость накопительной пружины :

Подставив (13) в (10), получим значение конеч�
ной силы тяги Fкх=–Fнх, означающее, что якорь
первую половину пути движется ускоренно, вто�
рую – замедленно. На этапе холостого хода проис�
ходит «зарядка» пружинного накопителя.

На этапе рабочего хода, когда обмотка возбуж�
дения импульсного ЛЭМД обесточена, дифферен�
циальное уравнение движения якоря для рассма�
триваемой конструктивной схемы машины будет
иметь вид, аналогичный (9):

где Fнр=c+F0+mag – начальное значение движу�
щей силы на этапе рабочего хода, обусловленное
накопительной пружиной, усилием начального
поджатия и гравитацией. Конечное значение дви�
жущей силы на этом этапе Fкр определяется силой
тяжести якоря и усилием начального поджатия
пружины, то есть Fкр=mag+F0. Тогда с учетом ко�
нечного Fкр и начального Fнp усилий, а также усло�
вия (7) время движения якоря при рабочем ходе tрх

якоря также определим двумя способами из ура�
внения (10):

(15)

Представим выражения (15) для tрх и время ци�
кла двигателя tц=tхх+tрх в относительной форме со�
ответственно:

(16)

(17)

На рис. 3 приведены построенные по (14) и (16)
зависимости относительных времен холостого и
рабочего ходов рассматриваемой машины от отно�
сительных значений жесткости пружины накопи�
теля и статического тягового усилия ЛЭМД при
условии (7), учитывающем начальное поджатие
пружины. Кривые tpx* для заданных значений же�
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сткости c* со стороны меньших значений FСТ* огра�
ничены точками (кружочками на рис. 3), в кото�
рых значение усилия начального поджатия равно
нулю и выполняется условие (7). Аналогично кри�
вые txx* для заданных значений F0* со стороны мень�
ших значений FСТ* ограничены точками, в которых
жесткость c*=1 и выполняется условие (7). Анализ
этих зависимостей указывает на б\льшую в
2–5 раз продолжительность холостого хода, кото�
рый выполняется с участием электромагнитного
тягового усилия FСТ, по сравнению с рабочим в ди�
апазоне изменения жесткости c* от 1 до 6–8. Так,
для c*=8 и F0*=0 согласно (7) получим FСТ*=5. Сле�
довательно, низкое быстродействие ЛЭМД при хо�
лостом ходе по сравнению с рабочим объясняется
невысоким значением развиваемого двигателем
тягового усилия FСТ* для указанного диапазона же�
сткости c* и при условии безударного холостого хо�
да машины, что снижает динамические свойства
данной конструктивной схемы.

Время рабочего хода при жесткости c*=const с
ростом FСТ* падает ещё и за счёт роста усилия F0*,
так как запасаемая потенциальная энергия пру�
жины за счет увеличения усилия начального по�
джатия также возрастает. По сравнению с холо�
стым ходом рабочий ход совершается значительно
динамичнее, поскольку он происходит при началь�
ном движущем усилии, превосходящем конечное,
что теоретически установлено в [20] и подтвержде�
но экспериментально в [15]. Это обстоятельство
удобно использовать для таких технологических
операций, как, например, отключение вакуумных
выключателей.

Рис. 3. Влияние жесткости пружины и статического тягового
усилия на времена холостого и рабочего ходов

Fig. 3. Influence of spring stiffness and static tractive force on
time of idle and operating strokes

При работе импульсного ЛЭМД в режиме не�
прерывных ходов определим относительную ча�
стоту ходов n* в минуту, использовав (17):

(18)

На рис. 4 представлены зависимости относи�
тельной частоты ходов в минуту, построенные по
выражению (18) и при выполнении условия (7). Из
них следует, что с ростом жесткости пружины c* и
тягового усилия FСТ* частота ходов машины также
растет. При этом одну и ту же частоту ходов можно
получить при определенных сочетаниях FСТ*, c* и F0*.

Для конкретных рекомендаций по выбору ра�
циональных значений параметров FСТ*, c* и F0*

необходимо привлечь дополнительные критерии
оценки, например, постоянство энергии удара,
ограничение кинетической энергии якоря в конце
холостого хода и др.

Рис. 4. Влияние жесткости пружины и статической силы тяги
на частоту ходов

Fig. 4. Influence of spring stiffness and static tractive force on
stroke frequency

Из анализа зависимостей (18), изображенных
на рис. 4, следует вывод о существовании предель�
ной частоты ходов рассматриваемой конструктив�
ной схемы при заданных значениях энергий уда�
ра, статической силы тяги ЛЭМД, жесткости пру�
жины или усилии ее начального поджатия. По�
пытка повышения частоты ходов, например, за
счет увеличения частоты следования питающих
обмотку ЛЭМД импульсов напряжения источника
питания, приводит к снижению энергии удара, что
наблюдалось в ходе экспериментов [13]. Резервом
для повышения частоты ходов могут служить дру�
гие конструктивные схемы, например с двухобмо�
точным ЛЭМД [21].

На основе формул (6), (18) и с учётом (7) полу�
чим выражение относительной ударной мощности
двигателя для режима непрерывных ходов:
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и представим его в виде семейства кривых функ�
ций параметров FСТ* и c* на рис. 5.

Рис. 5. Влияние жесткости пружины и статического тягового
усилия на ударную мощность машины

Fig. 5. Influence of spring stiffness and static tractive force on
impact machine capacity

Из анализа этих зависимостей следует, что
ударная мощность машины растет с увеличением
как статической силы тяги ЛЭМД, так и жестко�
сти пружины накопителя. При этом существует
для каждой совокупности параметров FСТ*, c* и F0*

предельное значение ударной мощности машины,
ограниченное точками, в которых F0*=0.

Машины, выполненные по рассмотренной кон�
структивной схеме, характеризуются ограничен�
ной возможностью регулирования энергии удара с
помощью устройства питания и управления из�за
необходимости замены и регулирования пружины
накопителя. При наличии фиксатора конструкция
(рис. 1) позволяет сохранять механическую энер�
гию после «зарядки» механического аккумулято�
ра и использовать её, например, на объектах без
электроснабжения [15].

Выводы
1. Полученные приближенные расчетные выра�

жения энергетических и динамических харак�
теристик позволяют выявить возможности
конструктивной схемы однообмоточного им�
пульсного ЛЭМД с пружинным накопителем
при условии безударного холостого хода и в
дальнейшем сравнить между собой различные
конструктивные схемы с однообмоточными
двигателями при проектировании электромаг�
нитных приводов.

2. Для работоспособности исследуемой схемы с
пружинным накопителем и при условии безу�
дарного холостого хода должно существовать со�
ответствие между параметрами пружинного на�
копителя и статическим тяговым усилием им�
пульсного ЛЭМД. При работе в режиме непре�
рывных ходов существует предельная частота
ходов и ударная мощность, которые ограничива�
ют производительность импульсной машины.
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Relevance of the work is caused by the need to develop the impact machines with the raised power and dynamic indicators for imple"
menting various pulse technologies.
The main aim of the research is to obtain the calculation expressions of power and dynamic performance of single"winding pulsed li"
near electromagnetic motors with spring energy store using the approximate method without solving nonlinear differential equations of
motion under condition of unaccented idling; to identify the features of the constructive scheme based on the analysis of the characte"
ristics obtained.
Research methods. The principle of reciprocity is the basis for a method of analytical research recommended in the work for electro"
mechanical systems. It allows approximately and rather easy defining kinetic energy and dynamic traction effort of the linear electro"
magnetic motor by its static characteristics. This energy makes a half of difference between integrated operation of electromagnetic mo"
tor and energy connected with counteracting effort. Theoretical researches are proved experimentally.
Results. The obtained design expressions of the main power and dynamic characteristics allow revealing the possibilities of the construc"
tive scheme of a single"winding pulsed linear electromagnetic motor with a spring store under condition of unaccented idling and com"
paring various constructive schemes with the single"winding engines when designing electromagnetic drives. The authors theoretically
revealed the frequency of courses and impact power which limit the productivity of pulsed machine at operation of electromagnetic mo"
tor in a mode of continuous courses and determined the conditions of unaccented idling. The paper analyzes the advantages and short"
comings of the constructive scheme of the pulsed linear electromagnetic engine with a spring store. Thanks to possibility of obtaining
unaccented idling, the given constructive scheme with a spring store can be applied as the electromagnetic drive, for example, in vacu"
um switches. The most widespread constructive scheme of the same electromagnetic engine with a returnable spring is not capable of
providing unaccented idling of the drive and therefore it is less effective.

Key words:
Pulsed linear electromagnetic motor, electric drive, impact energy, spring drive, anchor traction.
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Введение
Целью выполнения исследований являлась

оценка эколого�геохимического состояния при�
родных сред Бакчарского железорудного узла
на стадии начального освоения железорудного
месторождения (начальная стадия формирова�
ния природно�техногенной системы). Его отра�
ботка повлечет за собой изменение природных
сред в зоне предполагаемого функционирования
природно�техногенной системы. Поэтому вы�
полнение комплексных исследований на на�
чальной стадии развития является весьма акту�
альным.

Бакчарский рудный узел, являющийся состав�
ной частью Западносибирской железорудной про�
винции, расположен в Бакчарском администра�
тивном районе в 200 км к западу от г. Томска. Пло�
щадь его около 1200 км2 (рис. 1). Прогнозные ре�
сурсы проявления различными исследователями
оцениваются примерно от 18,3 [1] до 28 млрд т по
категориям Р1+Р2 [2]. По оценке [3] прогнозные

ресурсы составляют 28,6 млрд т по категории Р1 и
по категории Р2 – 23,6 млрд т. Рудоносная толща
по времени формирования занимает промежуток
от турона до эоцена и с несогласием залегает на
морских песчано�глинистых отложениях кузне�
цовской свиты (сеноман�турон).

Перекрывается она морскими глинистыми от�
ложениями люлинворской свиты (эоцен). Продук�
тивные отложения Бакчарского проявления приу�
рочены к трем стратиграфическим уровням – пе�
счаным толщам позднемелового, палеоценового и
эоценового возраста: Нарымскому (сантон), колпа�
шевскому (маастрихт) и бакчарскому (палеоцен�
эоцен) горизонтам.

Оолитовые железные руды отнесены к трем го�
ризонтам (снизу�вверх): нарымскому, колпашев�
скому и бакчарскому. Руды залегают горизонталь�
но с едва заметным погружением их к востоку и се�
веру. Железорудная толща Бакчарского место�
рождения представлена восемью пространственно
разобщенными рудными телами [2].
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ЭКОЛОГО]ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД РАЙОНА БАКЧАРСКОГО 
ЖЕЛЕЗОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ТОМСКАЯ ОБЛАСТЬ)
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В настоящее время ввод Бакчарского месторождения в эксплуатацию приведет к значительным изменениям состояния геологи"
ческой среды. Состояние геологоразведочных работ, по геолого"экономической оценке, и начало промышленного освоения
Бакчарского железорудного узла позволяют утверждать, что на данной территории имеет место быть формирование природно"
техногенной системы на начальном этапе развития. Соответственно, имеется возможность её исследовать. На фоне этого возра"
стает ценность современной информации, характеризующей естественную своеобразную природную среду, особенно в трудно"
доступных районах. Необходимость выполнения полной оценки современного геоэкологического состояния природной среды
на Бакчарском железорудном месторождении, выявление основных природных и техногенных факторов, формирующих эколо"
го"геологическую обстановку исследуемого района и вовлекаемых в промышленное освоение ресурсов, определяют актуаль"
ность проводимых исследований.
Цель работы: оценить эколого"геохимическое состояние территории Бачарского района по данным комплексного изучения
природных сред на начальной стадии развития природно"техногенной системы, связанной с предполагаемой отработкой Бак"
чарского железорудного месторождения.
Методы и виды исследований: нейтронно"активационный анализ, эмиссионо"спектральный полуколичественный анализ, ат"
могеохимические (отбор проб снегового покрова), литогеохимические (отбор проб почвенного покрова), гидрогеохимические
(отбор проб поверхностных и подземных вод), гидролитогеохимические (отбор проб донных отложений), биогеохимические
(изучение биосубстрата – волосы детей), радиогеохимические исследования (измерение мощности экспозиционной дозы, а
также содержание U, Th и K).
Результаты. На основе проведенных геохимических исследований дается геохимическая характеристика природных сред (поч"
ва, пылеаэрозоли, донные отложения, поверхностные и подземные воды, биосубстрат), которая позволит оценить изменение
состояния окружающей среды в районе предполагаемой отработки месторождения и использовать эти данные для организации
мониторинга.

Ключевые слова:
Эколого"геохимический мониторинг, почва, пылеаэрозоли, донные отложения, поверхностные и подземные воды, биосуб"
страт, месторождение, железная руда.
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Химический состав руд Бакчарского рудопро�
явления зависит, в основном, от количественного
соотношения рудных и нерудных минералов, от
состава рудных минералов и цемента. Содержание

железа в рудах тем больше, чем меньше в них тер�
ригенного материала и глинистого цемента. В пря�
мой зависимости от количества железа находится
содержание фосфора и ванадия.

Врезка в карту РФ (Бакчарское железорудное месторождение)
Inset to the map of the RF (Bakchar iron"ore deposit)

Рис. 1. Обзорная карта района Бакчарского месторождения: А) Западный участок; Б) Полынянский участок

Fig. 1. General map of Bakchar deposit: А) Zapadny area; Б) Polynyansky area
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Сцементированные руды бакчарского горизон�
та: рудные тела Б1, Б3 имеют наиболее высокое со�
держание железа: 37,01 % (максимальное –
44,15 %), в сыпучих рудах тел Б2, Б4 35,24 %
(максимальное – 45,45 %). Распределение железа
в горизонтальном направлении выдержано на боль�
ших площадях. Наиболее богаты железом руды
оценочного участка (39,07–43,67 % – сцементиро�
ванные руды, 32,5–38,73 % – сыпучие). Основное
количество железа присутствует в рудах в окисной
форме и связано с гетитом и гидрогетитом оолитов
и цемента. Незначительная доля железа составляет
закись и связана с сидеритом и хлоритом цемента.

Для сцементированных руд бакчарского гори�
зонта рудных тел Б1 характерно относительно вы�
сокое содержание двухвалентного железа
(4,37–26,90 %) и потерь при прокаливании
(9,02–20,90 %). Повышенное их количество отме�
чается в рудах с сидеритовым цементом. Содержа�
ния CaO (0,34–1,41 %) и MgO (0,51–1,49 %) оста�
ются почти постоянными и незначительными, так
как в этих рудах присутствуют почти чистые сиде�
риты. Характерными являются низкие содержа�
ния глинозема (2,50–9,65 %), более низкие, чем в
других рудах, очевидно, потому, что количество
глинистого материала и хлорита в них незначи�
тельно. Содержание ванадия невысокое и соста�
вляет в среднем 0,14 % [2–4].

Соотношение железа и кремнезема здесь так
же, как в нарымском и колпашевском горизонте,
находится в обратной корреляционной зависимо�
сти. В прямой зависимости от содержания железа
находятся содержания ванадия и фосфора. По всей
вероятности, оба этих элемента изоморфно входят
в состав гидрогетитовых оолитов. Содержание се�
ры по данным химического анализа незначитель�
но и составляет 0,10–0,45 %.

На наиболее изученном участке, по данным
9 скважин, средняя мощность рудоносной залежи
продуктивного бакчарского горизонта составляет
25,7 м при среднем содержании железа 37,4 % и
средней мощности перекрывающих пород 191 м.
Лабораторные опыты по обогащению руд обжиг�
магнитным методом позволили получить концен�
траты с содержанием железа 53–61 % при извле�
чении 91,3–95,8 %. В офлюсованном агломерате
железо составляет 49–51 %, мышьяк
0,021–0,052 %, фосфор от 0,13 % в рудах до
0,34 % в гидрогетитовых оолитах [5].

Все руды делятся на две группы: сыпучие и сце�
ментированные. Внутри группы выделяются типы
по минеральному составу цемента:

I. Оолитовые сыпучие руды: руда гидрогетито�
вая оолитовая сыпучая с гидрогетито�глинистым
цементом. Минеральные компоненты (%): гидро�
гетит 55–60, сидерит 1–5, кварц 10–15, глинистые
минералы 15–20.

II. Оолитовые сцементированные руды: а) руда
гидрогетитовая оолитовая, крепко сцементирован�
ная сидеритовым цементом. Минеральные компо�

ненты (%): гидрогетит 30–35, сидерит 30–35, гли�
нистые минералы (хлорит, гидромусковит) 25–30,
кварц 5–10; б) руда гидрогетитовая оолитовая сла�
бо сцементированная хлорито�глинистым цемен�
том. Минералогический состав: присутствует же�
лезистый хлорит, и примесь глинистых минера�
лов, среди которых постоянно присутствует ги�
дрослюда с подчиненным количеством каолина; в)
руда гидрогетитовая оолитовая с гидрослюдистым
цементом. Минеральные компоненты (%): гидро�
гетит 45–50, сидерит 5–10, глинистые минералы
25–30, кварц 10–15; г) руда гидрогетитовая ооли�
товая с сидерит�хлоритовым цементом. Минераль�
ные компоненты (%): гидрогетит 40–45, сидерит
5, глинистые минералы 25–30, кварц 15–20 [5].

Необходимость отработки месторождения оче�
видна по многим вполне объективным причинам.
В непосредственной близости расположен Запад�
носибирский металлургический комбинат в г. Но�
вокузнецк, который готов использовать добыва�
емую руду.

Вовлечение в промышленную отработку руд
Бакчара благоприятно отразится на экономике ре�
гиона, но повлечет за собой изменение природных
сред в зоне предполагаемого функционирования
природно�техногенной системы (ПТС). Поэтому
выполнение комплексных исследований на на�
чальной стадии развития ПТС является весьма ак�
туальным.

Горно]геологические условия
Бакчарский рудный узел представляет собой

один из наиболее перспективных и относительно
изученных участков Западно�Сибирского железо�
рудного пояса. Его руды залегают в породах мел�
палеогенового возраста на глубинах 180…250 м.
Мощность продуктивного железорудного пласта
составляет 35…40 м, содержание железа от 35 до
45 %, плотность руд около 2,2 см3, прочность
0,5…5 по шкале [6]. Часть ресурсов представлена
«рыхлыми» рудами, которые позволяют приме�
нять методы скважинной гидродобычи (СГД) c их
попутным обогащением. Были проведены экспери�
ментальные работы по СГД, которые показали удо�
влетворительный результат. Существует точка
зрения о возможности добычи руд методом сква�
жинного подземного выщелачивания [7], а также
рассматривается вариант разработки рудного узла
карьерным способом [8].

Ландшафтно]геохимические 
особенности территории
Территория Бакчарского района входит в За�

падносибирскую провинцию южнотаежной подзо�
ны. Автоморфные почвы южной тайги Западной
Сибири характеризуются рядом особенностей. Они
проявляются в карбонатности почвообразующих
пород, наличии признаков глееватости в нижней
части профиля, сохранности реликтовых призна�
ков почв в виде вторых гумусовых горизонтов.
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Повсеместное проявление глееватости за счет
почвенно�грунтовой верховодки обусловлено кли�
матическими особенностями района (большое ко�
личество осадков, длительный холодный период,
глубокое промерзание и медленное оттаивание
почв), а также тяжелым механическим составом
водоупорных горизонтов. Наиболее детальная
классификация почв данного района приведена в
работах К.А. Уфимцевой [9].

Все перечисленные почвы характеризуются
своеобразным вещественным составом и свойства�
ми. Основная часть территории занята дерново�
глеевыми почвами разной степени переувлажне�
ния и болотными почвами.

Общая заболоченность территории достигает
50 %. Широкому развитию процесса заболачива�
ния способствует: а) избыточное увлажнение;
б) плоский слаборасчлененный рельеф и отрица�
тельные тектонические колебания поверхности;
в) недостаточно развитая гидросеть с малыми
уклонами русел; г) слабая водоотдача торфов [10].

В районе исследований выделяется 3 типа ре�
льефа: 1) древняя озерная равнина среднечетвер�
тичного возраста; 2) склон древней озерной равни�
ны; 3) речные долины.

Материалы и методы исследований
Методы и виды исследований определялись с

учетом конкретных природных и территориаль�
ных комплексов, ландшафтно�почвенных, гео�
морфологических, геохимических и других
условий.

Всего было исследовано 78 проб почвенного и
снегового покрова, 7 проб донных отложений,
7 проб поверхностных вод, 4 пробы подземных
вод. Опробование почвенного и снегового покрова
осуществлялось на Западном, Полынянском
участках и населенных пунктах района (рис. 2, 3).

Пробы донных отложений отбирались для вы�
яснения накопления в них химических элементов,
отражающих геохимические особенности бассей�
нов водосбора (рис. 2, 3). Донные отложения райо�
на представлены преимущественно илистым, су�
глинистым, супесчаным материалом. В качестве
сравнения мы использовали содержание элемен�
тов в байкальском иле (БИЛ�1).

Полученные материалы обрабатывались с ис�
пользованием статистических программ Statistica
8, построение карт выполнялось с помощью про�
грамм Surfer 9 и Corel Draw Х4.

В районе рудного объекта выполнен комплекс
эколого�геохимических исследований, включа�
ющих в свой состав изучение почв, пылеаэрозолей
снеговых планшетов, донных отложений, подзем�
ных и поверхностных вод (в незначительном объе�
ме) и биосубстрата (волосы) (рис. 2, 3).

Отбор проб природных сред осуществлялся по
ГОСТам и другим руководящим документам
[11–16].

Анализ проб на содержание химических эл�
ементов (почва, донные отложения, твердый ос�
адок снегового покрова) выполнялся посредством
нейтронно�активационного анализа в ядерно�гео�
химической лаборатории на базе ядерного реактора

Рис. 2. Карта"схема геоэкологических исследований Бакчарского района

Fig. 2. Schematic map of geological and ecological surveys in Bakchar region

– пробы почвенного покрова/soil cover samples; – пробы снегового покрова/snow cover samples; – радиогеохи"
мические исследования/radio"geochemical researches; – пробы поверхностных вод и донных отложений/samples of
surface watersand and sediment; – пробы подземных вод/undegraund water samples
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Томского политехнического университета, под ру�
ководством ст. науч. сотр. кафедры геоэкологии и
геохимии Института природных ресурсов Томского
политехнического университета (ТПУ) А.Ф. Суды�
ко. Для оценки качества анализа в процессе выпол�
нения полевых радиогеохимических исследований
использовалась аппаратура СРП 68–01, РКП 305.

В основу статьи положены результаты исследо�
ваний, выполненных автором совместно с сотруд�
никами кафедры геоэкологии и геохимии Инсти�
тута природных ресурсов ТПУ на территории Бак�
чарского района с 2006 по 2007 гг.

Обсуждение полученных результатов
Почвы

Анализ этих данных показывает, что по значе�
нию коэффициента вариации (V %) большинство
химических элементов характеризуются: населен�
ные пункты района (равномерным распределени�
ем, кроме Au, V %>50), Полынянский участок
(равномерным распределением, кроме Ca, Br, Sb,
U, V %>50), Западный участок (равномерным ра�
спределением, кроме Sb и U, V %>50).

В табл. 1 приведены средние содержания ред�
ких, редкоземельных и других элементов в почвах
на территории Бакчарского района.

Как видно из табл. 1, относительно локального
фона («Заказник Томский», по данным [18], далее
фон) почвы изученной территории характеризуют�
ся более высокими уровнями накопления практи�
чески всех изученных элементов, за исключением
As, Sr и Ag.

Почвы Западного участка железорудного узла
более обогащены химическими элементами (кроме
Sb, Au, Eu, Lu) по сравнению с Полынянским
участком и Бакчарским районом в целом. Напри�
мер, в них в 1,6 раз больше содержание Ba, в
1,4 раза содержание Fe при сравнении Западного и
Полынянских участков.

В целом в почвах Бакчарского района мини�
мальное превышение над геохимическим кларком
ноосферы (Глазовский Н.Ф., 1982 г., далее кларк)
составляет минимальное для La – 2,45, макси�
мальное – 12,06 раз для Ba.

В сравнении отношений различных редкозе�
мельных элементов в целом по Бакчарскому райо�

Рис. 3. Карта"схема геоэкологических исследований территории Бакчарского железорудного узла: А) Западный участок;
Б) Полынянский участок

Fig. 3. Schematic map of geological and ecological surveys in Bakchar iron"ore deposit: A) Zapadnya area; Б) Polynyansky area

– пробы почвенного покрова/soil cover samples; – npoбы снегового покрова/snow cover samples; – радиогеохи"
мические исследования/radio"geochemical researches; – пробы поверхностных вод и донных отложений/samples of
surface watersand and sediment



Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

67

ну с кларком мы видим превышение в 1,7 раза от�
ношения в почвах элементов Sm/Lu и La/Yb, а от�
ношение Ce/Eu практически равным. Выявленные
различия указывают на специфику накопления
данных элементов в почвах исследуемого района.
Также видны отношения различных групп редко�
земельных элементов. Так, значение отношений
(La+Ce)/(Yb+Lu) превышает аналогичные значе�
ния в сравнении с кларком [17] и почвами мира
[19], однако оно в 1,6 раза ниже фоновых значе�
ний.

Отношение Ce/Eu для почв Бакчарского района
в целом составляет 50/53, что практически совпа�
дает с кларковыми значениями и значениями в
почвах мира [19], но превышает фоновое значение
почти в 2 раза.

Значение отношения Sm/Lu в почвах Бакчар�
ского района меньше фонового в 1,5 раза и превы�
шает эти значения для почв мира [19]. Ниже фоно�

вых и значений почв мира значение отношения
La/Yb в почвах Бакчарского района.

Для почв сельских населенных пунктов Бак�
чарского района отношение Ce/Eu составляет от
43,9 (пос. Бакчар) до 55 единиц (пос. Высокий Яр),
что выше фоновых значений в 2,3 раза, а Sm/Lu –
13 единиц в почвах пос. Бакчар (в 1,8 раз ниже фо�
новых значений). Значения отношения La/Yb в
почвах населенных пунктов ниже фонового значе�
ния «Заказник Томский».

Сравнительный анализ содержаний рассматри�
ваемых элементов в почвах Бакчарского района с
кларковым значениями, фоновой территории (за�
казник «Томский»), средними содержаниями эл�
ементов в почвах мира показал, что содержание
редких и редкоземельных элементов (Tb, Sm, Eu,
Ce), а также Br и Ba в почвах Бакчарского района
превышает их средние содержания в почвах мира
(рис. 4).

Таблица 1. Среднее содержание элементов в почвах Бакчарского района (мг/кг, кроме Na, Ca, Fe в мас. %)
Table 1. Average content of elements in soils of Bakchar region (mg/kg, Na, Ca, Fe in wt. %)

Приведены результаты нейтронно"активационного анализа; ± стандартная ошибка; <п.о. – ниже предела обнаружения; н.д. –
нет данных. * – геохимический кларк ноосферы по Н.Ф. Глазовскому, 1982 г. [17], ** – Локальный фон «Заказник Томский»,
Е.Г. Язиков, 2006 г. [18], *** – Почвы мира, N.J.M. Bowen, 1966 г. [19].

Results of neutron"activation analysis; ± standard error; <п.о. below detection limit; н.д. not available. * geochemical clark of noosphere
by N.F. Glazovsky, 1982 [17], ** local ground «Tomsk nature reserve» E.G. Yazikov, 2006 [18], *** the world soils, N.J.M. Bowen, 1966 [19].

Элементы 
Elements

В целом по Бак"
чарскому райо"

ну (78 проб) 
In Bakchar re"
gion (78 sam"

ples)

Населенные
пункты райо"
на (36 проб)

Settlements of
the region

(36 samples)

Среднее в пределах
железорудного узла

(42 пробы) 
Average value within
the iron"ore cluster

(42 samples)

Полынянский
участок

(20 проб) 
Polynyansky

area (20 sam"
ples)

Западный
участок

(22 пробы)
Zapadny ar"
ea (22 sam"

ples)

Кларк* 
Clark*

Фон** 
Background**

Почвы ми"
ра*** 

World soils***

Na 0,8±0,03 0,7±0,02 0,8±0,03 0,7±0,05 0,9±0,02 1,9 0,5 Н.д.

Ca 1,3±0,02 1,3±0,05 1,4±0,1 1,2±0,2 1,5±0,06 1,6 0,4 Н.д.

Sc 11,7±0,4 10,8 ± 0,3 12,1±0,4 10,2±0,6 14,1±0,2 7 8,3 Н.д.

Cr 97,6±3,7 94,6±2,06 99,1±4,5 77,8±5,7 120,5±3,3 50 43,2 100

Fe 2,8±0,1 2,63±0,07 3,0±0,1 2,5±0,1 3,5±0,07 2,2 1,3 3,8

Co 16,4±0,9 16,3±0,7 16,5±1,07 14,07±1,5 19±0,65 22 6,5 8

Br 30,5±3,3 39,4±1,9 26,1±4,1 44,6±7,7 7,7±0,50 26 1,2 5

Rb 77,1±3,5 79,6 ±2,5 75,9±4 61,2±4,4 90,5±3,5 96 17,2 100

Sb 0,8±0,1 1±0,06 0,8±0,1 0,7±0,1 0,8±0,1 0,25 0,3 Н.д.

Cs 4,6±0,2 4,2 ±0,1 4,9±0,2 4,2±0,3 5,5±0,1 5,9 1,2 6

Ba 431,6±23,6 382,8±17,5 456±26,6 350,7±28,8 561,3±24,5 36 124 500

Hf 5,8±0,2 5,4±0,1 6,0±0,2 4,3±0,3 7,5±0,2 2,5 3,8 6

Ta 1,1±0,06 1,2±0,04 1,08±0,3 1,1±0,1 1,05±0,06 1,9 0,16 Н.д.

Au 0,03±0,005 0,007±0,001 0,05±0,01 <п.о. 0,05±0,01 0,005 Н.д. Н.д.

La 28,8±1,1 26,5±0,9 30±1,3 25,6±1,7 34,6±0,9 12 17,3 40

Ce 58,1±1,9 55,8±1,3 59,3±2,2 49±3,3 69,6±1,20 32 33,4 50

Sm 6,1±0,6 5,5±1,3 6,5±0,3 5,2±0,4 7,8±0,3 4,5 3,9 4,5

Eu 1,1±0,04 1,2±0,04 1,1±0,05 1,1±0,07 1,1±0,03 0,64 1,4 1

Tb 0,8±0,1 0,8±0,03 0,8±0,04 0,7±0,05 1,04±0,03 0,64 0,13 0,7

Yb 2,5±0,09 2,2±0,07 2,6±0,1 2,2±0,2 3,09±0,06 1,9 0,9 3

Lu 0,4±0,01 0,4±0,01 0,4±0,01 0,3±0,02 0,4±0,01 0,45 0,16 0,4

Sm/Lu 17,1 15,2 17,61 15,75 19,47 10 24,4 11,2

La/Yb 11,42 11,7 11,32 11,47 11,18 6,31 19,2 13,3

Ce/Eu 50,53 46,5 52,39 43,75 61,03 50 24 50

La+Ce/Yb+Lu 30,1 31,5 29,45 29,1 29,8 18,7 47,8 26
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По результатам проведенных нами исследова�
ний почвы района характеризуются содержанием
урана 0,9…5,4 при среднем значение 2,5 мг/кг, то�
рия 4,6…11,2 при среднем значении 8,3 мг/кг,
тогда как фоновые значения составляют 0,5 и
3,7 мг/кг соответственно (табл. 2).

Таблица 2. Содержание радиоактивных элементов и их отно"
шение в почвах

Table 2. Content of radioactive elements and their ratio in soils

* по данным Л.П. Рихванова и др. (1997 г.) [20].

* by the data of L.P. Rikhvanov and others (1997) [20].

Видно, что показатель содержания U на Запад�
ном участке превышает все остальные сравнивае�
мые показатели. Это, вероятно, можно объяснить

тем, что основными источниками поступления ра�
диоактивных элементов в почвы этого района мо�
гут являться котельные предприятий и частного
сектора, работающие на углях, и расположенные в
этой части района. Угли как природные образова�
ния содержат в тех или иных количествах есте�
ственные и радиоактивные элементы [21]. Воз�
можно, существует и природная причина несколь�
ко повышенных содержаний урана в пределах этой
части изученного объекта (ураноносные торфяни�
ки, пески с цирконом и другие причины).

В целом среднее содержание урана в почвах
Бакчарского района выше фоновых содержаний и
почв мира и совпадает со средним показателем по
Томской области.

Практически схожую картину мы наблюдаем с
показателями среднего содержания в почвах Th.
Содержание Th в почвах Западного участка превы�
шает остальные сравниваемые показатели. Да и в
целом среднее по району содержание Th превыша�
ет фон в 2,3 раза, но не больше среднего значения
по Томской области.

В среднем почвы района характеризуются близ�
ким к нормальному Th/U значением от 2,8 (Полы�
нянский участок) до 3,3 (Западный участок).

Донные отложения

В табл. 3 приведены средние содержания изу�
ченных элементов в донных отложениях рек тер�
ритории Бакчарского района. Видно, что донные
отложения рек района характеризуется повышен�
ным содержанием Cr, Co, Br, Hf относительно их
содержания в Байкальском иле (Индекс БИЛ�1,
ГСО�7126–94, далее БИЛ�1).

Территория 
Territory

U, мг/кг
(mg/kg)

Th, мг/кг
(mg/kg)

Th/U

Кол"во
проб 

Amount
of sam"

ples 

m±станд. ошибка
min/max

m±stand. error 
min/max

Бакчарский район
Bakchar region

2,5±0,17
0,9/5,4

8,3±0,3
4,6/11,2

3,2 83

Населенные пункты
Settlements

2,2±0,10
0,66/4,15

7,7±0,18
4,55/10,76

3,4 39

Полынянский участок
Polynyansky area

2,4±0,31
0,26/7,64

6,8±0,5
0,86/10,52

2,8 21

Западный участок 
Zapadny area

3±0,12
1,8/4,5

10,3±0,2
8,4/12,4

3,4 23

Томская область*
Tomsk region *

2,5 9,9 4,0 –

Фон/Background 0,5 3,7 7,4 –
Почвы мира
World soils

1 5 5 –

Рис. 4. Содержание элементов в различных почвах

Fig. 4. Content of elements in different soils



Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

69

Мы видим, что в донных отложениях происхо�
дит накопление практически всех изученных эл�
ементов, за исключением Ag.

Таблица 3. Среднее содержание элементов в донных отложе"
ниях рек Бакчарского района (мг/кг, кроме Na,
Ca, Fe в мас.%)

Table 3. Average content of elements in bottom sediments in
Bakchar region rivers (mg/kg, Na, Ca, Fe в wt. %)

Примечание: н.д. – нет данных.

Note: n.a. – not available.

Отношение различных редкоземельных эл�
ементов в донных отложениях рек района не пре�
вышает их отношение в БИЛ�1.

Основной вклад в накопление элементов в дон�
ных отложениях вносят: Cr (Кк – 1,9), Hf (Кк –
1,89) (табл. 4).

Таблица 4. Геохимический ряд химических элементов в дон"
ных отложениях Бакчарского района (по Кк отно"
сительно БИЛ"1)

Table 4. Geochemical series of chemical elements in bottom
sediments of Bakchar region (by Кк relative to BIL"1)

Также нами были определены содержания Th и
U в донных отложениях рек Бакчарского района.

В табл. 5 приведена сравнительная характеристи�
ка содержания тория и урана в донных отложе�
ниях рек района и БИЛ�1.

Таблица 5. Среднее содержание Th и U
Table 5. Average content of Th and U

Значение торий�уранового отношения в дон�
ных отложениях рек Бакчарского района в 3,3 ра�
за превышает это значение относительно БИЛ�1.

Специфика донных отложений рек Бакчарско�
го района определяется низким показателем отно�
сительно концентрации естественных радиоактив�
ных элементов в БИЛ�1, что объясняется природ�
ными факторами.

Снеговой покров

По величине суммарного показателя загрязне�
ния территория Бакчарского района характеризу�
ется следующим образом: Полынянский участок –
58,2, Западный участок – 84,23 и населенные пунк�
ты – 96,87, что, в соответствии с градацией [22]
(суммарный показатель загрязнения от 64 до 128),
говорит о низкой и средней степени загрязнения.

Самая низкая степень загрязнения приходится на
Полынянский участок, в пределах которого отсут�
ствуют населенные пункты, средний уровень прихо�
дится на населенные пункты и Западный участок, где
имеются местные котельные, использующие уголь.

Что же касается величины пылевой нагрузки,
то она является низкой, в сравнении со средней
пылевой нагрузкой по России. Относительно повы�
шенное высокое значение пылевой нагрузки на за�
падном участке обусловлено наличием значитель�
ного количества населенных пунктов, находящих�
ся в его пределах (рис. 5).

Рис. 5. Распределение пылевой нагрузки

Fig. 5. Dust load distribution

Место отбора
Sampling point

Элемент/Element
Th U Th/U

р. Бакчар/river Bakchar 7 0,7 10
р. Большая Галка/river Bolshaya Galka 11,4 3 3,8
р. Тетеренка river Teterenka 8,5 2,9 2,9
Профиль 2/Profile 2 6,1 2,5 2,4
Профиль 3/Profile 3 6,0 2,3 2,6
Среднее по району/Average in the region 7,8 2,3 3,4
оз. Байкал/Baikal lake 12,6 12 1,05

Территория 
Territory

Геохимический ряд/Geochemical series

Бакчарский район
Bakchar region

Cr1,9 Hf1,89 Ta1,37 Br1,18 Ca1,16 Co1,08 Rb1,05 Tb1 Lu1

Sc0,98 Cs0,93 Sm0,87 Yb0,86 Eu0,85 Ce0,78 Fe0,75 As0,73

Th0,7 La0,64 Ba0,62 Sb0,6 Na0,46 U0,17

Элемент 
Element

Бакчарский район 
Bakchar region

Байкальский ил (БИЛ"1) 
Baikal mud (BIL"1)

Na 0,7 1,5
Ca 1,51 1,3
Sc 13,3 13,5
Cr 125,5 66
Fe 3,7 4,9
Co 19,5 18
As 13,2 18
Br 15,4 13
Rb 97,8 93
Sb 0,6 0,9
Cs 5,4 5,8
Ba 445 715
Hf 7,4 3,9
Ta 1,1 0,8
Au 0,05 н.д.
La 28,9 45
Ce 62,9 80
Sm 6,1 7
Eu 1,2 1,4
Tb 0,9 0,9
Yb 2,5 2,9
Lu 0,4 0,4
Th 8,9 12,6
U 2,1 12

Sm/Lu 16,5 17,5
La/Yb 11,6 15,5
Ce/Eu 51,5 57,1

La+Ce/Yb+Lu 31,7 37,9



Проведенная оценка пылевого загрязнения
территории Бакчарского района по эколого�геохи�
мическим показателям твердого осадка позволяет
прогнозировать ниже средние показатели суммар�
ной заболеваемости хроническими заболевания�
ми, а также функционально�морфологические от�
клонения, согласно методическим рекомендациям
Минздрава СССР (№ 4426–87).

Таблица 6. Среднее содержание элементов в твердом осадке
снегового покрова (мг/кг, кроме Na, Ca, Fe в
мас. %)

Table 6. verage content of elements in snowfall of snow co"
ver (mg/kg, Na, Ca, Fe in wt. %)

Примечание: данные ИНАА; ± – стандартная ошибка; * – по
данным А.Ю. Шатилова (2001 г.) с дополнениями Е.Г Язикова
(2006 г.) [18].

Note: data of ENAA; ± standard error; * by the data of A.Yu. Sha"
tilov (2001) with supplements of E.G. Yazikov (2006) [18].

Содержание химических элементов в твердом
остатке снегового покрова приведено в табл. 6.

По значению коэффициента вариации (V %) боль�
шинство химических элементов характеризуются:

населенные пункты района (равномерным распреде�
лением, кроме Au, As, Ag V %>50), Полынянский
участок (равномерным распределением, кроме Fe,
Co, As, Ag, Sb, Ba, Th, V %>50), Западный участок
(равномерным распределением, кроме Au V %>50).

Сравнение средних содержаний химических
элементов в пробах, отобранных в населенных
пунктах и Полынянском участке, со средними со�
держаниями химических элементов в пробах, ото�
бранных на Западном участке, показало различия
средних содержаний редких, редкоземельных эл�
ементов, Ba, Cr, Au. Это можно объяснить тем, что
на Западном участке преимущественно сосредото�
чены населенные пункты, в которых местные ко�
тельные используют уголь.

В пробах твердого осадка снега Бакчарского ра�
йона рассматриваемые элементы варьируют по ве�
личине коэффициента концентрации. Химические
элементы, содержащиеся в твердом осадке на
уровне фоновых или более низких концентраций,
являются природными и имеют общие региональ�
ные источники.

Анализ геохимического ряда элементов (табл. 7),
показывает, что спецификой пылеаэрозолей Бак�
чарского района является их обогащение такими
элементами, как As, U, Tb, La, Ba, относительно
условного фона (Кк>5).

Таблица 7. Геохимические ряды ассоциаций элементов (от"
носительно фона) в пробах твердого осадка снега
Бакчарского района

Table 7. Geochemical series of elements associations (relative
to the background) in samples of snowfall in Bakchar
region 

* – во всех пробах снегового покрова территории западного
участка As ниже предела обнаружения.

* As is below detection limit in all samples of snow cover in Zapad"
ny area.

На территории Бакчарского района концентрация
урана в твердом осадке снега изменяется от 1,7 до
4 мг/кг при среднем значении 2,6 мг/кг, тогда как со�
держание тория колеблется от 3,8 до 14,3 мг/кг при
средней величине 6,56 мг/кг (табл. 8).

Район/Region Геохимический ряд/Geochemical series

Населенные пункты 
Settlements 

As13,7 U13 La11,7 Yb10,7 Tb10 Sm8,2 Ba8 Ta7,1

Ce6,7 Lu3,9 Na3,7 Sb3 Br2,8 Th2,4 Hf1,8 Fe1,7 Ag1,36

Cr1,3 Co1,3 Sc1,12 Cs1,04 Ca1,01 Rb1 Eu0,9 Sr0,75 Au0,4

Полынянский участок 
Polynyansky area

U10,65 Tb8,65 La7,72 Yb7,15 Ba5,11 Sm5,09 Ce4,72

Ta4,41 Ag4,38 Sb3,24 Na2,93 Lu2,73 Br2,62 Th2,19

As1,66 Fe1,63 Hf1,35 Co1,06 Cr0,97 Sc0,87 Cs0,87 Rb0,77

Ca0,74 Eu0,66 Au0,28

Западный участок* 
Zapadny area

U15,47 La11,3 Yb10,74 Tb10,39 Sm8,08 Ba7,98 Ta6,62

Ce5,91 Na4,18 Lu3,84 Br2,96 Sb2,87 Th2,27 Hf1,86 Au1,81

Fe1,7 Cr1,44 Sc1,28 Cs1,26 Ca1,22 Co1,10 Rb1,09 Eu0,86

Бакчарский район 
Bakchar region

U13,3 La10,26 Tb9,6 Yb9,6 As7,8 Sm7,12 Ba7,05 Ta6,04

Ce5,78 Na3,6 Lu3,5 Sb3,05 Ag2,87 Br2,79 Th2,3 Fe1,7

Hf1,67 Cr1,24 Co1,15 Sc1,12 Cs1,06 Ca0,99 Rb0,95

Au0,83 Eu0,8 Sr0,75
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Na 0,5±0,02 0,4±0,03 0,6±0,03 0,5±0,03 0,2
Ca 0,8±0,06 0,6±0,04 1±0,05 0,7±0,05 0,8
Sc 8±0,4 6,1±0,4 9±0,4 7,6±0,4 7,1
Cr 140,9±10,4 107±10,1 156±10,1 134,6±10,2 110
Fe 3,2±0,2 3±0,4 3,1±0,1 3,1±0,2 1,9
Co 13,1±0,8 10,9±1,3 11,2±0,5 11,7±0,9 10,3
Аs 6,6±1,8 0,8±0,58 <п.о. 3,7±1,2 0,5
Br 8,1±0,6 7,5±0,8 8,7±0,6 8,1±0,7 2,9
Rb 52,9±2,7 42,6±4,1 59,8±3,5 51,7±3,4 55
Sb 6,8±0,5 7,5±0,98 6,9±0,7 7,05±0,7 2,3
Cs 3,6±0,2 3,03±0,2 4,3±0,2 3,6±0,2 3,5
Ba 790,3±64,5 511±62,6 810,2±55,1 703,7±60,7 100
Hf 3,8±0,1 2,9±0,2 4,09±0,2 3,6±0,2 2,2
Ta 0,7±0,1 0,4±0,06 0,6±0,04 0,6±0,06 0,1
Au 0,09±0,01 0,06±0,005 0,4±0,08 0,2±0,03 0,2
La 32,7±2,6 21,6±1,2 31,8±1,8 28,7±1,9 2,8
Ce 68,7±6,4 48,5±3,4 60,5±2,8 59,2±4,2 10,3
Sm 4,6±0,2 2,9±0,2 4,6±0,3 4,03±0,2 0,6
Eu 1,01±0,06 0,7±0,05 0,1±0,05 0,9±0,05 1,1
Tb 0,6±0,04 0,5±0,03 0,6±0,03 0,6±0,03 0,06
Yb 2,1±0,1 1,4±0,09 2,2±0,1 1,9±0,1 0,2
Lu 0,3±0,01 0,2±0,01 0,3±0,02 0,3±0,01 0,07
Th 6,8±0,6 6,3±0,9 6,6±0,3 6,5±0,6 2.9
U 2,6±0,1 2,1±0,2 3,1±0,6 2,6±0,3 0.2

Th/U 2,6 3 2,1 2,6 14,5
Sm/Lu 15,8 14,5 15,8 15,3 8,6
La/Yb 15,5 15,4 14,7 15,2 14
Ce/Eu 68 69,2 63 66,7 9,4

La+Ce/
Yb+Lu

42,4 43,75 37,6 41,2 37,4
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Таблица 8. Средние содержание U и Th в твердом осадке
проб снегового покрова

Table 8. Average contents of U and Th in the solid sediment
samples of snow cover

* по данным А.Ю. Шатилова (2001 г.) [23].

* by the data of A.Yu. Shatilov (2001) [23].

Повышенные концентрации U (15,5 фонов) и Th
(2,2 фона) приходится на Западный участок, где рас�
полагаются населенные пункты, в которых частный
сектор и местные котельные используют уголь в ка�
честве топлива. Поступление радиоактивных эл�
ементов в атмосферу связано преимущественно со
сжиганием угля, что подтверждается [24]. При срав�
нении содержаний Th и U в пробах условно фоново�
го участка за пределами месторождения, с содержа�
нием этих же элементов в целом по району, мы ви�
дим превышение по U в 1,2 раза, а по Th в 1,3 раза.

Можно также предполагать, что это может
быть связано с пылевым разносом осадочного ма�
териала осадочных толщ, в котором могут нахо�
диться пески, содержащие циркон, монацит, иль�
менит и др. (Туганский тип проявления).

Поверхностные и подземные воды

а) Поверхностные воды исследовались в ряде
точек (рис. 2) рек: Большая Галка, Бакчар, Тете�
ренка (западный участок) и Полыняский участок.
Питание водотоков происходит весной, летом и
осенью за счет таяния снега, выпадения атмосфер�
ных осадков, почвенно�грунтового питания. Воды
рек слабо минерализованы и содержат небольшое
количество взвесей, но богаты содержанием орга�
нических соединений, вносимых из окрестных
торфяников (табл. 9) [25].

Исследование вод показало, что по показателю
рН состав вод изменяется от 6,6 до 7,5, общая ми�
нерализация колеблется от 250 до 567 мг/л. Из та�
блицы видно, что в пробах вод рек западного участ�
ка содержание Cl– в значительной мере превышает
аналогичные показатели в пробах водотоков По�
лынянского участка, в связи с отсутствием насе�
ленных пунктов в последнем, что может подтвер�
ждать положение о том, что хлор�ион является на�
иболее характерным показателем антропогенного
загрязнения. Об этом говорилось в [25].

Содержание Mg2+ (река Бакчар 23,2 мг/л) в
1,9 раз больше аналогично значения в пробе про�
филя 2–0 (12,2 мг/л). Сумма ионов Na++К+ (река
Бакчар 31,1 мг/л) больше в 2,7 раз суммы профи�
ля 2 (11,6 мг/л). Среднее значение рН в исследо�
ванных речных водах составляет 6,94.

Таблица 9. Макрокомпонентный состав поверхностных вод
рек Бакчарского района

Table 9. Macro"fractional composition analysis of surface
waters of Bakchar region rivers 

ОЖ – общая жесткость, мг"экв/л; Мин – минерализация.

Концентрация Feобщ в водах рек колеблется в
диапазоне от 0,4 до 7,8 мг/л. Последняя величина
является наибольшим единичным пиком (про�
филь 3–0) содержания Feобщ в речных водах, что
превышает кларк в речной воде и приблизительно
соответствует верхнему пределу диапазона содер�
жания этого элемента в водах болот исследуемого
района.

Проводя сравнительную характеристику содер�
жания элементов в поверхностных водах с их со�
держанием в ранее проведенных работах [26, 27]
выявлены следующие закономерности (табл. 10).

Из таблиц видно, что в поверхностных водах
изменилось содержание в сторону увеличения та�
ких компонентов, как Ni (в 2 раза), Co (в 4 раза) и
Cr (в 4,1 раза).

Микрокомпоненты могут поступать как из ат�
мосферных осадков, так и из подстилающих по�
род.

б) Пробы подземных вод отбирались непосред�
ственно из скважин, пробуренных на территории
Западного и Полынянского участков, а также из
скважины, находящейся за пределами исследуе�
мого района.
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р.
 Б

ак
ча

р 
Ba

kc
ha

r r
iv

er

р.
 Б

ол
ьш

ая
 Г

ал
ка

 
riv

er
 B

ol
sh

ay
a 

G
al

ka

р.
 Т

ет
ер

ен
ка

 
riv

er
 T

et
er

en
ka

пр
оф

ил
ь 

2 
pr

of
ile

 2

1к
м

 о
т 

пр
оф

ил
я 

3–
0

1k
m

 f
ro

m
 p

ro
fi

le
 3

–0

рН (ПДК 6,5–9) 7,5 7,4 7,3 6,6 6,8
CO2 10,5 10,4 10,3 31,6 26,4

CO3 (мг/л)
CO3 (mg/l)

0 0 0 0 0

HCO3
– 415 410 402 183 195

SO4
2– (ПДК 500) 0 0 0 0 0

Cl– (ПДК 350) 15,6 15,1 14,8 2,8 4,6
ОЖ, мг"экв/л (ПДК 7) 
Total stiffness, 
mg"eq/l (MPC 7)

6 6 5 3 3,2

Ca2+ 82 80 79 40 40
Mg2+ 23,2 22,1 22,6 12,2 14,6
Na+ мг/л (mg/l) 30 26 24 10 14
К+ 1,1 1,2 1,1 1,6 1,8

Мин., мг/л 
Mineralization, mg/l

567 515 496 250 270

Fe 0,5 0,4 0,4 0,4 7,8

Территория
Territory

U, мг/кг 
(mg/kg)

Th, мг/кг 
(mg/kg)

Th/U

Фон*
Background*

0,2 2,9 14,5

Бакчарский район 
Bakchar region

2,6±0,3 6,56±0,6 2,57

Населенные пункты 
Settlements

2,6±0,1 6,8±0,6 2,6

Полынянский участок 
Polynyansky area

2,1±0,2 6,3±0,9 3

Западный участок 
Zapadny area

3,1±0,6 6,59±0,31 2,12

Условно фоновый район
Conventionally reference area
«Заказник Томский» 
«Tomsk nature reserve»

2,1±0,2 4,8±0,1 2
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Скважина 1 – первая скважина, пробуренная на
Полынянском участке.
Скважина 2 – в 13 км от с. Подольск.
Скважина 3 – недалеко от с. Поротниково, глубина
отбора 6 м.
Скважина 4 – в 300 м от разведочной скважины с.
Полынянка.

По ионному составу воды гидрокарбонит�хло�
ридные (HCO3

–>Cl–), высоко минерализованы
(табл. 11).

Таблица 11. Макрокомпонентный состав подземных вод
Table 11. Macro"fractional composition of surface waters

ОЖ – общая жесткость, мг"экв/л; Мин – минерализация.

Важным моментом является отсутствие аммо�
ния (NH4

–), что говорит об отсутствии загрязненно�
сти подземных вод органическими веществами хо�
зяйственно�бытовых и промышленных стоков.

Можно отметить относительно высокие концен�
трации (первый десятки мг/л) SO4

2– (скважина 3).
Видно, что показатель Mg2+ в пробах скважина 1 и

2 (35,4 и 48,8 мг/л соответственно) значительно
превышает эти показатели в пробах скважина 3 и
4. Наибольшая сумма ионов Na++К+ – в пробе сква�
жины 3, а показателя Cl– – в пробе скважины 1.

Из приведенных данных мы видим, что по
уровню pH и показателю CO2 в пробе скважины 3
самые высокие значения (9,35 и 60), а по показате�
лю SO4

2– самые низкие (0) в скважине 2 наряду с
другими.

Воды характеризуются высоким содержанием
Fe, которое изменяется от 0,74 до 28,6 мг/л.

В табл. 12 приведено содержание ряда элемен�
тов в подземных водах.

Из табл. 12 видно, что содержание таких эл�
ементов, как As, Th, U в пробах скважины
№ 3 превышает их содержание в других пробах.

Общая минерализация вод увеличивается (от
282 до 1290 мг/л) за счет Mg (от 3,66 до 48,8),
HCO3 (от 160 до 695). Уменьшается содержание
CO2 (от 66 до 18,4)

Таким образом, в условиях минерального пита�
ния при значительном увлажнении начали образо�
вываться в частях территории низинные болота да�
же при отсутствии грунтового питания. О возмож�
ности подобного образования говорил А.Я Бронзов
[28].

Радиационная характеристика 
в районе месторождения
При выполнении работ одновременно с геохи�

мическим опробованием производились замеры
радиоактивности поверхностного слоя почвы на
всем протяжении геологических маршрутов с рав�
номерным охватом всей площади района.

По результатам измерений мощность экспози�
ционной дозы почв на поверхности изменяется в
пределах от 5 до 14 мкР/ч. Наиболее низкие зна�
чения радиоактивности отмечаются на Полынян�
ском участке. Почвы, сформировавшиеся на совре�
менных отложениях, характеризуются значения�

Место отбора (скважина) 
Sampling area (well)

1 2 3 4

рН (ПДК 6,5–9) 6,74 6,89 9,35 6,74
CO2 66 60,7 60 18,4
CO3 (мг/л)/mg/l 0

HCO3
– 427 620 695 160

SO4
2– (ПДК 500) 10 0 200 20

Cl– (ПДК 350) 53,3 29 32,7 7
NH4

– –

ОЖ., мг"экв/л (ПДК 7)
Total stiffness, mg"eq/l (MPC 7)

7 8 0,5 2,9

Ca2+ 60 10 4 40
Mg2+ 48,8 35,4 3,66 11
Na+, мг/л/mg/l 142 89 350 39
К+ 7,7 2,7 4,7 4,7
Мин., мг/л
Mineralization, mg/l

749 880 1290 282

Fe 0,7 11,4 28,6 3,7

Таблица 10. Содержание элементов в поверхностных водах
Table 10. Content of elements in surface waters

*по данным [27].

*by the data [27].

Название/Title Cu Zn Ag Ni Co Ti Cr Zr V Mn Fe

р. Бакчар (1968 г.) [25, 26]/Bakchar river (1968) [25, 26] 2,84 10,96 0,09 0,95 0,65 1,1 0,9 9,5 0,95 26 2,72*

Среднее по рекам (2008 г.)/Average for the rivers (2008) 0,85 6,6 0,004 1,9 2,6 0,6 3,7 0,2 0,4 4,7 1,9

Таблица 12. Содержание элементов в подземных водах
Table 12. Content of elements in underground waters

Скважина Well 

Элемент Element
Cu Zn Ag Ni Sr zTi As Th U Fe

1 0,009 0,031 0,00002 0,01 0,45 0,00001 0,03 0,0008 0,0006 11,4
2 0,0005 0,001 3,310–7 0,0005 1,17 0 0,02 5,610–6 2,810–6 0,74
3 0,05 0,44 0,0002 0,02 0,08 0,00006 0,06 0,002 0,0012 28,6
4 0,0004 0,006 0,000003 0,002 0,48 110–6 0,0006 2,910–6 0,00002 3,7
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ми интенсивности радиоактивности в пределах
5…10 мкР/час, причем наиболее низкие значения
отмечаются на 1 и 2 профилях Полынянского
участка и в населенном пункте Кенга. Повышен�
ные значения радиоактивности отмечены в районе
разведочной скважины № 3 около с. Поротниково
(14 мкР/ч), однако природа данного значения на�
ми не выявлена. В целом на Бакчарском месторож�
дении высоких значений радиоактивности почв не
отмечается.

Элементный состав солевых образований 
из питьевых вод Бакчарского района
Пробы солевых отложений (накипи) отбира�

лись практически во всех поселках района, так же,
как и пробы волос детей [29–31]. Сравнивая дан�
ные элементного состава накипи, можно сказать,
что содержания почти по всем элементам в районе
ниже, чем по области, за исключением более высо�
кого содержания Na, Sb, Sr, As. Ba на том же уров�
не, что и по Томской области. Всю специфику эл�
ементного состава накипи можно проследить по
диаграммам (рис. 6).

Сравнительный анализ накопления элементов
по поселкам показывает, что больше всего нака�
пливается таких элементов, как Na, Ca, Sc, Fe, Co,
Zn, Br, Rb, Sb, La, Ce, Sm, Th, U, Hf, Au, Ba, Sr, Cs,
Ta и As.

Лидирующими поселками являются Кенга (с
радиоактивными элементами), Богатыревка и По�
дольск (с тяжелыми металлами), Большая Галка (с
большим разнообразием элементов, превышаю�
щих областные показатели), Бакчар, Полынянка и
Бородинск, в которых присутствуют как тяжелые
металлы, так и радиоактивные элементы, в том чи�
сле и U.

Сопоставляя уровни накопления изученных
микроэлементов в накипи питьевой воды населен�
ных пунктов Бакчарского района со средним со�
держанием в этой среде по Томской области, мож�
но отметить, что элементами, коэффициенты кон�
центраций которых больше 1, являются: As, Na,
Au, Fe, La, Ce, Hf, Br, Rb, Th, Sb, Cs, Ba, Ca, Ta, Th,
Co, Zn, Sr, Sc и U [29]. Уран характерен для наки�
пи из таких поселков, как Бакчар, Полынянка и
Бородинск (самый высокий коэффициент концен�
трации – 8,2).

Наибольшее количество микроэлементов,
имеющих коэффициент концентрации более 1, в п.
Кенга (10 элементов), п. Большая Галка (9 элемен�
тов), п. Бородинск (7 элементов), тогда как их ме�
ньшее количество (1 элемент) зафиксировано в
п. Кедровка, п. Панычево, п. Чернышевка, а в
п. Вавиловка вообще отсутствуют такие элементы.

Таким образом, проведенная работа по микро�
элементной характеристике солевых образований
из посуды свидетельствует о чрезвычайно сильном
различии в составе питьевых вод, используемых
населением. Содержание в питьевых водах ред�
ких, редкоземельных и радиоактивных микроэле�
ментов оказывает определенное влияние и на со�
стояние здоровья населения [30].

Элементный состав волос детей Бакчарского района
Для выявления влияния природной геохими�

ческой ситуации на формирование элементного со�
става волос населения были рассмотрены особен�
ности накопления элементов в составе изученного
биосубстрата Бакчарского района, в недрах кото�
рого локализуются крупные ресурсы железных
руд (Бакчарский железорудный узел) (рис. 7).

Рис. 6. Коэффициенты концентрации элементов в солевых отложений питьевых вод Бакчарского района Томской области от"
носительно их среднеобластного показателя по данным [28]. Шкала прологарифмирована

Fig. 6. The coefficients of the concentration of elements in the salt deposits of drinking water Bakchar district of Tomsk region rela"
tive to their average republican parameter According to [28]. The scale is logarithms
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Анализ полученных материалов показывает,
что на территории Бакчарского района наблюдает�
ся неравномерное распределение Na, Ca и Fe.

Сравнительный анализ накопления элементов
по поселкам показывает, что накапливаются Na,
Sc, Cr, Co, Br, Rb, Ag, La, Sm, Lu, Hf, Se, Cs и др. в
населенных пунктах Парбиг, Панычево, По�
дольск, Бородинск. Ta, Tb, Eu, As находятся во
всех пробах ниже предела обнаружения

Бакчарский район имеет свои особенности, на
его территории локализуются крупные ресурсы
железных руд (Бакчарский и Колпашевский желе�
зорудные узлы).

Содержание железа в составе волос детского на�
селения Бакчарского района составляет в среднем
99 мг/кг, что в 2 раза ниже среднеобластных пока�
зателей. Данный факт, возможно, обусловлен фор�
мой нахождения железа в питьевых водах [31].

Рис. 7. Коэффициенты концентрации элементов относительно среднеобластного показателя в волосах детей, проживающих в
Бакчарском районе [30]. Шкала прологарифмирована

Fig. 7. Coefficients of element concentration relative to mid"region value in hair of children in Bakchar region [30]. The scale is loga"
rithms

Рис. 8. Участки геоэкологического мониторинга в различных зонах

Fig. 8. Regions of geo"ecological monitoring in different zones



Природные аномалии, по всей видимости,
идентифицируются по неоднородному характеру
распределения элементов в рамках локальных тер�
риторий с повышением их концентрации в волосах
детей. От техногенных они отличаются меньшими
показателями коэффициентов концентрации,
средними уровнями накопления и наличием спе�
цифичных ассоциаций химических элементов,
как правило, характерных для геологических, гео�
химических аномалий.

Таким образом, проведенная работа по микро�
элементной характеристике волос детей свиде�
тельствует о чрезвычайно сильном различии в со�
ставе волос детей, проживающих в Бакчарском ра�
йоне. Содержание в волосах редких, редкоземель�
ных и радиоактивных микроэлементов оказывает
определенное влияние на состояние здоровья насе�
ления [31].

Этот фактор воздействия на здоровье человека
следует учитывать, как при анализе заболеваемо�
сти населения, так и для лечения и профилактики.

Мониторинг окружающей среды
При разработке Бакчарского железорудного

месторождения и других связанных с ним объек�
тов хозяйственной деятельности перед нами будет
представлена сложная природно�техногенная си�
стема, содержащая, как правило, ряд источников
антропогенного воздействия на окружающую
(в т. ч. геологическую) среду. С целью выявления
изменений, которые будут происходить в окружа�
ющей природной среде при разработке месторож�
дения, необходимо наметить опорные участки гео�
экологического мониторинга для всех природных
сред, расположенных в разных зонах (рис. 8) [32].

Зона I

В нашем случае это будет участок первоочеред�
ной отработки месторождения, расположенный к
юго�западу от пос. Бакчар. Его координаты:
56°59/25//с.ш. 82°01/45//в.д., 56°59/25//с.ш.
82°04/10//в.д., 56°58/00//с.ш. 82°01/45//в.д.,
56°58/00//с.ш. 82°04/10//в.д. – непосредственно в зо�
не ведения работ и расположения технологиче�
ских объектов (определяется природными геоло�
гическими и технико�экономическими фактора�
ми), которые будут влиять на изменение состояния
недр и компонентов окружающей природной сре�
ды в пределах границ горного отвода.

Зона II

Границы участка с востока на запад – от пос. По�
лынянка до пос. Чернышевка, с севера на юг – от
пос. Чумакаевка до поисково�разведочной скважи�
ны 116. В границы участка попадают лицензион�
ные участки Западный и Восточный (полынян�
ский). Его координаты: 56°59/25//с.ш. 82°01/45//в.д.,
56°52/05//с.ш. 82°15/00//в.д., 56°58/40//с.ш.
82°01/45//в.д., 57°02/35//с.ш. 82°05/30//в.д.,
57°02/10//с.ш. 82°10/40//в.д. – в зоне существенного
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Таблица 13. Геохимические показатели природных сред в ре"
комендуемой фоновой площадке (Зона III) для
района предполагаемой отработки месторожде"
ния по состоянию на 2009 г. (мг/кг; кроме Na, Ca,
Fe в мас. %)

Table 13. Geochemical indices of natural environment in sug"
gested background area (Zone III) for the region of
well supposed treatment as at 2009 (mg/kg; except
Na, Ca, Fe in wt. %)

* за фоновые содержания приняты результаты анализа пробы
подземной воды скважины № 3(скважина недалеко от с. По"
ротниково, глубина отбора 6 м). Уровень пылевой нагрузки
составляет Pн=1,4 мг/(м2*сут); МЭД=10 мкР/ч.

* The results of analysis of underground water sample from the
well 3 are taken as the background contents (the well is not far
from settlement Porotnikovo, sampling depth is 6 m). The level of
dust load is Pн=1,4 mg/(m2*day); МЭД=10 μm/h.
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Na 0,89 0,58 0,94 18,8

Н.о.

893 822

Ca 1,9 0,67 1,7

Н.о.

214561 1850

Sc 13,3 10,1 14,9 0,1 0,026

Cr 111,2 147,5 158,3 2,38 1,85

Fe 3,0 3,7 4,2 0,5 28,6 3205 88

Co 16,4 13,8 19,9 0,0007 0,008 27 1,54

Zn – Н.о. 649 194

As <п.о. 15,2 <п.о. 0,0018 0,06 2,8 <п.о

Br 47,5 7,5 8,9 0,06 0,12 1,72 24

Rb 75 72 113 0,0021 0,02 4,3 17

Ag <п.о. 0,000003 0,0001 0,2 1,03

Sb 1,4 7,2 1,11 0,00006 0,001 1,36 0,19

Cs 4,9 4,5 6,2 0.00000348 0,0009 0,06 0,36

Ba 453 630 798 0,02 0,229 395 42

Sr <п.о. 75 <п.о. 0,42 0,08 1079 26

Hf 6,0 4 11,8 0,000002 0,0012 0,08 0,16

Ta 1,51 1 1,2 0.0000004 0,0001 0,06 <п.о

Au <п.о. 0,077 0,03 Н.о. 0,05 0,09

La 32,2 53,7 27,8 0,0000068 0,008 0,37 0,7

Ce 63,1 131,2 69,4 0,00000123 0,02 1,5 0,2

Sm 5,4 4,6 5,1 0.00000237 0,001 0,31 0,98

Eu 1,73 1,2 1,36 <п.о. 0,023 <п.о

Tb 0,87 0,71 1,21 0.000000831 0,0003 0,03

Yb 2,8 2,5 2,9 0.0000014 0,0006 0,04 0,11

Lu 0,48 0,33 0,4 0.000000616 0,00009 0,006 0,02

Th 9,0 7,3 11,4 0,0000047 0,002 0,12 0,04

U 3,2 2,8 3 0,0004 0,001 2,36 0,77
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влияния разработки месторождения на различные
компоненты геологической среды, которая устана�
вливается по распространению участков (площа�
дей) активизации опасных геологических процес�
сов под влиянием добычи полезного ископаемого.
Они определяются гидрогеологическими усло�
виями и особенностями системы отбора подземных
вод, а также наличием или отсутствием системы
обратной закачки дренажных вод.

Зона III

Ее границы и площадь необходимо принять та�
ким образом, чтобы в процессе мониторинга мож�
но было проследить фоновые изменения состояния
геологической среды, сравнить их с ее изменения�
ми в зоне II и выделить те из них, которые связаны
с разработкой месторождения, и те, которые опре�
деляются другими факторами. Участок предпола�
гается расположить в районе пос. Большая Галка,
который находится за пределами лицензионных
участков в противоположном направлении по «ро�
зе ветров» (табл. 13).

В связи с тем, что зона существенного влияния
разработки Бакчарского месторождения будет со
временем расширяться, ее размер необходимо
уточнять по результатам ведения мониторинга.

Подведение итогов
В районе Бакчарского месторождения впервые

был проведен комплексный эколого�геохимиче�
ский анализ природных сред.

В результате проведенных геохимических иссле�
дований были установлены основные оценочные гео�
химические параметры природных сред (почва, пы�
леаэрозоли, донные отложения, поверхностные и
подземные воды, биосубстрат) и определен естествен�
ный радиационный фон. Полученная геохимическая
характеристика природных сред позволит оценить
изменение состояния окружающей среды в районе
предполагаемой отработки месторождения и исполь�
зовать эти данные для организации мониторинга.

Авторы выражают благодарность за помощь всем
участникам работ. Работы выполнялись в соответствии
с договором между Томским политехническим универси�
тетом и Томской горнодобывающей компанией.
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Введение
В настоящее время можно констатировать, что

газотурбинный наддув дизелей нашел повсеме�
стное применение в комбинированных двигателях
внутреннего сгорания. Однако использование над�
дувочного агрегата – турбокомпрессора в поршне�
вых двигателях – породило ряд проблем. Одна из
главных – проектирование проточных частей тур�
бины, работающей в специфических нестационар�
ных условиях. Следует отметить, что теория тур�
бомашин хорошо разработана только лишь для
стационарного обтекания лопаток и не приспосо�
блена для турбин комбинированных двигателей
внутреннего сгорания.

Также хорошо известно, что проточная часть
турбины оказывает существенное влияние не толь�
ко на систему наддува, но и на эффективность ком�
бинированного поршневого двигателя в целом.
Причем по степени влияния на эффективность пор�
шневых двигателей газотурбинный наддув оказы�
вает самое существенное влияние по сравнению с
другими системами двигателей. Это хорошо иллю�

стрируются рядом уже выполненных работ [1–6],
показывающих, что за счет изменения геометрии
проточной части турбины можно добиться сниже�
ния удельного эффективного расхода топлива на
6–8 г/кВт·ч на номинальном режиме. Необходимо
отметить, что и это далеко не окончательный ре�
зультат, так как в выполненных исследованиях по�
лученный эффект базируется на интуитивном под�
ходе при воздействии на геометрию проточной ча�
сти турбины. Такой подход, как известно, узаконен
среди специалистов в области двигателей внутрен�
него сгорания. Это связано, прежде всего, с тем, что
в настоящее время отсутствует хорошо отработан�
ный метод профилирования проточной части тур�
бины на стадии проектирования.

Основываясь на анализе существующих мето�
дов расчета турбин, в работах [7, 8] был предложен
комплексный метод к проектированию проточной
части радиально�осевой турбины, работающей в
условиях нестационарного потока.

В настоящей работе будет представлен техноло�
гический процесс проектирования проточной ча�
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сти турбины турбокомпрессора ТКР�11 для форси�
рованного дизеля 6 ЧН 12/14. Двигатель оборудо�
ван двухтрубной импульсной системой наддува и
двухзаходной турбиной. Схема системы предста�
влена на рис. 1. Подобные системы широко ис�
пользуются в практике отечественного конструи�
рования для 6�ти и 12�ти цилиндровых V�образ�
ных дизелей со средним эффективным давлением
pme=0,9–1,7 МПа (для V�образных дизелей при
условии установки отдельных турбокомпрессоров
для каждого ряда цилиндров). Это судовые, ста�
ционарные и тепловозные средне� и высокооборот�
ные дизели 6 ЧН 12/14, 6 ЧН 18/22, 12 ЧН 18/20,
6 ЧН 21/21, ЧН 36/45; автомобильные дизели
6 ЧН 13/14, 12 ЧН 13/14 и ряд других.

Рис. 1. Схема системы наддува двигателя 6 ЧН 12/14

Fig. 1. Diagram of 6 ChN 12/14 engine pressurization system

Изменение конструкции и геометрии импульс�
ной выпускной системы, а именно места располо�
жения турбокомпрессора, длин и диаметров трубо�
проводов, в пределах определенных опытом созда�
ния данных систем не приводит к значительным
принципиальным изменениям газодинамических
процессов в выпускных трубопроводах и рабочего
процесса двигателя в целом. Характер изменения
давлений в различных участках выпускных трубо�
проводов четырехтактных двигателей практиче�
ски одинаков. Наблюдается некоторый фазовый
сдвиг, определяемый скоростью распространения
слабых возмущений в потоке газа. Ряд экспери�
ментальных исследований это подтверждает.

Исследования по совершенствованию кон�
струкции двухтрубной импульсной системы над�
дува дизеля 6 ЧН 18/22 (pme до 1,7 МПа,
n=1000 мин–1, турбокомпрессор расположен на
торце двигателя) [9] показали следующее. Измене�
ние объемов короткого и длинного трубопроводов в
пределах конструктивных возможностей (прибли�
зительно в 2 раза) сопровождается изменением
расхода воздуха всего на 1–1,5 % и температуры
газов у турбины до 3 %, при практически постоян�
ном среднем индикаторном давлении.

В работе [10] исследовался разгон дизеля 6 ЧН
24/27 (pme=1,32 МПа, n=1000 мин–1) с двухтрубны�
ми импульсными системами различной конструк�
ции: турбокомпрессор в середине двигателя (два
одинаковых трубопровода объемом по 0,023 м2),
турбокомпрессор на торце двигателя (трубопрово�
ды разной длины объемом 0,023 и 0,032 м2). Си�
стема меньшего объема обеспечила снижение дли�
тельности всего на 3 с (с 22 до 19 с).

В монографии [11] выполнен анализ экспери�
ментальных исследований газодинамических про�
цессов в выпускных системах четырехтактных ди�

зелей и сделан вывод об отсутствии в выпускных
коллекторах скачков уплотнений и ударных волн,
могущих быть причиной значительных колебаний
давления в различных частях выпускного тракта.

Исследования системы наддува дизеля 8 ЧН
18/22 (pme=0,84 МПа, n=750 мин–1, система имеет
четыре выпускных трубопровода, турбокомпрес�
сор расположен на торце двигателя) [9] хорошо де�
монстрируют особенности изменения давления в
различных участках выпускного трубопровода.
В зоне выпускного клапана и на входе в турбину
максимальные давления в импульсах составляют
0,2 МПа, минимальные 0,13 МПа и 0,11 МПа со�
ответственно. Формы импульсов давлений практи�
чески одинаковы, между импульсами наблюдает�
ся сдвиг порядка 340–360 градусов угла поворота
коленчатого вала.

Судовые и стационарные дизельные двигатели
с наддувом характеризуются повышенными значе�
ниями коэффициента избытка воздуха на всех ре�
жимах (1,8–2,3 на номинальном и близком к нему
режимах). Поэтому при работе на дизельном то�
пливе толщина отложений в проточной части тур�
бины невелика и между ревизиями турбокомпрес�
сора достигает 0,1–0,15 мм на рабочих и до 0,3 мм
на сопловых лопатках [12], что практически не
влияет на пропускную способность. При работе ди�
зеля на тяжелом топливе, несоблюдении правил
эксплуатации, значительных износах поршневой
части, подшипников и уплотнений турбокомпрес�
сора толщина отложений может резко возрастать.
Но в представленной статье рассматривается тех�
нология проектирования проточной части, что не
предполагает учета всех особенностей реальной эк�
сплуатации двигателя.

Следует оговориться, что здесь не рассматрива�
ется этап – оценка проектного решения на базе
расчета осесимметричного вихревого потока не�
вязкой сжимаемой жидкости в проточной части
радиально�осевой турбины (метод Я.А. Сироткина
[13–15]). На данном этапе есть особенности, кото�
рые целесообразно представить в последующих ра�
ботах.

Постановка задачи
Предложенный комплексный метод к проекти�

рованию проточной части радиально�осевой турби�
ны комбинированного двигателя состоит из четы�
рех этапов.

На первом этапе производится проектирова�
ние проточных частей радиально�осевой турбины с
различными геометрическими параметрами.

Второй этап заключается в определении эф�
фективности проточных частей турбин, спроекти�
рованных на первом этапе. С этой целью, исполь�
зуя модель расчета ступени на среднем радиусе в
одномерном квазистационарном приближении
[16–18], выполняется расчет характеристик тур�
бины: КПД турбины т=f(H–т)и эффективная мощ�
ность  Nт=f(H–т), где H–т – коэффициент напора.
Проверка адекватности предложенной модели осу�
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ществлялась путем сравнения заводских характе�
ристик, полученных экспериментально, с расчет�
ными характеристиками [8]. Расчет коэффициен�
тов потерь энергии производился по зависимо�
стям, предложенным в работе [19].

Третий этап заключается в расчете импульсов
давлений p0

*=f() и температур T0
*=f() на входе в

турбину с геометрическими параметрами, опреде�
ленными на первом и втором этапах. Для реализа�
ции третьего этапа используется смешанная зада�
ча Коши для выпускной системы комбинирован�
ного двигателя с использованием метода характе�
ристик.

Четвертый этап включает в себя решение во�
проса об оценке эффективности срабатывания вы�
пускных газов в турбине. В основу программы рас�
чета на этом этапе положен метод расчета турбины
в импульсном потоке, широко распространенный
среди специалистов как метод Центрального науч�
но�исследовательского дизельного института
[20, 21], либо метод расчета турбины на среднем
радиусе. В качестве исходной информации на этом
этапе используются диаграммы изменения давле�
ния и температуры выпускных газов перед турби�
ной, полученные расчетным путем на предыдущем
этапе. Выполнив расчет различных конструктив�
ных вариантов турбины, определяем максималь�
ное значение коэффициента использования им�
пульса тu, максимальное значение мощности тур�
бины Hт и соответствующие этим значениям про�
точные части турбины.

Коэффициент использования в турбине распо�
лагаемой энергии пульсирующего потока газов
определяется по формуле

(1)

где Hт – мгновенное значение изоэнтропийного те�
плоперепада от полных параметров перед турби�
ной до статического давления за турбиной, Дж/кг;
Gт – мгновенные значения расхода выпускных га�
зов, кг/с; т – мгновенные значения эффективного
КПД турбины;  – время импульса.

Мгновенные значения эффективной мощности
турбины определяются по формуле

(2)

Дальнейшие расчетные исследования проводи�
лись в соответствии с содержанием этапов ком�
плексного метода.

Во многих задачах на разыскание наибольших
и наименьших значений функции вопрос сводится
к разысканию максимумов и минимумов функции
от нескольких переменных, которые не являются
независимыми, а связаны друг с другом некоторы�
ми добавочными условиями (например, они дол�
жны удовлетворять данным уравнениям). Такие

задачи позволяет выполнить метод множителей
Лагранжа [22–25].

При выборе геометрии проточной части турби�
ны необходим подбор оптимальных параметров:
степени реактивности , относительной окружной
скорости u–1=u1/cад и параметра m=(u2/w2) cos, ха�
рактеризующего элементы треугольника скоро�
стей на выходе из турбины. Для решения этой за�
дачи в работах [22–25] предлагается использовать
метод множителей Лагранжа.

При выборе оптимальных параметров исполь�
зуется функция Лагранжа в следующем виде:

где  – неопределенный множитель; u – окруж�
ной КПД ступени; f (u–1,,m)  – уравнение связи па�
раметров u–1,  и m.

Условиями максимума являются

Из условий максимума определяются опти�
мальные параметры:

(3)

(4)

(5)

Результаты
Результаты реализации первого этапа. По�

скольку на данном этапе проведения расчетов гео�
метрия проточной части неизвестна, определить
потери работоспособности газа не представляется
возможным. Поэтому предварительно были при�
няты следующие значения коэффициентов скоро�
сти: в направляющем аппарате =0,95; в рабочем
колесе =0,9.

Для исходных значений 1=18°; 2=36°; =0,52;
=0,95; =0,9 по уравнениям (3)–(5) получаем:
mопт=1,085; u–1=0,648; опт=0,315.

Для найденных оптимальных значений пара�
метров с использованием модели расчета ступени
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на среднем радиусе в обратной постановке были
рассчитаны высоты лопаток на входе l1 и выходе
из рабочего колеса l2. Высоты лопаток были опре�
делены на расход газа Gт.расч=0,25 кг/с и степени
расширения газов т.расч=1,509 – турбина № 1;
т.расч=1,698 – турбина № 2; т.расч=1,887 – турбина
№ 3; т.расч=2,075 – турбина № 4.

По результатам проведенного расчета постро�
ена проточная часть рабочего колеса и определена
длина средней линии профиля. Далее, используя
модель расчета ступени на среднем радиусе в пря�
мой постановке, уточнены коэффициенты скоро�
сти и расход рабочего тела. Теперь с новыми коэф�
фициентами скорости по формулам (3)–(5) уточня�
ем параметры: mопт; u–1; опт. Далее, используя мо�
дель расчета ступени на среднем радиусе в обрат�
ной постановке, вновь рассчитаны высоты лопаток
на входе l1 и выходе из рабочего колеса l2. По ре�
зультатам проведенного расчета построена проточ�
ная часть рабочего колеса рис. 2.

Рис. 2. Рабочие колеса турбины ТКР"11, спроектированные с
использованием метода неопределенных множите"
лей Лагранжа: а) турбина № 1, nтк=51041 мин–1;
б) турбина № 2, nтк=58279 мин–1; в) турбина № 3,
nтк=64289 мин–1; г) турбина № 4, nтк=69302 мин–1

Fig. 2. TKR"11 turbine wheels designed using Lagrange multipli"
er method: а) turbine № 1, nтк=51041 min–1; б) turbine
№ 2, nтк=58279 min–1; в) turbine № 3, nтк=64289 min–1;
г) turbine № 4, nтк=69302 min–1

Рабочий процесс в турбине с прямыми радиаль�
ными лопатками описывается посредством уравне�
ний момента количества движения, расхода и
энергии в сопловом аппарате и рабочем колесе.

Необходимо отметить, что значительную долю
потерь в проточной части турбины составляют
отрывные потери на входе в рабочее колесо, свя�

занные с углом атаки, а также потери с выходной
скоростью. Для минимизации этих потерь в про�
ектном расчете Н. Мидзумати [26] принял прямоу�
гольные планы скоростей на входе и выходе из тур�
бины. Если преобразовать вышеперечисленные
уравнения с учетом прямоугольных планов скоро�
стей, то можно получить уравнения для расчета
геометрических параметров турбины [27]. Исполь�
зуя эти уравнения, был выполнен проектный рас�
чет ступени радиально�осевой турбины турбоком�
прессора ТКР�11.

Высота лопатки соплового аппарата определя�
ется по формуле

(6)

где – характеристическая величина

расхода газов; – отношение давлений в

сопловом аппарате; 1 – поправочный коэффици�
ент на толщину лопаток;  – коэффициент скоро�
сти; R1 – радиус рабочего колеса, определяемый
типоразмером турбины; k – показатель адиабаты;
a0 – скорость звука на входе в турбину.

Радиус на выходе из рабочего колеса определя�
ется по формуле

(7)

где 1 – коэффициент относительной скорости на
входе в рабочее колесо w1=w1t1; w1t – теоретиче�
ская скорость на входе в рабочее колесо; 2 – коэф�
фициент скорости в рабочем колесе w2=w2t2; w2t –
теоретическая скорость на выходе из рабочего ко�
леса;

– отношение давлений в ступени;

– окружная скорость на входе в рабочее колесо.
Радиус втулки рабочего колеса
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Используя уравнения (6)–(9), были спроектиро�
ваны рабочие колеса на расход газа Gт.расч=0,25 кг/с
и степени расширения газов т.расч=1,509 – турбина
№ 1М; т.расч=1,698 – турбина № 2М; т.расч=1,887 –
турбина № 3М; т.расч=2,075 – турбина № 4М. Ре�
зультаты расчета представлены на рис. 3.

Рис. 3. Рабочие колеса турбины ТКР"11, спроектированные с
использованием метода Н. Мидзумати: а) турбина
№ 1М, nтк=48169 мин–1; б) турбина № 2М,
nтк=54236 мин–1; в) турбина № 3М, nтк=59009 мин–1;
г) турбина № 4М, nтк=62921 мин–1

Fig. 3. TKR"11 turbine wheels designed using N. Midzumati
method: а) turbine № 1М, nтк=48169 min–1; б) turbine
№ 2М, nтк=54236 min–1; в) turbine № 3М,
nтк=59009 min–1; г) turbine № 4М, nтк=62921 min–1

Результаты реализации второго этапа. При
реализации второго этапа получены результаты
расчета характеристик турбины, которые показа�
ли следующее.

Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=1,509 (рис. 4, а, б).
1) Во всем диапазоне изменения коэффициента

напора H–т турбина № 1 эффективнее турбины
№ 1М (рис. 4, а).

2) Во всем диапазоне изменения коэффициента
напора H–т эффективная мощность турбин Nт

возрастает. Мощность турбины № 1 превышает
мощность турбины № 1М (рис. 4, б).
Для расчетных значений степени расширения

газов т.расч=1,698 (рис. 5, а, б).
1) Во всем диапазоне изменения коэффициента

напора H–т турбина № 2 и турбина № 2М разви�
вают примерно равный КПД т (рис. 5, а).

2) Во всем диапазоне изменения коэффициента
напора H–т эффективная мощность турбин Nт

возрастает. Мощность турбины № 2 превышает
мощность турбины № 2М (рис. 5, б).
Для расчетных значений степени расширения

газов т.расч=1,887 (рис. 6, а, б).
1) Во всем диапазоне изменения коэффициента

напора H–т турбина № 3М эффективнее турбины
№ 3 (рис. 6, а).

2) Во всем диапазоне изменения коэффициента
напора H–т эффективная мощность турбин Nт

возрастает. Мощность турбины № 3 превышает
мощность турбины № 3М (рис. 6, б).
Для расчетных значений степени расширения

газов т.расч=2,075 (рис. 7, а, б).
1) Во всем диапазоне изменения коэффициента

напора H–т турбина № 4М эффективнее турбины
№ 4 (рис. 7, а).

2) Во всем диапазоне изменения коэффициента
напора H–т эффективная мощность турбин Nт

возрастает. Мощность турбины № 4 превышает
мощность турбины № 4М (рис. 7, б).

Рис. 4. Характеристики турбины ТКР"11 т.расч=1,509: а) изменение КПД турбины т; б) изменение эффективной мощности тур"
бины Nт; 1 – турбина № 1; 2 – турбина № 1М

Fig. 4. Features of turbine TKR"11 т.расч=1,509: a) change of turbine efficiency т; b) change of turbine effective capacity Nт; 1 is tur"
bine № 1; 2 is turbine № 1М

 
                                     а/a                                                                б/b 
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Рис. 5. Характеристики турбины ТКР"11 т.расч=1,698: а) изменение КПД турбины т; б) изменение эффективной мощности тур"
бины Nт; 1 – турбина № 2; 2 – турбина № 2М

Fig. 5. Features of turbine TKR"11 т.расч=1,698: a) change of turbine efficiency т; b) change of turbine effective capacity Nт; 1 is tur"
bine № 2; 2 is turbine № 2М

Рис. 6. Характеристики турбины ТКР"11 т.расч=1,887: а) изменение КПД турбины т; б) изменение эффективной мощности тур"
бины Nт; 1 – турбина № 3; 2 – турбина № 3М

Fig. 6. Features of turbine TKR"11 т.расч=1,887: a) change of turbine efficiency т; b) change of turbine effective capacity Nт; 1 is tur"
bine № 3; 2 is turbine № 3М

Рис. 7. Характеристики турбины ТКР"11 т.расч=2,075: а) изменение КПД турбины т; б) изменение эффективной мощности тур"
бины Nт; 1 – турбина № 4; 2 – турбина № 4М

Fig. 7. Features of turbine TKR"11 т.расч=2,075: a) change of turbine efficiency т; b) change of turbine effective capacity Nт; 1 is tur"
bine № 4; 2 is turbine № 4М

 
                                    а/a                                                                   б/b 

 
                                    а/a                                                                  б/b 

 
                                      а/a                                                                 б/b 
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При реализации второго этапа получены ре�
зультаты расчета характеристик турбины, кото�
рые показали следующее:
1. Турбины, в основу проектирования которых по�

ложен метод Н. Мидзумати, эффективнее тур�
бин, спроектированных с помощью метода мно�
жителей Лагранжа в случае расчетных режи�
мов т.расч=1,887 и т.расч=2,075 (рис. 6, а; 7, а), но
уступают последним по эффективной мощно�
сти (рис. 4, б; 7, б).

2. С уменьшением геометрических размеров на
входе и выходе из рабочего колеса эффективная
мощность растет (рис. 4, б; 7, б).
Результаты реализации третьего этапа.

В ходе исследований при реализации третьего эта�
па использовалась программа, составленная на ка�
федре «Двигатели внутреннего сгорания» Тихоо�
кеанского государственного университета [8]. Про�
грамма позволяет производить расчет импульсов
давлений p0

*=f() и температур T0
*=f() в выпу�

скном трубопроводе перед турбиной. Адекватность
расчета импульса давлений неоднократно провере�
на в работах [28, 29]. Результаты расчета предста�
влены на рис. 8–11.

Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=1,509 (рис. 8). На рис. 8 приведены ди�
аграммы изменения давления во впускном pb и вы�
пускном трубопроводе p0

* на входе в турбины № 1 и
1М на номинальном режиме. Располагаемая про�
должительность продувки составила =74° для
турбины № 1 и =97° для турбины № 1М.

Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=1,698 (рис. 9). На рис. 9 приведены ди�
аграммы изменения давления во впускном pb и вы�
пускном трубопроводе p0

* на входе в турбины № 2 и
2М на номинальном режиме. Располагаемая про�
должительность продувки составила =48°30'
для турбины № 2 и =69°30' для турбины № 2М.

Рис. 8. Импульс давлений в выпускном трубопроводе p0
* и

давление наддува pb т.расч=1,509: 1 – турбина № 1;
2 – турбина № 1М

Fig. 8. Pressure pulse in outlet pipe p0
* and boost pressure pb

т.расч=1,509: 1 is turbine № 1; 2 is turbine № 1М

Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=1,887 (рис. 10). На рис. 10 приведены
диаграммы изменения давления во впускном pb и
выпускном трубопроводе p0

* на входе в турбины

№ 3 и 3М на номинальном режиме. Располагаемая
продолжительность продувки составила =44°30'
для турбины № 3 и =48°24' для турбины № 3М.

Рис. 9. Импульс давлений в выпускном трубопроводе p0
* и

давление наддува pb т.расч=1,698: 1 – турбина № 2;
2 – турбина № 2М

Fig. 9. Pressure pulse in outlet pipe p0
* and boost pressure pb

т.расч=1,698: 1 is turbine № 2; 2 is turbine № 2М

Рис. 10. Импульс давлений в выпускном трубопроводе p0
* и

давление наддува pb т.расч=1,887: 1 – турбина № 3;
2 – турбина № 3М

Fig. 10. Pressure pulse in outlet pipe p0
* and boost pressure pb

т.расч=1,887: 1 is turbine № 3; 2 is turbine № 3М

Рис. 11. Импульс давлений в выпускном трубопроводе p0
* и

давление наддува pb т.расч=2,075: 1 – турбина № 4;
2 – турбина № 4М

Fig. 11. Pressure pulse in outlet pipe p0
* and boost pressure pb

т.расч=2,075: 1 is turbine № 4; 2 is turbine № 4М

Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=2,075 (рис. 11). На рис. 11 приведены



диаграммы изменения давления во впускном pb и
выпускном трубопроводе p0

* на входе в турбины
№ 4 и 4М на номинальном режиме. Располагаемая
продолжительность продувки составила =41°
для турбины № 4 и =43°18' для турбины № 4М.

Как показали результаты расчета, уменьшение
геометрических размеров на входе в турбину при�
водит к падению располагаемой продолжительно�
сти продувки , к росту давления в выпускном
трубопроводе, кривая давления видоизменяется
(рис. 10, рис. 11). Понижение давления после мак�
симума происходит более полого, кривая растяги�
вается и обозначается тенденция к образованию
отраженной волны. Хорошо известно, что [5] такое
изменение кривой давления является нежелатель�
ным, так как вызывает ухудшение продувки и на�
полнения цилиндров и увеличение удельного рас�
хода топлива.

Результаты реализации четвертого этапа.
В процессе проведения исследований четвертого
этапа дана сравнительная оценка проектных реше�
ний проточной части на основании следующих
критериев: коэффициента использования распола�
гаемой энергии импульса тu, определенного по за�
висимости (1) (таблица), и эффективной мощности
турбины Nт, определенной по зависимости (2)
(рис. 12–15).

Таблица. Результаты расчета коэффициента использования
располагаемой энергии импульса

Table. Calculation data of the coefficient of available pulse
energy use 

Рис. 12. Эффективная мощность турбин т.расч=1,509: 1 – тур"
бина № 1; 2 – турбина № 1М

Fig. 12. Effective capacity of turbines т.расч=1,509: 1 is turbine
№ 1; 2 is turbine № 1М

Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=1,509 (рис. 12).

1) Во всем диапазоне изменения угла поворота ко�
ленчатого вала эффективная мощность турби�
ны № 1 превышает эффективную мощность
турбины № 1М (рис. 12).

2) Турбина № 1 эффективнее турбины № 1М (та�
блица).
Для расчетных значений степени расширения

газов т.расч=1,698 (рис. 13).
1) Во всем диапазоне изменения угла поворота ко�

ленчатого вала эффективная мощность турби�
ны № 2 превышает эффективную мощность
турбины № 2М (рис. 13).

2) Турбина № 2М эффективнее турбины № 2 (та�
блица).

Рис. 13. Эффективная мощность турбин т.расч=1,698: 1 – тур"
бина № 2; 2 – турбина № 2М

Fig. 13. Effective capacity of turbines т.расч=1,698: 1 is turbine
№ 2; 2 is turbine № 2М

Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=1,887 (рис. 14).
1) Во всем диапазоне изменения угла поворота ко�

ленчатого вала турбина № 3 и турбина № 3М
развивают примерно равную эффективную
мощность (рис. 14).

2) Турбина № 3М эффективнее турбины № 3 (та�
блица).

Рис. 14. Эффективная мощность турбин т.расч=1,887: 1 – тур"
бина № 3; 2 – турбина № 3М

Fig. 14. Effective capacity of turbines т.расч=1,887: 1 is turbine
№ 3; 2 is turbine № 3М

№ турбины
Turbine

1
(т.расч=1,509)

2
(т.расч=1698)

3
(т.расч=1,887)

4
(т.расч=2,075) 

тu 0,754 0,753 0,744 0,739

№ турбины
Turbine

1М
(т.расч=1,509)

2М
(т.расч=1698)

3М
(т.расч=1,887)

4М
(т.расч=2,075) 

тu 0,722 0,76 0,765 0,771
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Для расчетных значений степени расширения
газов т.расч=2,075 (рис. 15).
1) Во всем диапазоне изменения угла поворота ко�

ленчатого вала турбина № 4 и турбина № 4М
развивают примерно равную эффективную
мощность (рис. 15).

2) Турбина № 4М эффективнее турбины № 4 (та�
блица).
Результаты расчета показали следующее:

1) Наибольшую располагаемую продолжитель�
ность продувки =97° имеет турбина № 1М,
т.расч=1,509 (рис. 8), однако эта турбина имеет
наименьший коэффициент использования рас�
полагаемой энергии импульса тu=0,722 (табли�
ца). Наибольший коэффициент использования
располагаемой энергии импульса тu=0,771 име�
ет турбина № 4М т.расч=2,075 (таблица), однако
эта турбина имеет ярко выраженный симптом
отраженной волны и наименьшую располага�
емую продолжительность продувки =43°18'
(рис. 11).

Рис. 15. Эффективная мощность турбин т.расч=2,075: 1 – тур"
бина № 4; 2 – турбина № 4М

Fig. 15. Effective capacity of turbines т.расч=2,075: 1 is turbine
№ 4; 2 is turbine № 4М

2) Наибольшую эффективную мощность Nт разви�
вают турбина № 4 и турбина № 4М т.расч=2,075
(рис. 15), однако, как показали результаты рас�
чета предыдущего этапа, эти турбины имеют
ярко выраженный симптом отраженной волны
и наименьшую располагаемую продолжитель�
ность продувки, =41° и =43°18' (рис. 11).
Поэтому геометрические параметры проточ�
ных частей этих турбин, а также параметры их
расчетных режимов являются неприемлемыми
для дальнейших исследований.

На основании проведенных расчетов компромис�
сным решением будет турбина № 2М т.расч=1,698 с
коэффициентом использования располагаемой
энергии импульса тu=0,76 (таблица), располага�
емой продолжительностью продувки =69°30'
(рис. 9).

Выводы
1) На основании проведенных исследований по

оценке предварительных геометрических пара�
метров и соответственно расчетному режиму
выбор сделан на турбине № 2М, спроектиро�
ванной с помощью метода Н. Мидзумати.

2) Турбины, спроектированные с помощью метода
Н. Мидзумати, эффективнее турбин, спроекти�
рованных с помощью метода неопределенных
множителей Лагранжа, за исключением слу�
чая т.расч=1,509 (таблица).

3) При работе в составе комбинированного двига�
теля турбины, спроектированные с помощью
метода Н. Мидзумати, уступают по эффектив�
ной мощности турбинам, спроектированным с
помощью метода неопределенных множителей
Лагранжа для расчетных режимов т.расч=1,509
и т.расч=1,698 (рис. 12, 13). С уменьшением гео�
метрических размеров на входе и выходе из ра�
бочего колеса эффективная мощность турбины
Nт растет (рис. 12–15).

4) Применение метода Н. Мидзумати на пер�
вом этапе комплексного метода расчета
можно считать оправданным и рекомендо�
вать его к применению в составе комплекс�
ного метода расчета при выборе геометриче�
ских параметров проточной части турбины,
работающей в составе комбинированного
двигателя.

5) Анализ полученных результатов показывает,
что необходимо проведение дополнительных
исследований, связанных с изучением струк�
туры потока в проточной части радиально�
осевой турбины, работающей в составе комби�
нированного двигателя. Для этого необходи�
мо привлечение пространственных методов
расчета турбины, которые позволяют на осно�
ве проведенных расчетов построить линии то�
ка в проточной части, а также выявить отрыв�
ные зоны как обратный ток в идеальной жид�
кости.

6) Необходимо провести оптимизационные иссле�
дования с целью выяснения влияния по воз�
можности наиболее значимых геометрических
параметров радиально�осевой турбины.
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The relevance of the research is caused by the necessity to improve a turbine flowing part in turbocharger of the combined internal com"
bustion engine.
The main aim of the research is to unite all positive parties of existing mathematical models and methods of calculation and design; to
design a complex radially"axial turbine working in conditions of a non"stationary stream of pulse system of pressurization of the com"
bined internal combustion engine.
Methods of research: a method of calculation of the turbine on average radius, optimization algorithm of Lagrange uncertain multipli"
ers method, N. Midzumati method, a method of characteristics, a method of the Central research diesel institute.
Results. The paper introduces numerical implementation of a complex calculation method on an example of a flowing part of the ra"
dially"axial turbine in TKR"11 turbocharger working in structure of the combined engine. The authors compare the turbines, designed by
Lagrange uncertain multipliers, with the turbines, designed by the method of N. Midzumati. The paper introduces the characteristics of
the turbines in a stationary stream. Based on these characteristics it is shown that the turbines which design was based on N. Midzuma"
ti method are a little bit more effective than the turbines designed by the Lagrange multipliers method, but they are behind the latter in
the effective power. The paper introduces the characteristics of the turbines in a non"stationary stream of the combined engine. Based
on these characteristics it is shown, that the turbines, designed by the method of N. Midzumati, are more effective than the turbines,
designed by the Lagrange multipliers method. When operating in the structure of the combined engine, the turbines, designed by the
method of N. Midzumati, are behind the turbines, designed by the Lagrange uncertain multipliers method, in the effective power. As a
result of numerical implementation of the complex calculation method the authors obtained the geometrical analogue of the turbine
flowing part in ТKR"11 turbocharger. When operating in the structure of the complex engine it allows to use effectively non"stationary
stream from a piston part and decreasing the specific charge of fuel.
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Введение
Мониторинг содержания элементов в водных

объектах вблизи агломераций и крупных промы�
шленных предприятий является актуальной про�
блемой из�за постоянного ухудшения качества вод
ввиду загрязнений их тяжёлыми металлами ™.
Однако в реках с высокой скоростью течения пока�
затели содержания металлов в воде не отражают
полной картины загрязнения биоты и донных от�
ложений (ДО) металлами [1]. Как правило, кон�
центрации тяжёлых металлов в воде ниже, чем в
ДО, что во многом определяется их быстрым пере�
ходом из растворенного состояния во взвеси, обла�
дающие высокой сорбционной способностью. Поэ�
тому ДО в русле реки накапливают информацию о

химических загрязнениях, присутствующих в во�
де [2, 3]. В то же время накопление тяжёлых ме�
таллов в ДО в значениях, превышающих фоновые
показатели, представляет опасность для качества
вод, вследствие возможного выноса микроэлемен�
тов из ДО. Таким образом, высокие концентрации
тяжёлых металлов в ДО негативно сказываются на
биологических компонентах, которые активно ак�
кумулируют из воды химические соединения. По�
этому актуальной задачей является получение све�
дений о содержании металлов в воде, ДО и гидро�
бионтах, чему посвящено большое количество ра�
бот из различных регионов России [1–13] и мира
[14–20]. В России на данный момент не существу�
ет действующих федеральных нормативных доку�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения информации по концентрации химических элементов в донных
отложениях р. Енисей в условиях непрерывной антропогенной нагрузки.
Цель работы: определение уровня техногенного загрязнения донных отложений р. Енисей тяжёлыми металлами в районе г.
Красноярска.
Методы исследования. Общее содержание металлов (Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Cd) определяли на атомно"абсорбционном спектро"
фотометре ААС Квант 2А в аналитической лаборатории ИБФ СО РАН. Концентрацию Ca, Fe, Na, Sr, U, Th, Rb, Cs, Eu, La, Sb, Co,
Sm, Ce, Ba, Nd, Sc, As, Zn определяли инструментальным нейтронно"активационным анализом на исследовательском реакторе
НИ ТПУ (г. Томск).
Результаты. В донных отложениях р. Енисей на участке протяжённостью более 100 км в районе г. Красноярска определено со"
держание 24 химических элементов. Показано, что распределение тяжёлых металлов имеет неоднородный характер, когда в
близлежащих точках концентрации химических элементов в донных отложениях могут отличаться в несколько раз. Концентра"
ции Cd и Ni на некоторых исследованных участках превышают пороговые значения, выше которых для биоты могут проявляться
негативные эффекты. Содержание Zn, Cu, Cr и Pb в донных осадках р. Енисей лежит в диапазоне средних значений для речных
систем других регионов России. Отмечено, что ниже по течению р. Енисей от г. Красноярска наблюдается повышение концентра"
ции U, Th, Сe, Cs. Для исследованных металлов критических превышений, аномалий или явных закономерностей влияния про"
мышленных предприятий на химический состав донных отложений не выявлено.
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ментов, которые устанавливают уровни ПДК для
тяжёлых металлов в донных отложениях, поэтому
для оценки степени загрязнения ДО обычно ис�
пользуют ПДК для почв или воды. Известен регио�
нальный норматив [21], разработанный в г. Санкт�
Петербург, который позволяет оценить уровни за�
грязнений ДО водных объектов, но широкого рас�
пространения он не получил. Наряду с ПДК, для
оценки качества ДО можно использовать подход,
основанный на сравнении с фоновыми значения�
ми. Но здесь существуют проблемы как стандарти�
зации подходов к определению фоновых уровней
разными авторами, так и недостаточного количе�
ства данных для всего многообразия географиче�
ских объектов. Кроме того, сравнение с фоновыми
уровнями не учитывает эффекты переноса и акку�
муляции полютантов в биоте. Существуют зару�
бежные критерии оценки качества ДО, учитываю�
щие воздействие на живые организмы [14–16]. Ав�
торы предлагают использовать два контрольных
уровня концентрации: Threshold Effect Concentra�
tion (TEC) – пороговая концентрация, ниже кото�
рой негативных эффектов не наблюдается, и Pro�
bable Effect Concentration (PEC) – пороговая кон�
центрация, выше которой возможны негативные
эффекты.

Целью настоящей работы являлось определе�
ние уровня техногенного загрязнения донных от�
ложений р. Енисей тяжёлыми металлами в районе
г. Красноярска.

Объекты и методы исследования
Пробы донных отложений отбирали в

2012–2013 гг. на участках р. Енисей (рис. 1):
1) вне зоны влияния промышленных предприя�
тий, выше по течению г. Красноярска (точки
ДО1–ДО5); 2) в зоне влияния промышленных сто�
ков – острова в черте Красноярска (точки
ДО6–ДО8); 3) ниже по течению от Красноярска
(ДО9, с. Есаулово); 4) вблизи населенных пунктов
с. Атаманово и с. Б. Балчуг в зоне влияния сбросов
Горно�химического комбината ГК Росатом (ГХК)
(точки ДО10–ДО17). Расстояние между крайними
точками отбора составило 118 км. В указанных
точках р. Енисей с глубины до 0,5 м пластиковым
пробоотборником отбирали поверхностный слой
донных отложений (0–20 см). В лаборатории про�
бы помещали в стаканы, предварительно удалив
крупную гальку, и отстаивали несколько дней, пе�
риодически сливая излишки воды. Далее пробы
высушивали при температуре 105 °C и просеивали
через сито с размером ячейки 0,9 мм.

Общее содержание металлов (Cu, Zn, Cr, Ni, Pb,
Cd) в пробах определяли в соответствии с ПНД Ф
16.1:2.2:2.3:3.36–2002 «Методика измерений ва�
лового содержания кадмия, кобальта, марганца,
меди, никеля, свинца, хрома и цинка в почвах,
донных отложениях, осадках сточных вод и отхо�
дах методом пламенной атомно�абсорбционной
спектрометрии» на атомно�абсорбционном спек�
трометре Квант 2А. Измерения выполнены в ана�

литической лаборатории ИБФ СО РАН. Общее со�
держание элементов Ca, Fe, Na, Sr, U, Th, Rb, Cs,
Eu, La, Sb, Co, Sm, Ce, Ba, Nd, Sc, As, Zn определя�
ли инструментальным нейтронно�активационным
анализом на исследовательском реакторе ФГАОУ
ВО НИ ТПУ (г. Томск).

Рис. 1. Карта"схема района отбора проб донных отложений
р. Енисей

Fig. 1. Map of the region of sampling bottom sediments of the
river Yenisei

Обсуждение результатов и выводы
В табл. 1 представлены данные о содержании

Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Cd, As в пробах, отобранных в
2012–2013 гг. Данные элементы являются типич�
ными представителями ТМ, и определение их со�
держания в ДО рассматривается в большом коли�
честве российских [1, 2, 5, 6, 8–13] и зарубежных
[14–20] работ. Степень загрязнения ДО р. Енисей
вышеуказанными элементами определяли путём
сравнения измеренных концентраций со значе�
ниями ПДК [21] и пороговыми уровнями TEC и
PEC [15].

В 2012 г. максимальное содержание Zn найдено
в точке ДО9 (135,3 мг/кг), которая находится ниже
Красноярска, а минимальное зафиксировано в точ�
ке ДО12 (45,2 мг/кг). В то же время в точке ДО13
концентрация значительно выше (104,7 мг/кг),
чем в ДО12, несмотря на то, что территориально
обе пробы отобраны в пределах одного острова.
В 2013 г. содержание Zn в ДО было определено
двумя разными методами, которые в целом пока�
зали хорошую сходимость. Максимальные кон�
центрации Zn были обнаружены в точках ДО3,
ДО4 (120,7…125,6 мг/кг), которые лежат выше по
течению реки от Красноярска. В точке ДО9 содер�
жание Zn ниже в 2 раза, чем годом ранее; оно со�
ставило, согласно результатам разных методов,
54,2…63,7 мг/кг. Таким образом, отмеченные вы�
ше изменения концентрации Zn по годам и по точ�
кам отбора могут говорить о неоднородном харак�
тере его распределения. Концентрации Zn нахо�
дятся ниже уровней ПДК и PEC, незначительное
превышение TEC зафиксировано в единичных точ�
ках (табл. 1). Среднее содержание Zn отражает ве�
личины, характерные для сибирских рек [7, 13],
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р. Урал [2], и его концентрация на исследованном
участке р. Енисей изменяется в пределах
30,1…135,3 мг/кг.

Содержание Ni за двухлетний период изменя�
ется в разных точках от 19,9 до 58,1 мг/кг. Наи�
большее содержание Ni – 56,6 и 58,1 мг/кг обна�
ружено для ДО3, ДО4, расположенных выше по те�
чению крупных промышленных предприятий.
В то же время можно отметить, что для большин�
ства точек концентрация Ni выше уровня TEC
(рис. 2), а в некоторых случаях превышает уровни
PEC и ПДК для тяжёлых металлов в донных отло�
жениях. Содержание Ni в одном пункте отбора так
же варьируется: для точек ДО12, ДО13 (с. Атама�
ново) в 2012 г. концентрация отличалась почти в
2 раза (22,7 и 41,7 мг/кг), а в 2013 г. имела близ�
кие значения 32,1 и 26,0 мг/кг, соответственно.
Средние значения за 2012–2013 гг. идентичны и
составили 31 мг/кг. Похожие результаты по со�
держанию Ni были получены в работе [7] для рек
Сибири (10…40 мг/кг); для ДО водных объектов
республики Дагестан (45…121 мг/кг) [6] и Украи�
ны (81,7 мг/кг) [18] характерны более высокие
концентрации.

Рис. 2. Сравнение содержание никеля в пробах донных от"
ложений р. Енисей, отобранных в разных районах
реки в 2012–2013 гг., с предельными уровнями кон"
центраций

Fig. 2. Comparison of nickel concentration in samples of bot"
tom sediments in the river Yenisei, taken in different re"
gions of the river in 2012–2013, with maximum concen"
tration level

Содержание As в проанализированных пробах
не превышает нормативов: минимальное содержа�
ние As зафиксировано в точке ДО9 (2,0 мг/кг), на�
ибольшее – в точке ДО12 (5,4 мг/кг), которая на�
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Таблица 1. Содержание тяжёлых металлов в поверхностном слое донных отложений реки Енисей в 2012–2013 гг.
Table 1. Concentration of heavy metals in surface layer of bottom sediments in the river Yenisei in 2012–2013

1 – содержание не определялось; 2 – в скобках указаны результаты нейтронно"активационного анализа; 3 – н/о – ниже предела
обнаружения
1 concentration was not determined; 2 the results of neutron activation analysis are in brackets; 3 н/о below detection limit

Пункт отбора. ДО 
Sampling point

Концентрация элемента, мг/кг/Element concentration, mg/kg

Cu Ni Pb Cd As Zn Cr

2012/2013 2013 2012/2013

Красноярск
Krasnoyarsk

1 –1/12,0 –/28,0 –/7,5 –/0,03 (2,3)2 –/46,0 (49,1) –/24,0

2 – – – – (2,5) –/(62,1) –/–

3 –/18,4 –/56,6 –/14,3 –/н/о3 (3,6) –/94,0 (125,6) –/18,5

4 –/20,1 –/58,1 –/26,3 –/0,01 (3,3) –/(120,7) –/–

5 7,6/8,4 28,0/34,3 10,1/14,7 0,75/0,05 (2,5) 55,5/57,3 (79,4) 24,7/25,5

6 –/7,5 –/19,9 –/3,1 –/н/о (3,2) –/34,5 (66,4) –/9,3

7 –/10,7 –/27,1 –/5,6 –/н/о (3,8) –/30,1 (63,1) –/17,5

8 –/8,9 –/25,3 –/7,1 –/н/о (2,5) –/47,4 (44,5) –/11,0

с. Есаулово
Esaulovo

9 32,5/8,3 37,3/24,1 38,3/10,7 0,3/н/о (2,0) 135,3/54,2 (63,7) 14,7/10,7

с. Атаманово
Atamanovo 

10 11,6/11,8 28,9/24,0 6,0/5,2 0,66/0,08 (3,3) 46,8/43,4 (57,3) 20,5/17,0

11 9,1/13,4 26,1/27,5 4,6/7,8 н/о/н/о (2,8) 55,2/63,8 (82,1) 15,1/12,6

12 6,5/21,3 22,7/32,1 3,3/15,6 н/о/0,07 (5,4) 45,2/78,9 (98,5) 9,3/15,8

13 25,4/17,6 41,7/26,0 24,8/10,0 1,31/0,37 (3,0) 104,7/63,5 (88,6) 30,1/24,1

14 8,9/13,5 23,8/27,3 9,9/6,7 н/о/0,02 (3,3) 52,8/58,7 (75,0) 8,5/12,5

с. Б. Балчуг
B. Balchug

15 12,0/23,2 33,7/38,8 7,3/10,1 0,78/0,32 (4,2) 75,7/110,8 (90,4) 25,4/27,6
16 10,2/14,6 29,0/26,4 5,9/9,0 0,63/0,07 (2,9) 58,9/78,4 (90,8) 21,6/10,2

17 10,7/12,7 38,2/28,5 16,4/6,6 1,06/0,20 (2,7) 110,8/51,2 (58,8) 27,6/23,3

Сред. знач. ±SD /
Average value ±SD

13,5±6,2/
13,9±4,9

31,0±6,5/
31,5±11,0

12,7±11,1/
10,0±5,6

0,78±0,32/
0,12±0,13 (3,1)±(0,8) 74,1±31,6/

60,8±22,0(77,4±23,1)
19,8±7,6/
17,3±6,3

TEC [15] 31,6 22,7 35,8 0,99 9,79 121 43,4

PEC [15] 149 48,6 128 4,98 33 459 111

ПДК [21] 35 35 530 2 55 480 380



ходится в зоне воздействия промышленных пред�
приятий. Для сравнения в ДО р. Северский Донец,
протекающей по югу Восточно�Европейской рав�
нины (Россия и Украина), авторами [18] определе�
но содержание As на порядок выше – 75,7 мг/кг.

Средние значения концентраций Cu, Cr и Pb за
период между отборами изменились незначитель�
но (в 2012 г. 13,5; 19,8; 12,7 мг/кг и в 2013 г. 13,9;
17,3; 10,0 мг/кг) и не превышают уровней ПДК и
PEC. Однако значения по точкам отбора неодно�
родны: Сu – 6,5…32,5 мг/кг, Cr – 8,5…30,1 мг/кг,
Pb – 3,1…38,3 мг/кг без проявления каких�либо
закономерностей. В 2012 г. в точке ДО9, ниже
Красноярска, содержание Pb превысило TEC –
38,3 мг/кг, а годом позднее составило только
10,7 мг/кг. Как было сказано выше, точки ДО12,
ДО13 территориально близки друг к другу, но кон�
центрация Pb отличается в 7,5 раз в 2012 г. (3,3 и
24,8 мг/кг). В 2013 г. содержание Pb в ДО12 в
5 раз выше (15,6 мг/кг), а в ДО13 в 2,5 раза ниже
(10,0 мг/кг), чем годом ранее. Содержание Cu, Cr
и Pb в донных отложениях р. Енисей не превыша�
ет нормативов [21] (для точки ДО9 по содержанию
Cu и Pb в 2012 г. можно отметить лишь превыше�
ние уровней TEC) и находятся в тех же пределах
или ниже значений, установленных авторами дру�
гих работ для р. Амур [5] (Cu до 150 мг/кг, Pb до
160 мг/кг), р. Урал [2] (Сu – 24…48 мг/кг, Pb –
8,8…152,5 мг/кг), р. Васюган [13] (Cu – 28, Сr –
113, Pb – 20 мг/кг). Для сравнения, диапазоны со�
держания указанных элементов в поверхностных
донных отложениях р. Луаньхэ (Китай), для кото�
рой характерна высокая степень антропогенной
нагрузки, по данным работы авторов [17] состави�
ли (мг/кг): Сu – 4,8…37,5, Cr – 61,5…275,3, Pb –
11,5…54,4, Ni – 4,0…58,8, Zn – 58,6…278,6. При
этом авторами [17] отмечено, что более высокий
уровень загрязнения тяжёлыми металлами наблю�
дается для проб, отобранных ниже по течению от
места сброса стоков. Более высокие концентрации
Zn, Cu, Pb, по сравнению с р. Енисей, определены в
донных отложениях речных систем Японии [16]:
Zn – 381,1, Cu – 133,0, Pb – 40,8 мг/кг.

Концентрация Cd сильно варьируется по годам
и точкам отбора, порой превышая пороговые кон�
центрации TEC (табл. 1). Максимальные значения
в 2012 и 2013 гг. обнаружены для точки ДО13 –
1,31 и 0,31 мг/г соответственно, в то время как в
некоторых точках содержание Cd в ДО ниже пре�
дела обнаружения. Среднее содержание Cd соста�
вило 0,78 мг/кг в 2012 г., что более чем в 6 раз
превышает среднее значение за 2013 г.
(0,12 мг/кг). Данный факт свидетельствует о на�
личии повышенной антропогенной нагрузки в
2012 г. Содержание Cd на уровне 0,7…2 мг/кг от�
мечено авторами [2, 5] для некоторых речных си�
стем России.

В работе [1] дана оценка антропогенного загряз�
нения р. Енисей в двух точках – выше и ниже
Красноярска. Для донных отложений ниже Крас�
ноярска авторами [1] показано повышенное содер�

жание Cu, Pb и Zn, но не превышающее уровень не�
гативного воздействия на биоту TEC. Сравнивая
установленные в настоящей работе концентрации
элементов (табл. 1) с результатами, полученными
ранее в 1997–2003 гг. [1, 11], можно отметить, что
концентрации Ni, Cu, Pb, Zn, Cr находятся в том
же диапазоне значений. Распределение указанных
элементов в донных отложениях вдоль течения р.
Енисей, по всей видимости, имеет «пятнистый»
характер, когда концентрации металлов в сосед�
них точках различаются в несколько раз, и не по�
зволяют достоверно оценить уровень антропоген�
ной нагрузки.

В табл. 2 представлены данные о концентрации
химических элементов, полученные нейтронно�
активационным анализом в пробах, отобранных в
2013 г. Содержание многих из приведённых эл�
ементов в р. Енисей ранее не определяли. По пре�
дельному содержанию данных элементов в ДО нор�
мативные документы отсутствуют. Поэтому прово�
дили сопоставление результатов, полученных в
разных точках между собой. Анализ изменений
концентраций U по точкам отбора показал, что
серьезных отличий не выявлено. Можно отметить,
более высокое среднее содержание U в точках, на�
ходящихся в районах населенных пунктов с. Ата�
маново и с. Б. Балчуг (ДО10–ДО17), но с учётом
ошибки среднего эта разница незначительна. Наи�
большие значения Th, определённые в точках
ДО10, ДО15 (7,8 мг/кг), в 2–2,5 раза превышают
минимальные значения Th, обнаруженные в точ�
ках ДО7 (3,1 мг/кг), ДО9 (3,5 мг/кг), которые мо�
гут быть приняты как фоновые значения по данно�
му элементу для р. Енисей.

Интересная ситуация наблюдается с распреде�
лением Sr по точкам отбора. Минимальное значе�
ние, зафиксированное для ДО17 (169 мг/кг), в
3–4 раза ниже максимальных значений, обнару�
женных в районе островов г. Красноярска ДО6,
ДО7 (504 и 789 мг/кг). В остальных точках значе�
ния изменяются в диапазоне 200…350 мг/кг.
Среднее содержание Sr по всем точкам составило
314 мг/кг, что соответствует диапазонам для дру�
гих речных систем Сибири, например р. Васюган с
притоками – 273 мг/кг [13].

Содержание Cs в районе с. Атаманово и
с. Б. Балчуг (ДО11–ДО17) в 1,5–2 раза выше зна�
чений по другим точкам. Минимальные значения
обнаружены для точек ДО7 и ДО8 (1,2 мг/кг), на�
ходящихся в черте Красноярска. Содержания Eu в
ДО р. Енисей невелики: минимальное значение об�
наружено в точке ДО8 (0,8 мг/кг), а максималь�
ное, как и в случае с Cs, – в точке ДО15 (1,6 мг/кг).

В случае La наименьшие значения обнаружены
для точек ДО7 (13,9 мг/кг) и ДО9 (14,6 мг/кг), ко�
торые могут быть приняты за фоновые, а наиболь�
шие в точках ДО15 (29,0 мг/кг) и ДО10
(28,0 мг/кг) в 2 раза превышают фон. Средняя
концентрация La составила 21,6 мг/кг.

Среднее содержание Sb составляет 0,86 мг/кг,
при этом максимальное количество обнаружено в
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точке ДО15 (1,23 мг/кг). Содержание Co варьиру�
ется от 9,3 (ДО8) до 18,6 мг/кг (ДО15), что мало от�
личается от результатов, полученных в
1997–2003 гг. [11], и по порядку значений соответ�
ствуют показателям для рек Сибири [13]. Содержа�
ние Ce в зоне влияния ГХК – ДО10–ДО17
(45,7…59,7мг/кг) несколько превосходит значе�
ния, найденные выше по течению реки ДО1–ДО9
(31,7…42,6 мг/кг). Средняя концентрация Ce со�
ставила 45,1 мг/кг и соответствует среднему значе�
нию, полученному для речных систем Японии [16].

Анализ макроэлементов (табл. 2) показал, что
содержание Ca в 2013 г. выше значений, опреде�
ленных для р. Енисей ранее [1, 11]. При среднем
значении 26,0 г/кг, наибольшие концентрации за�
фиксированы в точках ДО1, ДО2, ДО7 (до
56,4 г/кг). Минимальное содержание Fe зафикси�
ровано в точке ДО8 (26,2 г/кг), максимальное для
ДО15 (44,2 г/кг). Концентрация Na изменяется в
диапазоне от 13,5 до 21,3 г/кг, не проявляя ка�
ких�либо закономерностей.

Таким образом, в донных отложениях р. Енисей
на участке протяжённостью более 100 км в районе
г. Красноярска определено содержание 24 элемен�
тов. Максимальные концентрации (13,5…56,4 г/кг)

характерны для макроэлементов Na, Ca, Fe, что со�
ответствует их высокому содержанию в глинистых
и песчаных породах [22]. Ba и Sr присутствуют в
количестве 169…546 мг/кг, что на порядок выше
содержания остальных микроэлементов. Распре�
деление тяжёлых металлов имеет неоднородный
характер, когда в близлежащих точках значения
могут отличаться в несколько раз, что не дает в
полной мере оценить влияние деятельности про�
мышленных предприятий. Концентрации Cd и Ni
в некоторых точках могут превышать пороговые
значения, выше которых для биоты могут про�
являться негативные эффекты. Отмечены более
высокие концентрации U, Th, Сe, Cs вблизи насе�
ленных пунктов с. Атаманово и с. Б. Балчуг, чем
выше по течению. Для исследованных металлов
критических превышений, аномалий или явных
закономерностей влияния промышленных пред�
приятий региона на элементный состав донных от�
ложений не выявлено.

Авторы выражают благодарность сотрудникам ана�
литической лаборатории ИБФ СО РАН, с.н.с. лаборатории
радиоэкологии ИБФ СО РАН Т.А. Зотиной и профессору
ФГАОУ ВО НИ ТПУ Л.П. Рихванову за помощь в проведе�
нии аналитических исследований.

Таблица 2. Содержание химических элементов в донных отложениях р. Енисей, отобранных в 2013 г.1

Table 2. Concentration of chemical elements in bottom sediments of the river Yenisei taken in 20131

1 – результаты получены нейтронно"активационным анализом; 2 – концентрация Ca, Fe, Na в г/кг
1 results obtained by neutron activation analysis; 2 Ca, Fe, Na concentration in g/kg

Пункт отбора
Sampling point

Концентрация элемента, мг/кг (г/кг2)/Element concentration, mg/kg (g/kg2)
Ca Fe Na Sr U Th Rb Cs Eu La Sb Co Sm Ce Ba Nd Sc 

Красноярск
Krasnoyarsk      

ДО1 43,5 30,1 19,1 357 1,5 3,9 38,3 1,4 1,2 19,3 0,72 11,2 3,7 40,5 357 18,7 11,1
ДО2 45,5 35,6 20,3 248 2,1 4,8 48,0 1,7 1,1 22,7 0,80 13,1 4,3 41,3 376 27,8 12,5
ДО3 21,8 32,2 13,5 253 2,7 4,8 51,4 1,6 1,3 23,8 1,03 13,7 4,5 42,6 373 19,6 10,5
ДО4 28,3 30,9 17,5 260 1,9 4,1 48,0 1,4 1,1 20,0 0,93 13,9 3,4 41,9 422 18,3 10,8
ДО5 27,9 36,3 21,3 353 2,0 3,8 53,4 1,3 1,2 17,8 0,84 13,3 3,7 37,4 546 15,0 12,0
ДО6 27,9 31,8 20,4 504 1,8 4,1 49,8 1,7 1,0 21,2 0,92 10,7 3,9 43,2 529 16,5 11,3
ДО7 56,4 32,3 13,6 789 1,9 3,1 44,2 1,2 0,9 13,9 0,75 10,1 3,0 31,7 430 16,1 9,3
ДО8 16,2 26,2 19,6 295 1,3 3,8 53,3 1,2 0,8 16,7 0,82 9,3 3,2 35,4 380 15,2 9,1

с. Есаулово
Esaulovo      

ДО9 19,8 29,2 18,7 306 1,7 3,5 51,1 1,7 1,0 14,6 0,91 10,4 3,1 33,6 421 13,0 9,4

с. Атаманово
Atamanovo

ДО10 19,7 40,1 19,5 236 1,6 7,8 59,1 1,4 1,4 28,0 0,63 14,2 4,6 57,5 459 21,8 12,3
ДО11 19,9 34,4 19,4 327 3,0 4,8 55,7 2,0 1,0 21,6 0,66 11,8 4,5 47,5 401 26,2 11,9
ДО12 21,1 40,1 17,1 198 3,3 5,7 58,5 2,5 1,4 25,8 0,97 14,7 5,4 54,5 440 24,5 14,0
ДО13 18,6 35,2 16,9 281 2,9 6,0 46,1 2,1 1,4 24,4 1,07 12,9 4,7 53,4 438 27,0 12,7
ДО14 17,9 31,7 18,4 187 2,3 4,6 54,4 2,5 1,0 22,2 1,10 12,7 4,3 45,7 449 20,2 11,5

с. Б. Балчуг 
B. Balchug  

ДО15 20,5 44,2 17,3 218 2,3 7,8 68,8 3,0 1,6 29,0 1,23 18,6 5,5 59,7 462 25,8 15,5
ДО16 19,2 35,5 19,9 359 2,6 4,4 64,3 2,5 1,2 24,1 0,61 13,1 4,9 52,4 492 18,7 12,6
ДО17 19,3 35,5 21,1 169 1,7 5,6 48,3 2,0 1,2 22,3 0,71 12,8 4,5 49,0 401 18,9 12,8

Сред. знач. ±SD
Average value ±SD

26,0±
11,5

34,2±
4,4

18,4±
2,3

314±
147

2,2±
0,6

4,9±
1,4

52,5±
7,4

1,8±
0,5

1,2±
0,2

21,6±
4,2

0,86±
0,18

12,7±
2,2

4,2±
0,8

45,1±
8,4

434±
53

20,2±
4,6

11,7±
1,7
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The relevance of the study is determined by the necessity to obtain information on concentrations of chemical elements in sediments
of the Yenisei River under impacts of continuous human activity.
The aim of the study is to assess the level of human"caused heavy metal pollution of the Yenisei River bottom sediments near Krasno"
yarsk.
Methods used in the study. Metal concentrations (Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Cd) were measured with an AAS Kvant 2A atomic absorption
spectrophotometer in the Analytical Laboratory of IBP SB RAS. Concentrations of Ca, Fe, Na, Sr, U, Th, Rb, Cs, Eu, La, Sb, Co, Sm, Ce,
Ba, Nd, Sc, As, Zn were measured using instrumental neutron activation analysis in the research reactor in National Research Tomsk Po"
lytechnic University.
Results. The authors have determined concentrations of 24 chemical elements in bottom sediments over 100 km of the Yenisei River ne"
ar Krasnoyarsk. The distribution of heavy metals is non"uniform: concentrations of chemical elements in adjacent parts of sediments
could differ by several times. In some regions Cd and Ni concentrations were higher than the threshold levels, above which adverse ef"
fects might occur. Zn, Cu, Cr, and Pb concentrations in bottom sediments of the Yenisei River fall within the range of average concen"
trations of these metals in other Russian river systems. Concentrations of U, Th, Сe, and Cs increased downstream of Krasnoyarsk. The
study did not detect any critical or abnormally high concentrations of the metals measured; no definite effects of industrial pollution on
the chemical composition of bottom sediments were either revealed.
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В развитии калийной промышленности перс�
пективным направлением является производство
бесхлорных комплексных сульфатных удобрений.
К таким удобрениям относят: сульфат калия, кали�
магнезию и калийно�магниевый концентрат [1].
Главным преимуществом сульфатных удобрений
является возможность их использования для расте�
ний, не переносящих избытка хлора. Кроме того,
накопление в почве хлорид�ионов снижает урожай�
ность и повышает уровень солености почвы [2].

Известные способы получения сульфатных
удобрений можно условно разделить на две груп�
пы. К первой группе относят методы, в которых в
качестве калийсодержащего сырья используют
хлорид калия, на который воздействуют серной

кислотой, сульфатом натрия либо сульфатом ам�
мония и в результате ряда химических реакций
получают сульфат калия [3–8]. Ко второй группе
относят методы получения сульфатных удобрений
переработкой природного полиминерального
сырья. В качестве природного сырья используют
полигалитовые (K2SО4·MgSО4·2CaSО4·2Н2О) и ланг�
бейнитовые (K2SО4·2MgSО4) породы [9–11].

Известные технологии получения сульфатных
калийно�магниевых удобрений из полигалитовой
руды включают стадии: обогащения руды, прока�
ливания, выщелачивания и кристаллизации [12].
На стадии обогащения происходит удаление из по�
лигалитовой руды хлорида натрия. Для этого ис�
пользуют гравитационные методы обогащения, ко�
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Актуальность работы заключается в возможности использования леонита, получаемого в результате кристаллизации из суль"
фатного щелока, в качестве комплексного калийно"магниевого сульфатного удобрения. Производство такого вида удобрений
является перспективным направлением в развитии калийной промышленности. Главным преимуществом сульфатных удобре"
ний является возможность использования их для растений, не переносящих избытка хлора, на различных почвах и большого чи"
сла культур.
Цель работы: исследование стадии кристаллизации в технологии получения леонита из полигалитовой руды, выбор необходи"
мого режима кристаллизации.
Методы исследования: моделирование технологического процесса в лабораторных условиях; определение размеров, количе"
ства и формы кристаллов, образованных в различные интервалы времени, с использованием системы непрерывной видеореги"
страции частиц суспензии «PVM Lasentec V819»; рентгенофазовый анализ продукта, полученного при различных условиях.
Результаты. Проведены исследования изотермической и политермической кристаллизации леонита и сингенита из сульфатных
калийно"магниевых щелоков. Показано, что при изотермическом режиме кристаллизуется смесь сингенита и леонита, а при по"
литермическом – чистый леонит. По мере протекания политермической кристаллизации наблюдается трансформация формы
кристаллов леонита из шаровидной в таблитчатую, а затем в игольчатую. При достижении кристаллами размеров 50 мкм про"
исходит их механическое истирание, и их размеры уменьшаются, это связано также с перекристаллизацией шаровидных кри"
сталлов в таблитчатые. При увеличении длительности процесса до 90 минут и выше формируются кристаллы леонита игольча"
той формы, при этом наблюдается интенсивный рост размеров кристаллов.
Выводы. Установлено, что в сложной системе K2SO4–MgSO4–CaSO4 наиболее целесообразно проводить политермическую кри"
сталлизацию, которая позволяет получить чистый, пригодный к дальнейшему использованию продукт – леонит. При управле"
нии параметрами политермической кристаллизации существует возможность получить кристаллы заданного размера и формы.
При необходимости образования шаровидных кристаллов длительность процесса не должна превышать 45 минут (температу"
ра щелока при этом 68 °С). Таблитчатые кристаллы можно получить путем охлаждения щелока до температуры 45 °С. Если дли"
тельность процесса составит более 90 минут (при температуре щелока ниже 45 °С), то происходит формирование кристаллов
игольчатой формы.

Ключевые слова:
Полигалитовая руда, сульфатные калийно"магниевые удобрения, кристаллизация, леонит, сингенит.
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торые основаны на разделении частиц в тяжелой
жидкости на фракции [13]. Также изучены спосо�
бы отмывки полигалитовой руды от хлорида нат�
рия водой [14]. Для повышения эффективности
процесса выщелачивания после обогащения поли�
галитовую руду прокаливают при температуре
450–550 °С. При этом полигалит разлагается с обра�
зованием твердого раствора, содержащего калий�
дикальций сульфат (K2SO4·2CaSO4), лангбейнит
(K2SО4·2MgSО4) и ангидрит (CaSО4). Прокаленную
полигалитовую руду выщелачивают водой или
сульфатным калийно�магниевым щелоком [15].

Существуют методы горячего и холодного вы�
щелачивания. В некоторых технологиях комбини�
руют эти методы. В известных технологиях после
выщелачивания проводят кристаллизацию шени�
та (K2SO4·MgSO4·6H2O). Шенит – минерал белого
или серого цвета, хорошо растворим в воде, поэто�
му может использоваться в качестве готового удоб�
рения. В некоторых технологиях после кристалли�
зации шенит подвергают разложению водой с по�
лучением сульфата калия [16].

Экспериментальная часть
В данной работе была исследована полигалито�

вая руда Жилянского месторождения. Такая руда
содержит (%): галита 5–27, нерастворимого остат�
ка 0,1–5,5, KCl 0,4, Н2О 0,1, остальное – полига�
лит K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O [17]. Минерал поли�
галит содержит в своем составе 28,91 % K2SO4 и
19,97 % MgSO4, которые могут быть извлечены пу�
тем растворения с последующей кристаллизацией
и использованы, как удобрения [18]. Различают
изотермическую и политермическую кристаллиза�
цию. Изотермическую кристаллизацию проводят
путем частичного удаления растворителя, что осу�
ществляют, как правило, при выпаривании ра�
створа. Удаление части растворителя приводит к
созданию необходимого пересыщения. Политер�
мическую (изогидрическую) кристаллизацию про�
водят путем уменьшения температуры. При ох�
лаждении горячих растворов возникает пересыще�
ние, обусловливающее выделение кристаллов про�
дукта [19, 20].

Выбор метода кристаллизации зависит от ха�
рактера изменения растворимости вещества в за�
висимости от температуры. Растворимость солей
калия и магния в воде увеличивается с ростом тем�
пературы, а растворимость малорастворимого
сульфата кальция практически не изменяется.
Сульфат кальция может образовывать двойные
сульфаты типа сингенита K2SO4·2CaSO4·Н2О, кото�
рый лучше растворим в воде. По этой причине в об�
разующемся после выщелачивания сульфатном
щелоке сульфат кальция присутствует в форме
сингенита. Также в полученном сульфатном щело�
ке могут присутствовать различные двойные суль�
фаты калия и магния, такие как шенит
(K2SO4·MgSO4·6H2O), леонит (K2SO4·MgSO4·4H2O),
калиймагнезия (K2SO4·MgSO4). Кроме того, присут�
ствующие в растворе соли могут высаливать друг

друга. Поэтому невозможно однозначно предполо�
жить, как будет проходить кристаллизация в
сложной системе K2SO4–MgSO4–CaSO4. Параметры
кристаллизации в этой системе можно установить
только экспериментальным путем. Поэтому целью
данной работы являлось исследование стадии кри�
сталлизации в технологии сульфатных калийно�
магниевых удобрений, выбор метода и режима
кристаллизации, обеспечивающих получение ле�
онита без примесей сингенита с заданными разме�
рами и формой кристаллов. В качестве объекта ис�
следования использовали сульфатный щелок, по�
лученный при выщелачивании полигалитовой ру�
ды, содержащий соли калия, магния и кальция.

При проведении эксперимента полигалитовую
руду предварительно обогащали путем отмывки
хлорида натрия холодной водой, прокаливали при
температуре 550 °С, а затем выщелачивали при
температуре 60 °С. При выщелачивании руды обра�
зуется нерастворимый осадок, который состоит в
основном из сульфата кальция и его кристаллоги�
дратов, и насыщенный сульфатный щелок, кото�
рый впоследствии кристаллизовали. Масса полу�
ченного щелока после выщелачивания составила
630 г. Концентрация сульфатов калия, магния и
кальция в щелоке после выщелачивания предста�
влена в табл. 1. Содержание ионов калия и каль�
ция определяли пламенно�фотометрическим мето�
дом, сульфат�ионов – весовым методом, а ионов
магния – комплексонометрическим титрованием.

Таблица 1. Концентрация сульфатов калия, магния и кальция
в насыщенном сульфатном щелоке, используе"
мом для кристаллизации

Table 1. Concentration of potassium, magnesium and cal"
cium sulphates in saturated sulphate liquor used for
crystallization

При изотермической кристаллизации исход�
ный сульфатный щелок в течение часа выпарива�
ли при температуре кипения сульфатного раство�
ра, которая была установлена экспериментально и
составила 105 °С. Выпаривание раствора проводи�
ли при атмосферном давлении и механическом пе�
ремешивании. Во время проведения процесса ис�
парилось 180 г воды. Политермическую кристал�
лизацию проводили в реакторе при постоянной
скорости охлаждения 2 °С в минуту в течение
120 минут при перемешивании механической ме�
шалкой со скоростью 600 об/мин. Исходный суль�
фатный щелок, имеющий температуру 90 °С, ох�
лаждали до температуры 30 °С. Полученную после
кристаллизации суспензию фильтровали на ваку�
ум�фильтре. Кристаллизат сушили при температу�
ре 120 °С до постоянного веса и анализировали на
дифрактометре марки «SHIMADZU XRD�7000».
Политермическая кристаллизация была также ис�

Наименование компонента 
Component

K2SO4 MgSO4 CaSO4

Концентрация, % 
Concentration, %

11,6 22,3 3,5



Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

101

следована с использованием системы непрерывной
видеорегистрации частиц суспензии «PVM Lasen�
tec V819», с помощью которой были определены
размеры, форма и количество образующихся кри�
сталлов.

Результаты и обсуждение
При проведении изотермической кристаллиза�

ции появление первых кристаллов наблюдали че�
рез 20 минут после начала процесса выпаривания.
На основании расчета скорости испарения раство�
рителя, которая составила 3г/мин, можно заклю�
чить, что за 20 минут выпаривания испарилось
60 г воды, что составило 9,52 мас. % от начальной
массы раствора. При этом концентрация сульфа�
тов калия, магния и кальция в пересыщенном ра�
створе при изотермической кристаллизации возро�
сла (табл. 2).

Таким образом, процесс изотермической кри�
сталлизации исходного раствора (состав в табл. 1)
при температуре выпаривания 105 °С начинается
только при упаривании 9,52 мас. % воды от на�

чальной массы раствора и достижении состава,
отраженного в табл. 2. Фазовый состав образующе�
гося при этом осадка приведен на рентгенограмме
(рис. 1).

Таблица 2. Концентрация сульфатов калия, магния и кальция
в пересыщенном растворе при изотермической
кристаллизации

Table 2. Concentration of potassium, magnesium and cal"
cium sulphates in oversaturated solution at isother"
mal crystallization

Из данных рентгенограммы на рис. 1 можно за�
ключить, что при изотермической кристаллиза�
ции первоначально в твердую фазу выделяется
сингенит (K2Ca(SO4)2H2O), растворимость которо�
го, как известно, практически не изменяется с по�
вышением температуры. При последующем ох�

Наименование компонента 
Component

K2SO4 MgSO4 CaSO4

Концентрация, % 
Concentration, %

12,8 24,6 3,9

Рис. 1. Рентгенограмма первых кристаллов, полученных при изотермической кристаллизации

Fig. 1. X"ray pattern of the first crystals obtained at isothermal crystallization

Рис. 2. Рентгенограмма конечного продукта, полученного при изотермической кристаллизации

Fig. 2. X"ray pattern of the final product obtained at isothermal crystallization
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лаждении полученной суспензии второй кристал�
лической фазой, выпадающей в осадок, является
леонит (K2Mg(SO4)24H2O), что подтверждает рент�
генограмма на рис. 2. Можно видеть, что конеч�
ный продукт, получаемый при изотермической
кристаллизации, представляет собой смесь кри�
сталлов леонита и сингенита.

Леонит, представляющий собой смесь сульфа�
тов калия и магния, может быть использован в ка�
честве готового калийно�магниевого удобрения
или может быть переработан на чистый сульфат
калия. Присутствие в твердой фазе сингенита яв�
ляется нежелательным, поскольку данное веще�
ство, из�за низкой растворимости в воде, будет вы�
полнять роль балласта и при этом связывать часть
калия – основного полезного компонента в удобре�
нии. В известных на сегодняшний день техноло�
гиях полигалитовую руду перерабатывают с полу�
чением шенита (K2Mg(SO4)26H2O) [21]. Леонит,

также как и шенит, хорошо растворим в воде, так�
же может разлагаться водой с образованием суль�
фата калия, но в отличие от шенита он содержит в
своем составе меньшее количество связанной во�
ды, что дает преимущества при его переработке и
при использовании в качестве готового удобрения.

Рентгенофазовый анализ продукта, полученно�
го при политермической кристаллизации, показал,
что образуется чистый леонит (K2Mg(SO4)24H2O)
без примесей сингенита (K2Ca(SO4)2H2O) (рис. 3).
Таким образом, кристаллизация леонита путем
охлаждения сульфатного щелока по сравнению с
изотермической кристаллизацией является более
предпочтительным процессом для тройной систе�
мы K2SO4–MgSO4–CaSO4. Еще одним преимуще�
ством политермической кристаллизации является
возможность управления размерами кристаллов
путем регулирования скорости охлаждения суль�
фатного щелока.

Рис. 3. Рентгенограмма продукта, полученного при политермической кристаллизации

Fig. 3. X"ray pattern of the product obtained at polythermal crystallization

Рис. 4. Изображения кристаллов леонита после 90 минут (а) и 120 (б) от начала кристаллизации, полученные с использовани"
ем системы «PVM Lasentec V819»

Fig. 4. Leonite crystal images in 90 min (a) and 120 (b) after beginning of crystallization obtained while using the system «PVM Las"
entec V819»

а/a б/b 
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Исследование политермической кристаллиза�
ции с использованием системы непрерывной ви�
деорегистрации «PVM Lasentec V819» позволяет
заключить, что появление первых зародышей
твердой фазы было обнаружено при температуре
75 °С (по истечении 30 минут от начала кристалли�
зации). Кристаллизация леонита начинается с об�
разования мелких шаровидных кристаллов. В те�
чение последующих 45 минут кристаллизации в
области температур 68–45 °С происходит рост та�
блитчатых кристаллов. При дальнейшем сниже�
нии температуры ниже 45 °С происходит образова�
ние игольчатых кристаллов леонита, что можно
наблюдать на рис. 4, а. При дальнейшей кристал�
лизации в течение часа форма кристаллов не изме�
няется (рис. 4, б), наблюдается рост игольчатых
кристаллов.

Обработка полученных изображений позволи�
ла установить изменения размеров и количества
кристаллов в зависимости от времени протекания
процесса. Графики зависимости размеров и коли�
чества кристаллов от длительности протекания
процесса кристаллизации в диапазоне от 90 до
30 °С со скоростью охлаждения 2 °С/мин предста�
влены, соответственно, на рис. 5, 6.

Из графика на рис. 5 видно, что при достиже�
нии шаровидными кристаллами размера 50 мкм
при дальнейшей кристаллизации происходит их
незначительное уменьшение. Можно предполо�
жить, что это происходит за счет механического
разрушения кристаллов при перемешивании при
малой скорости охлаждения. В это время образу�
ются кристаллы таблитчатой формы. Увеличение
размеров кристаллов при длительности процесса

Рис. 5. Зависимость размера кристаллов леонита от длительности кристаллизации

Fig. 5. Dependence of leonite crystal size on crystallization duration

Рис. 6. Зависимость количества кристаллов леонита от длительности кристаллизации

Fig.6. Dependence of leonite crystal quantity on crystallization duration
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более 90 минут вызвано формированием игольча�
тых кристаллов. Трансформация кристаллов ле�
онита из шаровидной в таблитчатую, а затем в
игольчатую форму, по�видимому, связана с эффек�
том перекристаллизации. Конечной и более устой�
чивой формой образующихся кристаллов в иссле�
дованных условиях является игольчатая форма,
получаемая при длительности процесса более
90 минут и температурах кристаллизации ниже
45 °С. При этом кристаллы игольчатой формы име�
ют длину до 700 мкм. Таким образом, регулируя
интенсивность перемешивания и конечную темпе�
ратуру политермической кристаллизации, можно
изменять форму и размер кристаллов леонита.

При данных условиях проведения кристалли�
зации интенсивный рост числа кристаллов наблю�
дается во временном интервале от 45 до 80 минут
от начала кристаллизации (рис. 6). По истечении
80 минут от начала кристаллизации число кри�
сталлов изменяется незначительно, а размер полу�
чаемых кристаллов увеличивается в несколько раз
(рис. 5).

Выводы
1. Исследован процесс изотермической и политер�

мической кристаллизации из сульфатных ка�
лийно�магниевых щелоков, полученных путем
выщелачивания полигалитовой руды. Устано�
влено, что в изотермическом режиме выпари�
вания при 105 °С образуется смесь сингенита и
леонита. Сингенит служит балластом в готовом
удобрении и связывает часть основного полез�
ного компонента – калия, что является нежела�
тельным процессом.

2. Изучена политермическая кристаллизация ле�
онита путем охлаждения сульфатных калийно�

магниевых щелоков в области температур
90–30 °С. Выявлено, что при этом образуется
леонит, который может быть использован в ка�
честве готового калийно�магниевого удобре�
ния, и может быть также переработан на чи�
стый сульфат калия.

3. Обнаружено, что первые зародыши кристаллов
леонита образуются через 30 минут после нача�
ла кристаллизации (при температуре щелока
75 °С). На начальном этапе происходит форми�
рование кристаллов шаровидной формы, затем
в температурном интервале охлаждения
68–45 °С происходит рост таблитчатых кри�
сталлов, при дальнейшем снижении темпера�
туры ниже 45 °С образуются кристаллы иголь�
чатой формы. При достижении кристаллами
размеров 50 мкм происходит их механическое
истирание, и размеры кристаллов уменьшают�
ся, в это время происходит формирование та�
блитчатых кристаллов. Последующее увеличе�
ние размеров кристаллов при увеличении дли�
тельности процесса более 90 минут можно
объяснить ростом игольчатых кристаллов.

4. При исследованных условиях кристаллизации
(скорость перемешивания 600 об/мин, ско�
рость охлаждения 2 °С в минуту) образование
зародышей кристаллизации происходит во вре�
менном интервале до 30 минут от начала про�
цесса кристаллизации. Увеличение числа обра�
зующихся кристаллов продолжается до 80 ми�
нут от начала кристаллизации. При дальней�
шем увеличении длительности процесса выше
80 минут количество кристаллов изменяется
незначительно, зато наблюдается интенсивный
рост размеров кристаллов. В это время форми�
руются кристаллы леонита игольчатой формы.
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The relevance of the research consists in possibility of using leonite, obtained at crystallization from sulphate liquor, as a complex sulpha"
te potassium"magnesium fertilizer. Production of such fertilizer is a promising direction in development of potassium industry. The main
advantage of sulphate fertilizers is the possibility of using them for plants, which cannot endure the chlorine excess. In addition they can
be used for different soils and large number of culture of plants.
The main aim of the research is to investigate the crystallization stage in leonite production from polyhalite ore, to select the required
mode of crystallization.
The methods used in the study: modeling of technological process in laboratory conditions, determination of size, quantity and form
of crystals, formed at different time intervals, by system of continuous video registration of suspension particles «PVM Lasentec V819»,
X"ray analysis of product, obtained at different conditions.
The results. The authors have carried out the investigations of isothermal and polythermal crystallization of leonite and syngenite from
sulphate potassium"magnesium liquors. It is shown that the mixture of leonite and syngenite is crystallized in isothermal mode, and pu"
re leonite is formed in polythermal mode. The leonite crystal form transforms from globular in tabulated, and then in acicular, at po"
lythermal crystallization. The mechanical abrasion of crystal occurs at achievement of size of 50 microns, the crystal size decreases, it is
also related with recrystallization of globular crystals into tabulated ones. The leonite crystal acquires acicular form at process duration
of 90 minutes or longer, the intensive growth of crystal size occurs.
The findings. It was determined that it is advisable to carry out polythermal crystallization in complicated system K2SO4–MgSO4–CaSO4,
it allows obtaining pure product – leonite, which is suitable for further use. There is a possibility to obtain crystal of the given size and
form when controlling the parameters of polythermal crystallization. The process duration should not exceed 45 minutes (liquor tempe"
rature is 68 °С) if it is necessary to obtain globular crystal. The tabulated crystal can be prepared by liquor cooling to 45 °С. If process du"
ration is more than 90 minutes (at liquor temperature below 45 °С), the acicular crystals are formed.
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Введение
Важным этапом исследования при прогнозиро�

вании и поисках рудных месторождений является
их изучение и моделирование с применением со�
временных горно�геологических программ. Совер�
шенствуются известные и предлагаются новые ме�
тодики обработки геохимической информации
[1–7].

В основе прогноза оруденения лежат ранее соз�
данные прогнозно�поисковые модели месторожде�
ний: геолого�геохимические, геолого�геофизиче�
ские, геолого�структурные и др. С помощью соз�
данных моделей можно проводить их сравнитель�
ный анализ с площадями и объектами с целью
перспектив оценки на промышленное оруденение
[8–17].

Ранее геохимические работы на месторожде�
нии Чертово Корыто проводились с целью рекон�
струкции геологической истории химических эл�
ементов в рудовмещающем метасоматическом
ореоле, а также для выявления объёмной структу�
ры геохимического ореола. Было установлено, что
рудовмещающий золото�серебро�мышьяковый
геохимический ореол месторождения представлен
уплощенной объемной фигурой, которая ориенти�
рована вдоль рудоконтролирующего и растворо�

подводящего разлома и полого погружается в за�
падном направлении.

Целью данной работы является создание объе�
мной геохимической модели месторождения для
разработки прогнозно�поисковых критериев золо�
того оруденения. Ее создание проводилось на осно�
ве результатов, полученных при дешифрировании
аномальной структуры геохимического поля
(АСГП) [18].

Краткое геологическое описание месторождения
Геологическая характеристика месторождения

подробно изложена в [19].
Месторождение располагается в северной части

Иркутской области в Патомском нагорье (рис. 1) и
относится к золотому оруденению черносланцевой
формации. Залежь расположена в синклинальной
брахискладке, сложенной раннепротерозойскими
углеродистыми породами михайловской свиты
(рис. 2). Породы толщи имеют углы падения от
0 до 10…20°. В складке установлены флексуры бо�
лее высоких порядков. Толща состоит из пород,
метаморфизованных до эпидот�амфиболитовой фа�
ции: аркозовых разнозернистых, мелкозернистых
песчаников, алевролитов, аргиллитов. Содержа�
ние углерода в породах минерализованной зоны
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Актуальность проведенного исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности геолого"разведочных ра"
бот на рудное золото на основе создания прогнозно"поисковых моделей известных месторождений и их сравнения с перспек"
тивными объектами.
Цель работы: создание объемной геохимической модели месторождения для разработки прогнозно"поисковых критериев зо"
лотого оруденения.
Методы исследования: геохимическое картирование, математическая обработка результатов геохимических работ, модели"
рование геохимических полей методами многомерной статистики, геолого"генетическая интерпретация геохимических данных.
Результаты. Установлено, что распределение содержания золота и элементов"спутников в объеме месторождения не согласу"
ется ни с одним из известных законов распределения. Наиболее контрастные аномалии в крупнообъемном метасоматическом
ореоле создают Au, Аs, Ag и Pb. Примененный комплекс методов обработки геохимической информации обеспечил расши"
фровку аномальной структуры геохимического поля. Минерализованная зона расположена в центре крупнообъемного метасо"
матического ореола, совпадая в пространстве с высококонтрастными Со"Ni, Ag"Pb"Zn"Cu и Аs геохимическими ассоциациями.
Вместе с тем, контуры минерализованной зоны картируются Со"Ni и Ag"Pb"Zn"Cu геохимическими ассоциациями, а ее централь"
ная часть – Аs ассоциацией. Анализ распределения геохимических ассоциаций показал, что крупнообъемному метасоматиче"
скому ореолу свойственно концентрически"зональное строение. Распределение геохимических ассоциаций согласуется со ста"
дийностью гидротермального минералообразования, установленной на месторождении. Очевидно, что образование трех гео"
химических ассоциаций указывает на различие в условиях и времени образования рудоносных растворов. С использованием
горно"геологической программы Datamine studio 3 построена объемная геохимическая модель месторождения. Созданная
объемная геохимическая модель золоторудного месторождения может способствовать выделению потенциально перспектив"
ных объектов.

Ключевые слова:
Золото, математическая статистика, аномальная структура геохимического поля, геохимическая зональность, объемная геохи"
мическая модель.
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варьирует от сотых до 2 мас. %. Метасоматиче�
ские изменения пород выразились в наложении на
них процессов пропилитизации и березитизации с
образованием жил и прожилков золото�сульфид�
но�карбонат�кварцевого состава.

Рис. 1. Схема расположения месторождения Чертово Корыто

Fig. 1. Map of location of deposit Chertovo Koryto

Протяженность рудной залежи, оконтуренной
по бортовому содержанию 0,5 г/т и погружающей�
ся в западном направлении под углами от 0 до 20°,
составляет 1800 м, а ширина около 500 м. Ее мак�
симальная мощность, зафиксированная в цен�
тральной части рудного тела, составляет 140 м.
Концентрация золота в руде варьирует от
n0,01 до n100 г/т. Размеры рудной залежи и ко�
личество запасов могут изменяться в зависимости
от принятых кондиций.

Методика исследования
Месторождение Чертово Корыто изучено с ис�

пользованием керна вертикальных колонковых
скважин. По результатам разведочных работ под�
считаны запасы соответствующих категорий. Про�
ведено опробование керна скважин: секционное
керновое – для определения содержания золота, и
секционное сколковое – для оценки содержания
элементов�спутников золотого оруденения и ха�
рактера их поведения в пределах рудной зоны.
Длина проб керна в среднем составляла 1 м, длина
секций сколкового опробования – 3 м. Объемная
геохимическая модель построена на основании де�
тального изучения 6 разведочных буровых профи�
лей.

Пробы на золото анализировались пробирным
и атомно�абсорбционным методами в лаборато�
риях Ленской золоторудной компании. Чувстви�
тельность методов составляла 0,1 и 0,01 г/т соот�
ветственно.

Содержание элементов�спутников оруденения
анализировалось эмиссионным спектральным по�
луколичественным методом в лаборатории Бодай�
бинской геологоразведочной экспедиции. Наибо�

лее полно определены Ag, As, Pb, Co, Cu, Ni, Zn.
Определение остальных элементов проведено в
ограниченном количестве и не могло быть исполь�
зовано в проведении основных статистических
расчетов.

Комплексные показатели рассчитаны с исполь�
зованием аналитических данных, полученных по
секционным сколковым пробам (n>4000). Фоно�
вые содержания элементов определены по резуль�
татам анализов 170 проб, отобранных из скважин,
расположенных за пределами рудно�метасомати�
ческих зон.

При построении объемной геохимической мо�
дели и расшифровке АСГП проведены расчеты
ранговой корреляции, энергии рудообразования,
дисперсии и вариации геохимического спектра,
проводился кластерный и факторный анализы.

Пространственное распределение золота 
и элементов]спутников
Распределение содержания золота и элементов�

спутников в объеме месторождения не согласуется
ни с одним из законов распределения.

Высококонтрастный ореол золота представлен
крупнообъемным телом, простирающимся в суб�
меридиональном направлении (рис. 2). Для вну�
треннего строения ореола характерны тела трубо�
образной, игловидной и плитообразной формы.
В пределах рудной зоны концентрации элемента
превышают кларковый уровень на несколько по�
рядков. В южном направлении наблюдается замет�
ное уменьшение объемов ореолов и рудных зон.

В пределах месторождения превалируют суб�
кларковые содержания серебра. Ореол серебра ха�
рактеризуется гнездовым строением. Бо?льшая
часть объема, занимаемого ореолами, представле�
на умеренно контрастными содержаниями. Уме�
ренно� и высоко контрастные ореолы представле�
ны телами трубообразной и иглообразной формы.

В объеме месторождения высококонтрастный
ореол мышьяка имеет овалообразное вытянутое
тело, которое занимает практически все простран�
ство рудной зоны. Внутренние ореолы представле�
ны телами трубообразной, пламеневидной и игло�
видной форм. Почти все пространство рудной зоны
занято ореолами с содержанием элемента, превы�
шающим кларковый уровень на несколько поряд�
ков. Повышенные концентрации мышьяка связа�
ны, прежде всего, с его минералом�носителем – ар�
сенопиритом, и совсем незначительно с другими
сульфидами.

Основной объем месторождения занят субклар�
ковыми концентрациями свинца. Умеренно кон�
трастные ореолы характеризуются гнездовым ра�
спределением. Для них свойственна трубообразная
и иглообразная формы. Повышенные концентра�
ции связаны с основным минералом�носителем
свинца, обнаруженным в рудной зоне, – галени�
том.

Наибольший объем рудовмещающего метасо�
матического ореола занят субкларковыми содер�
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жаниями цинка. Слабоконтрастный ореол пред�
ставлен вытянутым овалообразным телом. Строе�
ние ореола характеризуется гнездами овалообраз�
ной, трубообразной, изометричной, реже иглооб�
разной формы. Вероятнее всего, повышенные со�
держания элемента связаны со сфалеритом.

В объеме месторождения контрастный ореол
кобальта имеет вытянутое овалообразное тело.
Внутреннее строение ореола характеризуется тру�
бообразными, плитообразными, изометричными
телами. В бо?льшей части рудной зоны концентра�
ции элемента значительно превышают кларковый
уровень. Наличие контрастных ореолов обусловле�
но присутствием в пределах крупнообъемного ме�
тасоматического ореола кобальтина и других суль�
фидных минералов.

Наличие контрастных ореолов никеля обусло�
влено присутствием в пределах метасоматического
ореола его минерала�носителя – пирротина, а так�
же кобальтина и ряда других минералов, содержа�
щих его в виде примеси. В пределах контура руд�
ной зоны расположены ореолы различной интен�
сивности. Случаи совмещения наиболее контраст�
ных ореолов с высококонтрастными ореолами зо�
лота крайне редки.

Основное пространство рудовмещающего мета�
соматического ореола занято умеренноконтраст�
ными концентрациями меди. Внутреннее строение
ореола представлено системой тел трубообразной,
изометричной и иглообразной форм.

Таким образом, наиболее контрастные анома�
лии в крупнообъемном метасоматическом ореоле
создают Au, Аs, Ag и Pb.

Обсуждение результатов и выводы
Дешифрирование АСГП проведено с примене�

нием методов математической статистики.
Методом ранговой корреляции установлено, что

значимая положительная корреляционная связь
характерна для всех рудогенных элементов, но
провести их разделение на отдельные группы не
представляется возможным.

Интенсивность процессов гидротермально�ме�
тасоматического рудообразования характеризуют
комплексные показатели энергии рудообразования
[21], дисперсии и вариации геохимического спек�
тра [22].

Энергия рудообразования рассчитывалась на
основе суммирования произведений кларков кон�
центрации элементов на их логарифмы. Фоновые
значения изменяются от –1 до 2 ед. и в пределах
минерализованной зоны отмечаются очень редко.
Значения показателя достигают 104 ед. и более. Ве�
личина энергии рудообразования проявляет пря�
мую зависимость от значения содержания As.

Метод, позволяющий оценивать степень диф�
ференциации вещества по геохимическому спек�
тру всех определенных химических элементов в
единичной пробе, впервые использован И.И. Выбо�
ровым и С.Г. Быстровым [21]. Показатели диспер�
сии и вариации геохимического спектра (ДГС и
ВГС соответственно) рассчитываются на основе
стандартных формул дисперсии и вариации нор�
мированных концентраций элементов.

В объеме минерализованной зоны значения
ДГС значительно увеличиваются. Максимальные
концентрации показателя составляют 105 ед. и бо�

Рис. 2. Блок"диаграмма распределения золота в рудовмещающем метасоматическом ореоле месторождения [20]: 1) контуры
рудных тел; 2) разведочные скважины и их номера; 3) буровые линии и их номера

Fig. 2. Block diagram of gold distribution in ore"hosting metasomatic halo of the deposit [20]: 1) ore outline; 2) exploratory wells and
their numbers; 3) drilling lines and their numbers
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лее. Аномальные содержания мышьяка в наиболь�
шей степени влияют на значения комплексного
показателя. Этим фактом и объясняется простран�
ственное совмещение ореолов.

Значения ВГС и ДГС в объеме месторождения
распределены по�разному. Контуры минерализо�
ванной зоны выделяются по высококонтрастным
ореолам ВГС, что, вероятно, обусловлено суще�
ственным отличием в концентрациях элементов в
объеме минерализованной зоны и в ее обрамлении.
Установлено, что неравномерный характер распре�
деления содержания рудогенных элементов карти�
руется значениями показателя ВГС>140 %.

Очевидно, что показатели, характеризующие
интенсивность процессов рудообразования, помо�
гают установить границы зон гидротермально�ме�
тасоматического изменения, но не способствуют
дешифрированию АСГП рудных объектов.

По отличительным особенностям геохимиче�
ского спектра с использованием кластер�анализа
выделено 5 классов проб.

Для первого и четвертого класса проб не выяв�
лено элементов существенно влияющих на их гео�
химический спектр. Второй кластер характеризу�
ется обособлением Cu, Zn, Ag, Pb, связанных со
становлением галенит�халькопирит�сфалеритовой
минеральной ассоциации. В третьем классе проб
высокими содержаниями отличаются Co и Ni, за�
фиксированные в результате отложения пирит�
пирротиновой минеральной ассоциации. Послед�
ний, пятый, кластер характеризуется доминирую�
щей ролью As, который принимал активное уча�
стие в становлении арсенопирит�пирит�пирроти�
новой ассоциации. Выделенные геохимические ас�
социации хорошо соотносятся со стадиями мине�
ралообразования, установленными по результатам
ранее проведенных геологических исследований
[19]. Ограниченное количество проанализирован�
ных элементов не позволило установить четкую
картину зонального строения геохимических ассо�
циаций.

Для выявления ассоциаций рудогенных эл�
ементов с идентичным поведением в геохимиче�
ских процессах был проведен факторный анализ.
Выделено три ассоциации, вклад которых в общую
дисперсию составляет 64 %.

Первый фактор, с вкладом в общую дисперсию
30 %, характеризуется наибольшими нагрузками
Pb, Zn, Ag. Наибольшее воздействие на второй
фактор, с вкладом в общую дисперсию 20 %, ока�
зывают Co, Cu, Ni. Третий фактор характеризует�
ся существенной нагрузкой на него одного элемен�
та – Аs. Таким образом, это свидетельствует о
привносе рудогенных элементов в процессе гидро�
термально�метасоматического рудообразования.
Установленные геохимические ассоциации кор�
респондируют со стадийностью минералообразова�
ния [19]. Очевидно, что образование трех геохими�
ческих ассоциаций указывает на различие в усло�
виях и времени образования рудоносных раство�
ров.

Результаты обработки геохимических данных
статистическими методами позволили построить
объемную геохимическую модель золоторудного
месторождения Чертово Корыто (рис. 3).

Рис. 3. Объемная геохимическая модель золоторудного ме"
сторождения Чертово Корыто. 1 – Со"Ni ассоциация,
2 – Ag"Pb"Zn"Cu ассоциация; 3 – As ассоциация

Fig. 3. Three"dimentional geophysical model of gold ore depo"
sit Chertovo Koryto1 – Со"Ni association, 2 – Ag"Pb"Zn"
Cu association; 3 – As association

По результатам ранее проведенных работ уста�
новлено, что основная масса золота отлагалась в
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галенит�халькопирит�сфалеритовую стадию мине�
ралообразования.

Минерализованная зона расположена в центре
крупнообъемного метасоматического ореола, совпа�
дая в пространстве с высококонтрастными Со�Ni, Ag�
Pb�Zn�Cu и Аs геохимическими ассоциациями. Вме�
сте с тем контуры минерализованной зоны картиру�
ются Со�Ni и Ag�Pb�Zn�Cu геохимическими ассоци�
ациями, а ее центральная часть – Аs ассоциацией.

Контрастный ореол Со�Ni ассоциации совпада�
ет в пространстве с контурами рудного тела, фраг�
ментарно с Ag�Pb�Zn�Cu ассоциацией, занимая при
этом наиболее периферийные части минерализо�
ванной зоны. Со и Ni привнесены ранними гидро�
термальными растворами и отложены с пирит�
пирротиновой минерализацией. Для второй груп�
пы характерно наличие одного элемента – As. Его
отложение, в основном в виде арсенопирита, про�
исходило во время становления арсенопирит�пи�
рит�пирротиновой минерализации.

Установлено концентрически�зональное строе�
ние геохимических ассоциаций в пределах крупно�

объемного метасоматического ореола (от централь�
ной части к периферии): AsAg�Pb�Zn�CuСо�Ni.
Выявленную закономерность в пространственном
распределении геохимических ассоциаций можно
применять при проведении поверхностных (пло�
щадные литогеохимические исследования) и глу�
бинных (скважины, горные выработки) исследова�
ний на перспективных площадях.

Использованный набор методов обработки гео�
химической информации позволил расшифровать
АСГП и установить ее концентрически�зональное
строение. Наиболее значимые результаты при об�
работке геохимических данных по месторождению
Чертово Корыто были получены с применением
методов математической статистики: кластерного
и факторного анализов. Это позволило локализо�
вать границы золотого оруденения в пределах изу�
чаемого объема недр.

Созданная объемная геохимическая модель зо�
лоторудного месторождения может способствовать
выделению потенциально перспективных объек�
тов на лицензионных участках.
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Введение
В настоящее время спутниковые навигацион�

ные технологии всё больше применяются во мно�
гих отраслях экономики РФ. Специалистам, вы�
полняющим работы в области геологии, исследова�
нии природных ресурсов [1], добычи и разработки
нефтяных и газовых месторождений на участках
прибрежных шельфов [1, 2], а также управления
транспортом, требуются высокоточные измере�
ния. Требования этого круга специальных потре�
бителей к точности и качеству навигационно�вре�
менного обеспечения постоянно возрастают. Повы�

шение точности этих измерений можно достичь за
счёт модернизации отечественной навигационной
системы ГЛОНАСС, совершенствования суще�
ствующих и привлечения новых измерительных
технологий.

Точность и надежность координатно�времен�
ных определений (КВО) на основе применения
спутниковых навигационных технологий суще�
ственным образом зависит от качества частотно�
временного обеспечения глобальной спутниковой
навигационной системы (ГНСС). Это связано с тем
обстоятельством, что все измерения дальностей от
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Для пользователей, выполняющих работы в области геологии, геодинамики, разведки и добычи природных ископаемых, раз"
работки нефтяных и газовых месторождений на участках прибрежных шельфов, перспективным направлением является ис"
пользование высокоточных навигационных измерений. Требования этого круга специальных потребителей к точности и каче"
ству навигационно"временного обеспечения постоянно возрастают. Повышение точности и надежности навигационных измере"
ний можно достичь путем решения задачи контроля параметров нестабильности бортовых часов навигационных спутников си"
стемы ГЛОНАСС, что делает данную работу актуальной.
Цель работы: оценивание параметров нестабильности бортовых часов орбитальной группировки ГЛОНАСС, в значительной
степени определяющих качество и достоверность координатно"временных измерений на основе спутниковых навигационных
технологий.
Методы исследования: метод исключения ионосферной задержки по двухчастотным измерениям, метод оценивания фазовой
неоднозначности, метод Х. Хопфилд для компенсации тропосферной задержки, метод статистического оценивания уходов бор"
товых часов навигационных спутников по результатам траекторных измерений.
Результаты. Предложен метод оценивания уходов бортовых часов навигационных спутников ГЛОНАСС на базе программно"
аппаратного комплекса метрологического пункта Государственной службы времени и частоты Сибирского ордена Трудового
Красного Знамени научно"исследовательского института метрологии «СНИИМ». Основное внимание уделено использованию в
качестве исходной информации в алгоритмах оценивания фазовых псевдодальномерных измерений. Выделяются и описывают"
ся характерные особенности использования таких измерений, в частности, проблема разрешения фазовой неоднозначности.
Также для получения высокоточных результатов авторы привлекали алгоритмы предварительной обработки псевдодальномер"
ных измерений с целью снижения уровня шума, применения компенсирующих поправок к ионосферной и тропосферной за"
держкам навигационного сигнала. Результатами исследований являются оценки уходов бортовых шкал времени орбитальной
группировки ГЛОНАСС и статистические характеристики погрешностей представления этих шкал с помощью частотно"времен"
ных поправок. Также достоинством разработанного метода является достижение высокой точности за счет использования госу"
дарственного вторичного эталона времени, частоты и момента шкалы ВЭТ 1–19. Полученные авторами оценки составляют осно"
ву для контроля частотно"временных параметров навигационного поля ГЛОНАСС, что является одной из задач метрологическо"
го пункта Государственной службы времени и частоты.
Выводы. Авторы предлагают использование методики контроля частотно"временных параметров навигационного спутника
ГЛОНАСС в целях повышения точностных характеристик корректирующих поправок, формируемых сетью активных базовых на"
земных станций Новосибирской области.

Ключевые слова:
Разведка и добыча природных ископаемых, разработка нефтяных и газовых месторождений, бортовые шкалы времени, коор"
динатно"временные определения, траекторные фазовые измерения, ГЛОНАСС, фазовая неоднозначность, частотно"времен"
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навигационных спутников до потребителя сводят�
ся к измерениям интервалов времени, необходи�
мых для прохождения навигационного сигнала от
передающей антенны спутника до приемной ан�
тенны потребителя.

Измерения указанных интервалов времени
производятся относительно действительных мо�
ментов шкалы бортовых часов, а отсчет измерен�
ных интервалов в аппаратуре потребителя проис�
ходит от моментов аналитической шкалы време�
ни, рассчитанной с помощью частотно�временных
поправок (ЧВП), транслируемых в составе навига�
ционного сигнала. Возрастающие требования к
точности позиционирования на основе ГНСС тех�
нологий делают актуальной задачу контроля пра�
вильности представления положений бортовых
шкал времени с помощью ЧВП [3–7].

В работе описана организация контроля согла�
сованности бортовых и аналитических шкал вре�
мени орбитальной группировки навигационных
спутников ГЛОНАСС по данным беззапросных фа�
зовых измерений в условиях применения эталона
времени и частоты ВЭТ 1–19 ФГУП «СНИИМ».

Постановка задачи контроля
Исходными данными для решения задач КВО в

сегменте потребителя ГНСС являются результаты
псевдодальномерных фазовых измерений по каж�
дому спутнику (t)=N(t), связанных с геометри�
ческой дальностью (uS,uR) уравнением измерений

в котором N(t) – измеренное число периодов несу�
щей частоты, укладывающейся на радиотрассу от
спутника до потребителя;  – длина волны несу�
щей; (uS,uR) – геометрическая дальность от пере�
дающей антенны спутника с координатами
uS

T=[xS(t),yS(t),zS(t)] до приемной антенны потреби�
теля с координатами uR

T=[xR(t),yR(t),zR(t)];

TS(t)=Tsд(t)–Tsa(t) – отклонения момента борто�
вой шкалы времени Tsд(t) от момента шкалы Цен�
трального синхронизатора ГНСС T(t) после коррек�
ции этого момента с помощью аналитической шка�
лы Tsa(t), рассчитанной с применение бортовых
ЧВП; TR(t) – отклонение момента шкалы времени
приемника от шкалы Центрального синхронизато�
ра ГНСС; c – скорость распространения радиосиг�
нала; K – неопределенное целое число периодов ча�
стоты несущей, связанное с неоднозначностью фа�
зовых измерений; qi(t) – факторы, влияющие на
точность фазовых псевдодальномерных измере�
ний, к которым относятся задержки навигационно�
го сигнала в ионосферном и тропосферном слоях,
неучтенные задержки навигационного сигнала в
передающих и приемных радиотрактах аппарату�
ры, эффекты от многолучевости распространения
навигационного сигнала, релятивистские эффекты
и другие влияющие факторы [3, 6–12].

Возникновение погрешностей псевдодально�
мерных фазовых измерений от несогласованности
положений моментов действительной Tsд(t) и ана�
литической Tsa(t) бортовых шкал времени иллю�
стрируется рис. 1, где приведены: шкала времени
центрального синхронизатора ГНСС TЦС, бортовая
шкала TS и шкала потребителя TR.

Видно, что фактические уходы шкал времени
бортовых часов TS(t) и уходы шкалы времени ча�
сов потребителя TR(t) от моментов шкалы времени
центрального синхронизатора ГНСС, связанных с
моментом излучения навигационного сигнала TA и
момента прихода этого сигнала к потребителю TB,
приводят к возникновению погрешности измере�
ния интервала времени = *–, который является
мерой геометрической дальности (uS,uR).

Тенденции к уходам шкал времени часов от
эталонных шкал определяются нестабильностями
частоты генераторов этих часов. Величина ухода
шкал T(t) связана с относительной нестабильно�
стью частоты генератора часов (t)=f(t)/f(t) диф�

1

( ) ( , ) [ ( ) ( )] ( ),
n

S R S R i
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Рис. 1. Возникновение погрешностей от несогласованности действительной и аналитической бортовых шкал времени

Fig. 1. Occurrence of errors of due to inconsistency of real and analytical onboard timescales
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ференциальным уравнением T
.
(t)=(t), T(0), ко�

торое является математической моделью неста�
бильности часов. Частотно�временные поправки,
предназначенные для компенсации уходов борто�
вых часов, представляют собой оценки параметров
DT(k) и (k) некоторой упрощенной математиче�
ской модели нестабильности часов, транслируе�
мые потребителю каждые 30 минут [3, 13]. Точ�
ность такой компенсации зависит от адекватности
использованной математической модели неста�
бильности часов и точности оценивания параме�
тров этой модели.

Задача текущего контроля согласованности
бортовой и аналитической шкал времени сводится
к текущему оцениванию положения бортовой
шкалы TS(t) по данным псевдодальномерных фазо�
вых измерений (t). При этом требуется предвари�
тельная подготовка этих данных за счет компенса�
ции с достаточной точностью в уравнении измере�
ний составляющих (uS,uR), сTR(t), K, qi(t)
[14–21].

Результаты контроля
Контроль бортовых шкал времени орбитальной

группировки ГНСС организован в пункте метроло�
гического контроля Государственной службы вре�
мени и частоты «СНИИМ». Использовался аппара�
турный комплекс эталона времени и частоты ВЭТ
1–19 и прецизионная аппаратура приема спутни�
ковых навигационных сигналов ГНСС ГЛОНАСС и
GPS, антенные модули которой установлены на
пунктах с известными с высокой точностью в си�
стеме ITRF координатами. Это обеспечило высоко�
точное оценивание (uS,uR) и применение в каче�
стве опорной эталонной шкалы времени, для кото�
рой TR(t)0.

В качестве методической основы для рассма�
триваемой задачи применена технология Precise
Point Positioning (РРР) [18, 20], использующая в
качестве исходных данных высокоточные фазовые
псевдодальномерные измерения и опирающаяся
на высокоточные апостериорные эфемеридно�вре�
менные данные. Также в работе использовалась
компенсация ионосферных и тропосферных задер�
жек с помощью соответствующих математических
моделей этих задержек и разрешение фазовых нео�
днозначностей измерений [14, 15].

Разработаны алгоритмы и соответствующие им
программные приложения для текущего оценива�
ния бортовых шкал времени навигационных спут�
ников ГЛОНАСС. Проведены эксперименты по
расчету бортовых шкал времени и оценке погреш�
ностей представления этих шкал времени с помо�
щью ЧВП. Для оценивания использовались ре�
зультаты псевдодальномерных фазовых измере�
ний в формате RINEX, полученные с помощью ап�
паратуры JAVAD 02.09.2014 г. с привлечением
бортовой эфемеридной информации.

На рис. 2 видно, что действительные значения
момента шкалы времени спутника R123 отклоня�

ются относительно соответствующих им значений
аналитической шкалы (кусочно�линейная функ�
ция), что говорит об ошибочном оценивании часто�
ты генератора бортовых часов спутника. Для
R115 неверно введена коррекция момента шкалы
времени. Исправить положение может примене�
ние дополнительных частотно�временных попра�
вок, рассчитанных в условиях применения аппа�
ратуры эталона ВЭТ 1–19.

Рис. 2. Поведение действительной и аналитической шкалы
времени навигационных спутников ГЛОНАСС R723 и
R716

Fig. 2. Behavior of real and analytic timescales of the navigation
satellite GLONASS R723 and R716

Результаты экспериментов показали хорошую
согласованность с результатами оценивания таких
погрешностей, приведенных в бюллетенях систе�
мы высокоточного определения эфемерид и вре�
менных поправок (СВОЭВП) [13].

На рис. 3 приведены в виде диаграмм результа�
ты контроля всей орбитальной группировки нави�
гационных спутников ГЛОНАСС по данным фазо�
вых измерений, полученных в метрологических
пунктах Государственной службы времени и ча�
стоты в г. Новосибирск, Москва и Иркутск.

Проведенный анализ показал, что точность ре�
зультатов контроля бортовых шкал может быть
повышена за счет:
• применения алгоритмов предварительной об�

работки результатов измерений с целью фильт�
рации шумов и качественного подавления
влияющих факторов;

• привлечения результатов фазовых измерений;
• использования апостериорных эфемерид для

расчетов геометрических дальностей от спутни�
ков до антенн метрологического пункта.
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Заключение
Предложена методика контроля текущих па�

раметров отклонения бортовых шкал времени
навигационных спутников от эталонных шкал
по результатам траекторных фазовых измере�
ний в частотных диапазонах ГЛОНАСС L1 и L2.
Эффективность оценок положения бортовых
шкал достигнута за счет применения техноло�
гии PPP.

Сложность реализации методики заключалась
в том, что фазовые измерения содержат неодноз�
начности, а также существует вероятность потери

фазовых циклов и, вследствие этого, появления
скачков значений фазы несущей. Однако фазовые
измерения обеспечивают увеличение точности
оценивания уходов бортовых часов по сравнению с
кодовыми.

Результаты контроля бортовых шкал времени
орбитальной группировки ГНСС на базе метроло�
гического пункта Государственной службы време�
ни и частоты «СНИИМ» позволяют улучшить ме�
трологические характеристики корректирующих
поправок, формируемых сетью активных базовых
станций Новосибирской области [22].

Рис. 3. Диаграммы оценок математических ожиданий и СКО погрешностей представления бортовых шкал времени с помощью
частотно"временных поправок (в нс)

Fig. 3. Diagrams of mathematical expectations evaluations and standard deviation of errors of onboard timescale by the time"frequ"
ency correction (ns)
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For users who work in the field of geology and geodynamics, exploration and production of natural resources, development of oil and
gas fields in the areas of coastal shelves, the use of high"precision navigation measurements is the promising direction. The requirements
of this circle of special of consumers to the accuracy and quality of navigation"time support is constantly increasing. Increase in accura"
cy and reliability of navigation measurements can be achieved by solving the problem of controlling the parameters of instability of on"
board clocks in navigation satellite systems GLONASS, that makes this work relevant.
The main aim of the study is to estimate the instability parameters of onboard clocks GLONASS constellation, determining to a large
extent the quality and accuracy of coordinate"time definitions based on satellite navigation technology.
The methods used in the study: method of excepting ionospheric delay by dual"frequency measurements, method for estimating the
phase ambiguity, H. Hopfield method to compensate the tropospheric delay, method of statistical estimation of navigation clock setoff
in the board satellites by the results of trajectory measurements.
The results. The authors have proposed the method for estimating the setoff of onboard clock of navigation satellite GLONASS on the
basis of hardware"software complex of metrological point the State service of time and frequency at the Research Institute of Metrolo"
gy «SNIIM». The authors pay the main attention to the use of phase pseudo"distance measurements in estimation algorithm as the back"
ground information. The typical features of application of such measurements, in particular, the problem of phase ambiguity solution
are selected and described. To obtain the high"precision results, the authors used the algorithms for pre"processing the pseudo"distan"
ce measurements to reduce the noise level, use of compensatory amendments to ionospheric and tropospheric delays of a navigation
signal. The results of the research are the estimates of onboard time scales offset of the GLONASS constellation and statistical charac"
teristics of the scales representation errors using time"frequency corrections. The advantage of the method is the achievement of high
precision due to the use of public secondary standard time, frequency and the time scale VET 1–19. The assess obtained by the authors
make the basis for controlling time"frequency parameters of GLONASS navigation field, that is one of the tasks of the State Service for
metrological point of time and frequency.
The conclusions: The authors propose to use the methods for controlling time"frequency parameters of the GLONASS satellite naviga"
tion in order to improve precision characteristics of corrective amendments formed by the network of active base ground stations in No"
vosibirsk region.

Key words:
Exploration and production of natural resources, development of oil and gas fields, on"board timescales, coordinate"time definition,
phase trajectory measurement, GLONASS, phase ambiguity, time"frequency correction, instability of clock generator frequency, GNSS.
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Введение
В дополнение к пользе функционального назна�

чения, повсеместное распространение беспровод�
ных сетей в среде обитания современного человека
приводит к повышению уровня электромагнитно�
го неионизирующего излучения, которое негатив�
но влияет на здоровье людей. Таким образом, под
влиянием данного антропогенного фактора изме�
няется естественное состояние экосистемы. Все�
мирная организация здравоохранения и Междуна�
родное агентство по изучению рака классифициро�
вали радиоизлучение сотовых телефонов как по�
тенциальный канцероген, определив его в группу
2B – «возможно канцерогенных для человека»
факторов [1].

В России, как и в ряде других стран, введены
нормы, регулирующие максимально допустимую
плотность радиоизлучения на единицу площади
[2–4]. Однако, в связи с невозможностью точного
прогнозирования последствий этого излучения на
организм человека, данные нормы носят исключи�
тельно предупредительный характер [5]. Согласно
[6], использование мобильных телефонов в разви�
тых странах варьируется в среднем от 0,6 до более
чем 1,2 единицы на душу населения. В России этот
показатель выше, чем в Европе, и составляет 1,3.
Поэтому вопрос сбора и предоставления данных об
излучении от беспроводных сетей является своевре�
менным и актуальным. Автоматизация этого про�
цесса относится к прикладным задачам геоинфор�
матики и разработки программного обеспечения.
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Актуальность работы обусловлена повсеместным распространением беспроводных сетей и необходимостью анализа степени их
воздействия на человека, что относится к прикладным задачам геоэкологии и геоинформатики. Исследуется плотность электро"
магнитного загрязнения окружающей среды посредством определения количества источников излучения и их радиуса действия.
Цель работы: поиск и анализ информации об электромагнитном излучении, исходящем от окружающих беспроводных сетей
различных типов: сотовой связи, Wi"Fi и Bluetooth, с использованием разработанного программного обеспечения для мобиль"
ных устройств на платформе Android.
Методы исследования: методы и средства проектирования и разработки программного обеспечения, геоинформационных си"
стем, формального описания информационных процессов и систем, математические методы триангуляции, многомерной опти"
мизации и фильтрации сигналов, закон обратных квадратов, экспериментальные измерения.
Результаты. Поставлена и решена задача поиска и анализа информации об электромагнитном излучении, исходящем от окру"
жающих беспроводных сетей различных типов: сотовой связи, Wi"Fi и Bluetooth. Описаны используемые методы и средства, тех"
нологии программирования и математические основы разработанного мобильного приложения на платформе Android. Рассмо"
трены вопросы приема, триангуляции и фильтрации сигналов излучения. Приведены результаты экспериментальных измере"
ний для определения калибровочного коэффициента. Выполнены расчеты мощности источника излучения, а также радиуса дей"
ствия беспроводных сетей анализируемых типов. Разработанное программное приложение для мобильных устройств протести"
ровано в различных районах города Томска. Описаны функциональные возможности разработанного программного обеспече"
ния, приведены скриншоты интерфейса. На основании данных, полученных в результате тестирования, сделаны выводы отно"
сительно возможного влияния беспроводных сетей на здоровье людей.
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Постановка задачи
Нестационарный (в плане географического ме�

стоположения) характер рассматриваемой пробле�
мы накладывает определенные требования к мето�
дам и средствам ее решения. В частности, техниче�
ское устройство для отображения данных об обна�
руженных беспроводных сетях должно быть мо�
бильным и широко распространенным. Эти каче�
ства сочетает в себе современный сотовый телефон
или другое мобильное устройство (планшетный
компьютер, смартфон) с возможностью установки
дополнительного программного обеспечения (ПО)
для поиска, анализа и представления данных об
окружающих беспроводных сетях.

Выполненный анализ рынка мобильных при�
ложений показал отсутствие подобного ПО. Поэто�
му была поставлена цель создания мобильного
приложения для поиска и анализа информации о
беспроводных сетях и следующих их параметрах:
тип, текущая мощность сигнала (в данной точке),
расстояние до источника и радиус действия. В свя�
зи с пространственной ориентацией объекта ана�
лиза целесообразно выполнять географическое по�
зиционирование источника и приемника излуче�
ния, т. е. показывать на карте их местонахождение
и радиус действия сигнала.

Для достижения указанной цели были поста�
влены и решены следующие задачи:
• выбор платформы и среды разработки прило�

жения для мобильных устройств, поддержи�
вающих взаимодействие с радиомодулями раз�
личных беспроводных сетей и сервисами опре�
деления текущего географического местополо�
жения;

• организация сбора данных о беспроводных се�
тях, в зоне действия которых находится мо�
бильное устройство;

• разработка алгоритмов определения расстоя�
ния до источника излучения по текущей мощ�
ности сигнала с учетом влияния искажений и
помех;

• реализация разработанных алгоритмов в виде
ПО для мобильного устройства.

Типы анализируемых беспроводных сетей
Наиболее распространенными в современной

городской среде являются следующие типы бес�
проводных сетей: Wi�Fi, Bluetooth и сети сотовой
связи. Последние принято делить по поколениям
(табл. 1), причем некоторые из них сегодня счита�
ются устаревшими и практически не используют�
ся [7, 8].

Поскольку сотовые сети поколения 1G уже не
используются, а сети 4G на настоящее время еще
не получили повсеместного распространения, в
данной работе они не рассматриваются [7, 8]. Та�
ким образом, объектом анализа являются следую�
щие типы беспроводных сетей: Wi�Fi (на базе стан�
дарта IEEE 802.11), Bluetooth (3 и 4 версии) и сети
сотовой связи поколений 2G и 2,5G (на базе стан�
дарта GSM: GPRS, EDGE и на базе стандарта
CDMA: CDMA, 1xRTT), а также 3G и 3,5G (на базе
стандарта GSM: UMTS, HSPA, HSUPA, HSDPA,
HSPA+ и на базе стандарта CDMA2000: CDMA200,
EVDO).

Методы и средства 
(выбор программных технологий)
Начальным этапом разработки мобильного

приложения является выбор платформы – опера�
ционной системы (ОС), под управлением которой
функционирует устройство. В настоящее время на
рынке ОС для мобильных устройств можно выде�
лить пять основных лидеров: Android, iOS, Win�

Таблица 1. Поколения мобильной телефонии и их особенности
Table 1. Generations of mobile telephony and their features

Поколение 
Generation

1G 2G 2,5G 3G 3,5G 4G

Начало разработок 
Start of development

1970 1980 1985 1990 <2000 2000

Реализация 
Implementation

1984 1991 1999 2002 2006–2007 2008–2010

Сервисы 
Services

аналоговый
стандарт, ре"

чевые сообще"
ния 

analog stan"
dard, voice
messages

цифровой стан"
дарт, поддерж"
ка коротких со"
общений (SMS) 
digital standard,
short message
support (SMS)

большая ём"
кость, пакет"
ная передача

данных 
high capacity,

packet data
transmission

повышенная ём"
кость, увеличение
скорости переда"

чи данных 
extended capacity,

increase of data
transmission rate

увеличение
скорости пере"

дачи данных 
increase of data
transmission ra"

te

повышение ёмкости, IP"
ориентированность,

поддержка мультимедиа
i

ncrease of capacity, IP"di"
rection, multimedia sup"

port

Скорость передачи 
Transmission rate

1,9 9,6–14,4 115–384 2 3–14
100 Мбит/с (Mb/s) –

1 Гбит/с (Gb/s)Кбит/с
Kb/s

Мбит/с
Mb/s

Стандарты 
Standards

AMPS, TACS,
NMT

TDMA, CDMA,
GSM, PDC

GPRS, EDGE
(2.75G), 1xRTT

WCDMA,
CDMA2000, UMTS

HSDPA, HSUPA,
HSPA, HSPA+

LTE"Advanced, WiMax
Release 2 (IEEE 802.16m),
WirelessMAN"Advanced
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dows Phone/Windows Mobile и Linux [9], среди ко�
торых превалирует ОС Android.

На рынке средств разработки ПО для мобиль�
ных устройств существуют решения для создания
приложений, функционирующих под управлени�
ем различных ОС. Однако подобный переход к
мультиплатформенности еще не стал массовым и
не является основным критерием поиска програм�
мных технологий для достижения поставленных в
данной работе задач.

В дополнение к поддержке и регулярным обно�
влениям ОС для мобильных устройств их произво�
дители предоставляют специальный документиро�
ванный комплект средств разработки ПО, называ�
емый SDK (от англ. Software Development Kit). На�
пример, для Android компания Google предлагает
Android SDK, для Windows Phone корпорация
Micrsoft предоставляет Windows Phone SDK, iOS
сопровождается iOS SDK от фирмы Apple.

Таким образом, важным критерием отбора
платформы разрабатываемого мобильного прило�
жения было наличие развитого набора средств
SDK. В соответствии с поставленными задачами
относительно поиска и анализа информации о бес�
проводных сетях, определяющими факторами при
выборе SDK являлись следующие:
• наличие в SDK/NDK средств для сбора и обра�

ботки данных с радиомодулей GSM/CDMA,
Wi�Fi, Bluetooth;

• наличие документации и поддержки для SDK;
• высокий уровень распространения платформы

на рынке мобильных устройств;
• стоимость устройств с установленной платфор�

мой;
• предполагаемая перспективность платформы.

Из выбора исключена платформа Blackberry,
так как она имеет невысокую долю на рынке и
уступает место динамично развивающейся ОС Win�
dows Phone от Microsoft. Распространение послед�
ней платформы увеличивается за счёт устройств от
Nokia, HTC и других производителей. Однако теку�
щие функциональные возможности Windows
Phone SDK не содержат средств для определения
уровня сигнала беспроводных сетей и потому ис�
ключают эту платформу из доступных к примене�
нию. Apple iOS не рассматривалась по причине вы�
сокой стоимости мобильных устройств, работаю�
щих на ней.

Таким образом, выбор платформы Android для
разработки мобильного приложения поиска и ана�
лиза излучения от беспроводных сетей обусловлен
следующим факторами:
• наличие SDK, имеющей необходимые средства

для работы с сигналами сетей, начиная с вер�
сии 15 (соответствует ОС Android 4.0.3);

• наличие средств геопозиционирования: модуля
GPS, средств соединения с Интернет для досту�
па к картам Google Maps и увеличения точно�
сти;

• подробная документация от разработчиков An�
droid и в сети Интернет;

• лидирующая доля на рынке разнообразных мо�
бильных устройств (смартфоны, планшетные
компьютеры и т. д.).
В результате работы создано мобильное приложе�

ние WirelessScanner для платформы Android 4.0.3 и
выше. Разработка выполнялась при помощи: An�
droid SDK API level 15, Google Maps for Android
API v2, Google Location API, IDE Eclipse Android
Tools и Android Studio (IntelliJ IDEA). Тестирова�
ние выполнялось на следующих мобильных
устройствах: смартфоны ZTE V880E и HTC Desire
C, планшетный компьютер Google Nexus 9.

Геопозиционирование
Задача определения местоположения, т. е. гео�

позиционирования, решается двумя способами:
встроенными средствами приемника сигнала (мо�
бильного устройства – телефона, планшета и пр.) и
с помощью веб�сервиса Google. В первом случае в
рамках выбранной платформы для разработки мо�
бильного приложения используются решения An�
droid SDK. Второй способ предполагает доступ мо�
бильного устройства в Интернет и обращение к
сервисам Google.

Google Location APIs является частью Google
Play Services и позволяет получить данные о теку�
щем географическом положении мобильного
устройства за счет триангуляции по значениям
мощностей сигналов от источников близлежащих
беспроводных сетей. Применение подобной техно�
логии позволяет значительно увеличить точность
определения текущего местоположения в местах с
высокой плотностью беспроводных сетей.

При помощи Google Location APIs становится
возможным определение положения устройств, в
которых отсутствует модуль GPS [10]. Точность
геопозиционирования внутри здания бывает вы�
ше, чем за его пределами, из�за наличия большого
количества беспроводных сетей. Однако работа Go�
ogle Location APIs основана на обращении к встро�
енным средствам мобильного устройства, досту�
пным через Android SDK. Поэтому использование
Google Location APIs неэффективно при определе�
нии местоположения в местах, где количество бес�
проводных и мобильных сетей мало.

Использование встроенных средств мобильного
устройства редко позволяет добиться высокой точ�
ности (менее 50 м), особенно при отключении
функции определения координат по сети в на�
стройках ОС Android. В этом случае необходимо
использовать модуль GPS, запуск которого может
требовать длительного времени.

Технологии программирования
Выбранные средства разработки Android SDK

позволяют получить данные об окружающих бес�
проводных сетях путем обращения к модулям те�
лефонии, Wi�Fi и Bluetooth мобильного устрой�
ства. В общем случае для решения этой задачи сле�
дует использовать специальные обработчики собы�
тий, которые подписываются на обновления со�



стояния объекта анализа и следят за ними с помо�
щью так называемых широковещательных прием�
ников – специальных программных компонентов.

Событие изменения сигнала используется для
повторного чтения информации об окружающих
вышках сотовой связи. Android SDK позволяет по�
лучать информацию только о той сети сотовой свя�
зи, в которой мобильное устройство зарегистриро�
вано в данный момент путем использования SIM�
карты. Информация о соте включает следующие
данные: Location Area Code (LAC) и номер соты для
сотовых сетей сотовой связи второго поколения,
PSC�код и для сетей третьего поколения [7].

Принцип действия модулей Bluetooth и Wi�Fi
отличается от принципа действия модуля телефо�
нии. Если модуль телефонии получает информа�
цию о доступных сотах сети постоянно, то модули
Bluetooth и Wi�Fi следует инициализировать для
поиска сетей. Для этого необходимо использовать
переопределенный широковещательный прием�
ник BroadcastReceiver, который подключается к
любому контексту и использует фильтры намере�
ния (IntentFilter) для определения событий, на ко�
торые необходимо отреагировать.

Wi�Fi и Bluetooth модули начинают сканирова�
ние сетей и прекращают его, генерируя глобальное
событие, видимое всем подключенным к ним ши�
роковещательным приемникам. Последние, поми�
мо сбора информации, обеспечивают накопление и
обработку данных о найденных сетях.

Математические основы 
алгоритмического обеспечения
Задача определения расстояния от текущего

местоположения до источника излучения по мощ�
ности сигнала в данной точке является базовой и
не зависит от типа беспроводной сети. Согласно за�
кону обратных квадратов, мощность сигнала об�
ратно пропорциональна квадрату расстояния. Поэ�
тому расстояние  до источника излучения опреде�
ляется формулой: 

(1)

где k – калибровочный коэффициент; R – мощ�
ность сигнала.

Выражение (1) предполагает известную мощ�
ность сигнала в абсолютных величинах (ватт). Од�
нако практически измерение мощности выполня�
ется в относительной логарифмической величине
дБм (децибелл на милливат). Поэтому выражение
(1) трансформируется в следующую формулу: 

(2)

где RdBm – мощность (дБм); s – мощность в текущей
точке, измеренная на расстоянии 1 м от источника
излучения (дБм); k – калибровочный коэффициент.

Выражение (2) показывает экспоненциальную
зависимость двух искомых переменных друг от
друга: расстояния до источника излучения и мощ�

ности сигнала в точке измерения [11]. Поэтому вы�
числение местоположения источника излучения
производится относительно известных точек. Та�
ким образом, для определения координат источни�
ка сигнала необходимо решить задачу триангуля�
ции. При этом расстояние до источника излучения
определяется по трём (в двумерном случае) или че�
тырём (в трёхмерном случае) и более точкам, в ко�
торых измерена мощность согласно формуле (2).

Геометрически (в двумерном случае) задача
представляет собой нахождение точки S, которая
расположена на минимальном расстоянии от цен�
тров окружностей A1,A2,...,An, n3, с радиусом, рав�
ным предполагаемым расстояниям до источника
(рис. 1). В трехмерном пространстве, где n4, каж�
дая точка, помимо координат широты и долготы,
имеет также значение высоты.

Рис. 1. Двумерная триангуляция источника S

Fig. 1. Two"dimensional triangulation of the source S

Таким образом, по методу наименьших квадра�
тов [12], необходимо решить задачу многомерной
минимизации функции суммы расстояний от всех
имеющихся точек: 

(3)

где (xi; yi) – координаты i�й точки, 1in.
Для решения минимизации функции по выра�

жению (3) был использован метод многомерной оп�
тимизации Марквардта, представляющий собой
комбинацию методов градиентного спуска и мето�
да Ньютона. Метод Марквардта имеет высокую
сходимость за счет двунаправленного решения: с
одной стороны движение происходит в сторону,
противоположную градиенту функции в точке,
удаленной от точки минимума, а с другой – напра�
вление эффективного поиска в окрестностях точки
минимума определяется по методу Ньютона. Ме�
тод Марквардта был использован для первичной
триангуляции источника, последующей миними�
зации ошибки и определения радиуса излучения.

Согласно выражению (2), вычисление предпо�
лагаемого расстояния до источника излучения за�
висит от калибровочного коэффициента, при кото�
ром результирующее расстояние будет соответ�
ствовать действительности при допущении, что
для каждого типа анализируемых беспроводных
сетей (Wi�Fi, Bluetooth, сети сотовой связи) мощ�
ности излучателей являются одинаковыми.
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Были проведены измерительные эксперименты
получения значений мощностей, соответствую�
щих значениям расстояний до источника излуче�
ния. При этом для каждого выбранного расстоя�
ния выполнялось пять измерений, из которых вы�
биралось среднее арифметическое. Измерения
производились с интервалом 5 секунд при после�
довательном размещении двух разных смартфо�
нов: излучателя и измерителя с помощью встроен�
ного программно�аппаратного обеспечения типо�
вого мобильного устройства. Пример эксперимен�
тальных измерений для сети типа Bluetooth приве�
ден в табл. 2.

Таблица 2. Измерения мощностей сигнала сети Bluetooth на
различных расстояниях

Table 2. Measurement of a signal of Bluetooth network at
different distances

Согласно [5], для анализируемых типов сетей
значение мощности сигнала, как правило, варьи�
руется в диапазоне от –30 до –113 дБм. Анализ ре�
зультатов измерительных экспериментов (табл. 2)
показывает, что среднее значение мощности сиг�
нал s, измеренное на расстоянии одного метра от
источника излучения, равно –57 дБм.

Преобразуя формулу (2), получаем выражение
для вычисления калибровочного коэффициента k
как среднего арифметического коэффициентов для
каждого полученного показателя мощности: 

(4)

где n – число групп измерений; Ri – средняя мощ�
ность сигнала в данной точке (дБм); ai – расстояние
от источника сигнала до данной точки (м).

В результате полученный коэффициент
k=–3,61. Подставляя его и значение s=–57 в фор�
мулу (2), получаем функцию расчёта расстояния
по мощности сигнала:

(5)

Дальнейшая триангуляция расстояния до ис�
точника излучения и оптимизация калибровоч�
ных коэффициентов состояла из следующих эта�
пов:
1) минимизация функции (3) по полученным

входным данным методом Марквардта;
2) если точек больше n, то для каждой точки вы�

числяется значение i – отклонение расстояния

до вычисленного в ходе шага 1 источника от из�
меренного ранее:

(6)

где xS и yS – координаты источника, найденные
при триангуляции, n=3 для двумерного случая
задачи, n=4 для трёхмерного случая. После
этого происходит отбрасывание точки с наи�
большим значением i и переход к шагу 1, ина�
че – переход к шагу 3. Для триангуляции ис�
пользуется 15 лучших точек;

3) используя полученные значения xS и yS как
константы и описывая значения расстояния Ai

в выражении (3) через формулы (2), (5), (6),
формулируем задачу минимизации функции
относительно калибровочных коэффициентов:

(7)

где s и k – калибровочные коэффициенты, началь�
ные значения которых соответствуют предустано�
вленным значениям для данного типа сети. После
завершения минимизации функции (7) методом
Марквардта калибровочные коэффициенты сети
обновляются.

Таким образом, входными данными для триан�
гуляции служат координаты и высоты точек, зна�
чения сигналов в этих точках и калибровочные ко�
эффициенты сети. Триангуляция источника пов�
торяется в том случае, если обновляется состав то�
чек сети или значений сигналов в них. Для реше�
ния матричных уравнений, присутствующих в ал�
горитме метода Марквардта, используется библио�
тека JAMA [13]. Вычисление производных первого
и второго порядков в методе Марквардта реализо�
вано в качестве отдельных функций.

Для трёхмерной триангуляции требуется четы�
ре точки, однако для ускорения процесса при на�
личии трёх точек предварительно выполняется
двумерная триангуляция. Это обусловлено тем,
что в реальности значение высоты редко суще�
ственно влияет на координаты широты и долготы
источника, особенно в случае сетей сотовой связи.

Для триангуляции источника сети важно, что�
бы при сканировании сетей было сохранено как
можно меньше точек, содержащих ложные или ис�
кажённые данные. Встроенными средствами мо�
бильного устройства и Android SDK невозможно
установить качество получаемого сигнала, по�
скольку обработка данных выполняется програм�
мным образом. Также возможны искажения в гео�
позиционировании мобильного устройства [14],
что следует учесть при сборе точек.

Первый этап минимизации и сглаживания ис�
кажения исходных данных состоит в определении
минимальной точности геопозиционирования для
каждой группы сети. Соответственно, чем больше
предполагаемая зона покрытия для данной груп�
пы сетей, тем менее существенно значение искаже�
ний в измерениях местоположения и тем выше по�
казатели точности. Определены следующие значе�
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ния точности для расчета расстояний до источника
беспроводной сети: 100 м для сетей сотовой связи,
30 м для Wi�Fi и 15 м для Bluetooth.

Далее необходимо снизить воздействие случай�
ных помех. Вследствие неоднородности окружаю�
щей среды для одной и той же географической точ�
ки могут быть получены совершенно разные значе�
ния сигнала сети. В таком случае выполняется об�
новление параметров уже существующей точки с
вычислением среднего арифметического значения
всех измерений сигналов в ней.

Однако возможен случай, когда точки одной се�
ти находятся очень близко друг к другу, но опреде�
ляются как разные по причине отличия их геогра�
фических координат. Более того, из�за искажений
геопозиционирования точки практически никогда
не будут совпадать, даже находясь в нескольких
сантиметрах друг от друга. В таком случае прин�
цип обновления существующей точки не имеет
смысла и целесообразно объединять такие точки
[15–19]. Для этого используется метод, принцип
действия которого изображён на рис. 2.

Рис. 2. Объединение близкорасположенных точек

Fig. 2. Join of nearby points

Для каждого типа сетей было определено значе�
ние радиуса объединения Rs. Если новая точка Pi
находится в пределах радиуса одной или большего
количества уже сохранённых точек Pj, то, вместо
сохранения новой точки, будут обновлены значе�
ния сигналов существующих точек, в радиус объе�
динения которых попадает новая. Для случая,
представленного на рис. 3, в списке точек будут
сохранены только P0 и P1. Значения сигналов в
P0 будут обновлены в зависимости от значений
сигналов в точках P2, P3 и P4, а значение сигнала
в P1 – в зависимости от значения в точке P4.

Радиус объединения выбран так, чтобы предот�
вратить накопление лишних данных и сохранить
достаточно точек для дальнейшей триангуляции
источника. Таким образом, для сетей малого ради�
уса действия (Wi�Fi и Bluetooth) целесообразно
установить небольшой радиус объединения. И нао�
борот, для сетей сотовой связи имеет смысл устано�
вить большее значение, поскольку вероятность
резкого изменения мощности сигнала на малом
расстоянии открытой местности невелика. Опреде�
лены следующие значения радиусов объединения
точек для рассматриваемых типов беспроводных

сетей: 30 м для сетей сотовой связи, 5 м для сетей
Wi�Fi и 1 м для сетей Bluetooth.

Программная реализация
Мобильное приложение включает несколько

модулей (управляющих объектов), реализующих
функции поиска и анализа беспроводных сетей:
• TelephonyDevice: отвечает за взаимодействие с

модулем телефонии;
• WiFiDevice: отвечает за взаимодействие с моду�

лем Wi�Fi;
• BluetoothDevice: отвечает за взаимодействие с

модулем Bluetooth;
• LocationDevice: абстрактный класс взаимодей�

ствия с одним из сервисов местоположения, ре�
ализациями которого могут быть:
– OnBoardLocation – взаимодействие со встро�

енными в ОС Android средствами определе�
ния местоположения (модуль GPS, геопози�
ционирование по координатам);

– GoogleLocation – взаимодействие с сервисом
Google Location.

В соответствии с заявленными функциональ�
ными требованиями к мобильному приложению
поиска и анализа беспроводных сетей, определено
шесть вариантов использования приложения,
представленных на рис. 3 в виде соответствующей
UML�диаграммы [20]. Графический интерфейс яв�
ляется основным и единственным средством взаи�
модействия пользователя с мобильным приложе�
нием в ОС Android [21] (рис. 4, а).

Реализация представленных на рис. 3 вариан�
тов использования выполнена в рамках графиче�
ских окон�вкладок с возможностью переключения
между ними. Раздел Состояние содержит элемен�
ты интерфейса, позволяющие получить доступ к
текущему состоянию приложения и параметрам
процесса сканирования беспроводных сетей. Так�
же отображаются данные геопозиционирования:
текущие координаты, высота и точность. Выбор
типа сети для поиска доступен в режиме реального
времени. При нажатии на запись выводится окно с
дополнительной информацией о выбранной сети
(рис. 4, б).

Раздел Карта представляет собой визуализа�
цию покрытия найденных беспроводных сетей,
включая данные об источниках и зонах покрытия
(рис. 4, в). Каждая найденная сеть отмечена
окружностью, цвет которой завит от типа сети:
желтым отмечены сотовые сети 2G, красным – 3G,
зеленым – Wi�Fi, синим – Bluetooth. В разделе
Анализ приводится перечень сетей, сохраненных в
течение сеанса работы приложения. Для управле�
ния настройками приложения используется раз�
дел Настройки.

Заключение
В рамках поставленной задачи геоинформати�

ки в результате работы создано мобильное прило�
жение на платформе Android для визуализации
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покрытия беспроводных сетей. Приложение по�
зволяет по усмотрению пользователя и при нали�
чии соответствующих модулей оборудования в мо�
бильном устройстве проводить сбор данных по
окружающим сетям сотовой связи 2G и 3G, а так�
же Wi�Fi и Bluetooth. Выполняется триангуляция
источника и оценка зоны покрытия излучения.
Полученные данные о действующих беспроводных
сетях и плотности электромагнитного загрязнения
предоставляются пользователю в наглядном виде
посредством размещения объектов на карте, пред�
ставленной сервисом Google Maps.

Полученная с помощью разработанного мо�
бильного приложения информация об источниках
электромагнитного излучения в ближайшем ради�

усе действия в разных районах г. Томска показала
достаточно высокую плотность покрытия данной
территории беспроводными сетями. Поэтому воз�
никает вопрос о влиянии этого факта на здоровье
горожан. Согласно [1–6], вред радиосигнала зави�
сит от его частотного диапазона. Например, обык�
новенный радиоприёмник работает в диапазоне
50–150 МГц, военные радиостанции – в диапазоне
до 500 МГц, сотовые телефоны в сетях 4G – около
1900 МГц. Частота функционирования сетей
Wi�Fi составляет 2,4–5 ГГц.

Разумеется, любой радиосигнал по природе
оказывает влияние на атомы и молекулы, в том чи�
сле и на живые клетки организма. Однако для на�
несения ощутимого вреда здоровью частотный ди�
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Рис. 3. UML"диаграмма вариантов использования приложения

Fig. 3. UML"diagram of using applications

Рис. 4. Интерфейс мобильного приложения: а) внешний вид приложения после запуска; б) информация о соте № 106 сети Me"
gaFon; в) отображение источников излучения и радиусов их действия на карте

Fig. 4. Interface of the mobile application: a) outside view of the application after launch; b) information on cell № 106 of MegaFon
network; c) displaying radiation sources and radius of their effect on a map

   
              а/a       б/b         в/c 
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апазон излучаемого сигнала должен колебаться с
постоянной амплитудой, быть сфокусированным
на объект и воздействовать на него постоянно и це�
ленаправленно.

На практике высокая частота излучения сетей
Wi�Fi рассеивается и не оказывает ощутимого влия�
ния на организм, даже при наличии у точки досту�
па большого количества антенн, которые работают в
различных диапазонах и раздают сигнал на прини�
мающие устройства (телефон, компьютер).

Кроме того, накопленных статистических дан�
ных за двадцатилетнюю историю повсеместного
распространения беспроводных сетей пока недо�
статочно для однозначного формулирования степе�
ни вреда от различных источников излучения. Та�
ким образом, разработанное мобильное приложе�
ние решает, в первую очередь, задачу визуализа�
ции покрытия беспроводных сетей и отображения
радиуса их действия, не фокусируясь на их влия�
нии на живой организм.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to analyze the influence of wireless networks to human health. This problem
is oriented to such science directions as geoecology and geoinformatics. The density of electromagnetic pollution is analyzed through de"
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Введение
Соединения типа AIIIBVI до сих пор не потеряли

свою актуальность благодаря своим уникальным
физическим свойствам и практическим примене�
ниям. Соединения вышеуказанного типа и их трой�
ные аналоги AIIIBIIIC2

VI относятся к группе цепочеч�
но�слоистых кристаллов [1–3]. Эти соединения за�
нимают особое место среди соединений с кристал�
лической структурой с высокой анизотропией.
В литературе известны многочисленные работы,
посвященные структурным, физико�химическим,
электрофизическим, фотоэлектрическим и другим
свойствам тройных соединений типа AIIIBIIIC2

VI

[1–5]. В частности, наряду с исследованиями фи�
зических свойств, были вычислены зонные струк�
туры, оптические функции, определены эффек�
тивные массы электронов и дырок, исследования�

ми вольтамперных характеристик соединения ти�
па AIIIBIIIC2

VI выявлено, что эти соединения облада�
ют переключающими свойствами с памятью [5].
В литературе имеются многочисленные работы,
посвященные исследованию вольтамперной ха�
рактеристики (ВАХ) полупроводниковых соедине�
ний и твердых растворов, а также поиску новых
материалов с более качественными физическими
параметрами [6, 7]. В этих работах исследовались
особенности ВАХ планарных образцов и тонких
пленок, влияние периферии контактов на свойства
материала, эффект резистивного переключения
и т. д. В работах [8–11] рассмотрены особенности
ВАХ в стеклообразных халькогенидах, а в работах
[12–17] подробно и убедительно доказано, что эф�
фект переключения, выявленный в кристалличе�
ских и аморфных полупроводниках, с уверенно�
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Цель работы: Получение и исследование вольтамперной характеристики монокристаллов и тонких пленок соединения InGa"
Te2 в статическом и динамическом режимах, при различных температурах и при различных площадях контактов.
Методы исследования. Монокристаллы InGaTe2 были выращены методами Бриджмена–Стокбаргера, а тонкие пленки получе"
ны с использованием метода конденсации из паровой фазы. Рентгенограммы InGaTe2 получены на дифрактометре ДРОН"2 в
CuK излучении (=1,54178C). Параметры элементарной ячейки определили с точностью 0,005C. Вольт"амперная характеристи"
ка исследована на образцах прямоугольной формы размерами 711 мм3. Контактами служили I

.
n и Cu. Ток, снабжающий концы

прямоугольных образцов, ориентирован так, что ток через образец протекает вдоль по оси c6 монокристалла InGaTe2. Вольт"ам"
перная характеристика исследовалась на постоянном токе в статическом и динамическом режимах.
Результаты: Рентгенофазовым анализом выявлено, что соединение InGaTe2 кристаллизуется в тетрагональной сингонии с пара"
метрами решетки а=8,463C; с=6,981C. Исследовались статическая и динамическая вольт"амперные характеристики InGa"
Te2 при различных температурах, изменение температуры образцов в области отрицательного дифференциального сопротивле"
ния, зависимость порогового напряжения от температуры, вольт"амперная характеристика тонких пленок InGaTe2 при различ"
ных площадях контактов. Выявлено, что данная фаза обладает переключающими свойствами с памятью и с уменьшением тем"
пературы величина порогового напряжения увеличивается, в результате S"образная характеристика становится ярко выражен"
ной. Проанализировано изменение порогового напряжения с изменением температуры. Исследовались ВАХ тонких пленок в за"
висимости от площади и от размера самой пленки. Выявлено, что пленки также обладают переключающими свойствами и с уме"
ньшением площади контактов величина порогового напряжения, при котором происходит переключение, уменьшается. А так"
же изменением температуры и площади контактов управляется величина порогового напряжения. А это означает, что данная
фаза может успешно применяться при создании быстродействующих и высокочувствительных приборов.

Ключевые слова:
Переключения, рентгенофазовый анализ, тонкие пленки, S"образная характеристика, пороговое напряжение, цепочечная
структура, соединения InGaTe2.
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стью можно объяснить на основе электронно�те�
плового механизма [18–23]. Однако свойства, в
том числе и ВАХ, соединения InGaTe2 изучены не�
достаточно. В связи с этим целью данной работы
является исследование вольтамперной характери�
стики соединения InGaTe2.

Методика эксперимента
Для синтеза InGaTe2 использовали элементы со

следующей чистотой: In – особо чистый, Ga –
99,996 и Te – 99,990 %. Ампулы очищались сме�
сью HF с дистиллированной водой. После химиче�
ской очистки вакуумированную до 0,01333 Па ам�
пулу помещали в печь при 1000 °С на 24 ч, после
чего охлаждали до комнатной температуры, на�
полняли исходными элементами. Для гомогениза�
ции сплава смесь выдерживалась 24 часа при тем�
пературе 970 °С. Во время процесса синтеза ампу�
лы часто встряхивали с целью лучшего смешива�
ния составных частей. Далее ампула с веществом
со скоростью 1,33 мм/ч перемещалась из высоко�
температурной зоны в зону кристаллизации с соот�
ветствующей температурой 700 °С. После охлажде�
ния до комнатной температуры полученные кри�
сталлы подвергались рентгенофазовому анализу.
Рентгенограммы соединения InGaTe2 снимали на
рентгеновском дифрактометре ДРОН�2 в CuK из�
лучении (=1,54178C). Параметры элементарной
ячейки определили с точностью 0,005 C.

Вольтамперная характеристика была исследо�
вана на образцах прямоугольной формы размера�
ми 711мм3. Контактами служили In и Cu. Кон�
такты были проверены четырехточечным мето�
дом, последовательным измерением сопротивле�
ния на образцах. Ток, снабжающий концы пря�
моугольных образцов ориентирован так, что ток
через образец протекает вдоль оси c6 монокристал�
ла. ВАХ InGaTe2 исследовались и на тонких плен�
ках. Тонкие пленки получены путем конденсации
из паровой фазы, поскольку этот способ обеспечи�
вает относительно простые условия технологиче�
ского процесса и достаточно хорошую воспроизво�
димость физических параметров. ВАХ исследова�
лись на постоянном токе по стандартной методике,
описанной в работе [2].

Экспериментальные результаты
Расшифровкой рентгенограммы было выявле�

но, что InGaTe2, так же как и его тройные аналоги
с цепочечной структурой, кристаллизуется в те�
трагональной сингонии с параметрами решетки
а=8,463C; с=6,981C, с числом формульных еди�
ниц в элементарной ячейке z=4 и пространствен�
ной группой I

.
4/mcm. Результаты индицирования

рентгенограммы приводятся в таблице.
Результаты исследования вольтамперной ха�

рактеристики при статическом режиме приводят�
ся на рис. 1–4. На рис. 1 приводится ВАХ InGaTe2

при статическом режиме при различных темпера�
турах.

Таблица. Результаты рентгенофазового анализа InGaTe2

Table. Results of x"ray diffraction analysis of InGaTe2

Рис. 1. Вольтамперные характеристики InGaTe2 при различ"
ных температурах, где 1 –350; 2 – 300; 3 – 250; 4 –
200; 5 – 80 К

Fig. 1. Current"voltage characteristic of InGaTe2 at different
temperatures, where 1 is 350; 2 is 300; 3 is 250; 4 is 200;
5 is 80 К

Вольтамперная характеристика InGaTe2 изме�
рялась при различных окружающих температу�
рах, в интервале температур 80–350 К (рис. 1).
Как видно, при низких напряжениях I(U) зависи�
мость является линейной и контакт является оми�
ческим.

Рис. 2. Вольтамперная характеристика InGaTe2 (на графике
показаны изменения температуры образца в области
отрицательного дифференциального сопротивле"
ния)

Fig. 2. Current"voltage characteristic of InGaTe2 (the diagram
demonstrates changes in the sample temperature in the
region of negative differential resistance)

С увеличением напряжения I(U) характеристи�
ка затухала и была строго нелинейной и S�образной
формы. Выявлено, что в омической области темпе�
ратура образца остается постоянной, а в области от�
рицательного дифференциального сопротивления
увеличивается до температуры Т, обычно больше,
чем окружающая температура. S�образная харак�
теристика в области высоких токов с лучшей выра�

 dрасч, C dэкс, C hkl Iотн.

10°31' 4,2300 4,2217 200 6
13°42' 3,2600 3,2554 211 100
22°26' 2,9911 2,020 220 14
23°1' 1,9685 1,9661 411 33

23°22' 1,9439 1,9442 332(402) 29



женной областью отрицательного сопротивления
становится впоследствии критическим током (по�
роговый ток). Часть отрицательного дифферен�
циального сопротивления на кривой прибора силь�
нее выражена при низких окружающих температу�
рах. Как видно из кривой, переход от низких к вы�
соким электропроводностям при низких темпера�
турах скачкообразный. В области отрицательного
дифференциального сопротивления I(U) кривой мы
измеряли температуру образца в каждой точке, по�
средством термоэлемента, прикладываемого к об�
разцу. Для этой цели была использована теплопро�
водящая и электрически изоляционная паста. Ре�
зультаты показаны на рис. 2. Эксперимент пока�
зал, что температура образцов была выше, чем
окружающая температура.

На рис. 3 изображена зависимость температу�
ры образца от протекающего через образец тока.

Рис. 3. Зависимость температуры InGaTe2 от протекающего
через образец тока

Fig. 3. Dependence of InGaTe2 temperature on current flowing
through the sample

Рис. 4. Зависимость порогового напряжения от температуры
для InGaTe2

Fig. 4. Dependence of InGaTe2 threshold voltage on temperatu"
re for InGaTe2

На рис. 4 показана зависимость порогового на�
пряжения от температуры образца. Анализ полу�
ченных результатов показывает, что область, кон�
тролируемая током, корректирована с увеличени�
ем температуры образца. Согласно полученным
(рис. 1) данным, происходит миграция порогового
напряжения к высоким значениям с уменьшением
окружающей температуры и слабое проявление
области отрицательного дифференциального со�
противления на вольт�амперной характеристике

вследствие увеличения окружающей температуры.
Эти факты доказывают, что электротепловые про�
цессы ответственны в появлении области отрица�
тельного дифференциального сопротивления [13].
В электротепловых процессах допускаются малые
локальные отклонения от однородного распределе�
ния несовершенств, приводящих к высоким токо�
вым плотностям в этих областях. Такое повышение
токовой плотности обычно сопровождается форми�
рованием высоко�токовой плотности ниже накала в
образцах. В «каналах» повышенная токовая плот�
ность, т. е. увеличение энергии рассеяния, приво�
дит к Джоулеву теплу. Так как температура увели�
чивается, то электропроводность тоже увеличива�
ется и даёт возможность протеканию тока.

Рис. 5. Вольтамперная характеристика пленки InGaTe2 с тол"
щиной 50 мкм в динамическом режиме

Fig. 5. Current"voltage characteristic of InGaTe2 film with thic"
kness of 50 μm in dynamic mode

Устойчивое состояние этого поведения будет
тогда, когда тепловое рассеяние будет равно тепло�
вым потерям.

Таким образом, представленные выше экспери�
ментальные результаты по исследованию ВАХ 
InGaTe2 могут быть описаны электронно�тепловым
процессом. Мы допускаем в первом приближении,
что нить накала занимает весь образец. Эта модель
[24] была предложена в случае соединений
TlInX2(X�Se, Te) и получила удовлетворительные
результаты [25].

I, mA 

T, K 
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Полученные нами результаты (рис. 1, 2, 5) по
исследованию ВАХ InGaTe2 выявили, что при ма�
лых значениях напряжений сила тока изменяется
линейно и начиная с определенного значения на�
пряжения образец скачкообразно переходит из вы�
сокоомного состояния в низкоомное, т. е. ВАХ эт�
их фаз является S�образной, на характеристиках
имеются области отрицательного дифференциаль�
ного сопротивления (рис. 1). С уменьшением рабо�
чей температуры увеличивается величина порого�
вого напряжения, т. е. при температуре 350 К на�
пряжение порогового переключения соответствует
4,5 В; при 300 К – 6,4 В; при 250 К – 9 В; при
200 К – 11,9 В; при 80 К –14,6 В.

Мы попытаемся, используя имеющиеся к на�
стоящему времени модели, объяснить сущность
эффекта переключения в соединении InGaTe2. Уча�
сток ОС на ВАХ диода на основе InGaTe2 может об�
разоваться только при наличии внутренней поло�
жительной обратной связи. Для диода с S�образной
вольтамперной характеристикой образуется поло�
жительная обратная связь по току. Это означает,
что любое изменение тока должно вызывать даль�
нейшее его изменение в том же направлении. Ана�
лизируем условия возникновения отрицательного
дифференциального сопротивления в InGaTe2 с p�n
переходом. Такой диод можно представить в виде
последовательно включенного электронно�дыроч�
ного перехода и сопротивления высокоомной базо�
вой области образцов.

В этом случае приложенное к диоду на основе
соединения InGaTe2 напряжение U состоит из па�
дения напряжения на p�n переходе U0 и на толще
базы UТ:

U=U0+UT,                                    (1)
причем

где I0 – предэкспоненциальный множитель;  – ко�
эффициент, принимающий значения между 1 и 2 в
зависимости от параметров p�n перехода и проте�
кающего тока; RT и T – сопротивление и проводи�
мость толщи базы диода: T=0+ * (0 – проводи�
мость базы в отсутствие инжекции,  * – добавочная
проводимость, обусловленная инжекцией и возра�
стающая при увеличении тока через образец).

В случае, когда материал однороден и не содер�
жит центров захвата, концентрация инжектиро�
ванных носителей тока растет линейно с увеличе�
нием тока через p�n переход. При наличии лову�
шек или неоднородностей проводимость в базовой
области с изменением протекающего тока будет из�
меняться не по линейному, а по более сложному за�
кону, который можно выразить в виде

где I1 – постоянная величина, выраженная через
электрофизические параметры материала базы.

В этом случае выражение (1) примет вид:

(2)

Дифференцированием уравнение (2) находим
дифференциальное сопротивление прямой ветви
рассматриваемого диода:

При переходе от положительного дифферен�
циального сопротивления к отрицательному 

Поэтому условие существования отрица�

тельного сопротивления может быть записано в виде:

Это условие может выполняться только при
>1. При линейной и более слабой зависимости
проводимости базы от тока через p�n переход, т. е.
при 1, участок ОС на ВАХ отсутствует. Таким
образом, из приведенного примера видно, что из�
менение проводимости базы только за счет инжек�
ции не приводит к появлению участка ОС на ВАХ
диода. Должна существовать еще одна причина из�
менения проводимости.

При малых напряжениях сопротивление базы
велико и почти все приложенное напряжение па�
дает на диоде. С ростом напряжения концентрация
инжектированных носителей в базе увеличивает�
ся, и ее сопротивление падает. Однако при 1 RT
уменьшается не быстрее, чем сопротивление p�n
перехода. Поэтому с ростом тока полное напряже�
ние растет. Ток является монотонной функцией
приложенного напряжения. Если же >1, то про�
водимость толщи возрастает быстрее, чем проводи�
мость p�n перехода. Это приводит к уменьшению
доли падения напряжения на базе, что приводит к
усилению и новому перераспределению напряже�
ния между базой и p�n переходом. Это и есть поло�
жительная обратная связь, необходимая для по�
явления отрицательного сопротивления. Таким
образом, в InGaTe2 обязательным условием возни�
кновения отрицательного сопротивления является
существование дополнительного, сопровождающе�
го инжекцию механизма возрастания проводимо�
сти базовой области. Для понимания природы от�
рицательного сопротивления необходимо рассмо�
треть именно эти, дополнительные к инжекции,
физические явления.

Вольтамперная характеристика с длинной ба�
зой (d>>L) и при коэффициенте инжекции p�n пе�
рехода равном единице может быть приближенно
представлена следующим выражением [26]:
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где L – длина диффузионного смещения при высо�
ких уровнях инжекции; 0 – удельное сопротивле�
ние; b – отношение подвижностей электронов и
дырок; d – толщина базовой области:

C=2(b+chd/L)/(b+1).
Константа с экспоненциально возрастает с ро�

стом отношения d/L. Поэтому полный ток очень
сильно зависит от этого отношения. Если с ростом
уровня время жизни увеличивается, то это приво�
дит к резкому возрастанию тока. Концентрация
носителей тока на базе лавинно возрастает. Ин�
жектирование p�n переходом неосновных носите�
лей повышает их время жизни в объеме. По этой
причине происходит дальнейшее снижение сопро�
тивления базы, что приводит к перераспределению
напряжения между базой и p�n переходом. Доля
напряжения на p�n переходе увеличивается. В ре�
зультате происходит дополнительная инжекция
носителей тока, дальнейшее увеличение времени
жизни и т. д. Такой процесс и приводит к появле�
нию ОС на ВАХ соединения InGaTe2.

Следует отметить, что для исследования ВАХ
тонких пленок с различными геометрическими
размерами необходимо было получить образцы, в
которых формовка является незначительной либо
не происходит вообще, в противном случае смысл
геометрических размеров образцов, определенных
как площадь сечения и расстояния между контак�
тами, теряется. В пленках InGaTe2 при высоких
напряжениях наблюдается экспоненциальный
рост тока с напряжением. Обычно первоначальное
возрастание тока связывают с эмиссией, обусло�
вленной эффектом Шотки из контактов

I=Bexp(V1/2).
ВАХ тонкой пленки InGaTe2, снятая в динами�

ческом режиме, приводится на рис. 5. Из рис. 5,
следует, что в широком интервале напряжений на�
блюдается область отрицательного дифферен�
циального сопротивления. Характеристика явля�
ется S�образной, а InGaTe2 обладает переключаю�
щими свойствами с памятью. Исследовались зави�
симости тока от напряжения для пленок InGaTe2

одинакового размера с разной площадью контак�
тов (рис. 6). Как следует из рис. 6, пороговый ток и
величина порогового падения напряжения на об�
разце заметным образом уменьшаются с ростом
площади контакта.

Это удовлетворительно согласуется с моделью
[13], так как с уменьшением площади контакта од�
нородность образца возрастает. Таким образом, ло�
кальное развитие S�образной характеристики в
неоднородности может повышать среднюю прово�
димость образца, приводить к формированию ста�
тических шнуров и уменьшению перепада напря�
жения при переключении.

Важной особенностью ВАХ в пленках InGaTe2 яв�
ляется то, что шнур, возникающий при переключе�
нии также статический, хотя в отдельных случаях

наблюдались не релаксационные колебания напря�
жения в состоянии со шнуром. Такой шнур, по види�
мому, аналогичен захваченному на диоде домену
сильного электрического поля в диоде Ганна. При до�
статочно большой неоднородности S�образный уча�
сток ВАХ вырождается, то есть статический шнур со
своим параметром приближается к стабильному.

Рис. 6. Вольтамперная характеристика тонких пленок InGaTe2

при различных площадях контактов, где 1 – 210–5; 2 –
210–4; 3 – 3101; 4 – 310–4 см2

Fig. 6. Current"voltage characteristic of InGaTe2 thin films at
different contact areas, where 1 – 210–5; 2 – 210–4; 3 –
3101; 4 – 310–4 cm2

Исследовались влияния размеров контактов на
ВАХ тонких пленок InGaTe2 (рис. 6). Выявлено,
что с уменьшением площади контактов пороговое
напряжение уменьшается. Исследование проводи�
лись и на пленочных образцах различного разме�
ра. С увеличением диаметра контакта или сечения
в образцах малой длины наблюдается лишь умень�
шение порогового поля. В образцах большой дли�
ны пороговый ток сильно уменьшается.

Для пороговых переключателей при любой
длине образца пороговое поле не зависит от площа�
ди контакта. Таким образом, наиболее универсаль�
ное явление в изученных образцах – это отсутствие
радиальных неоднородностей тока в широком ин�
тервале длины. В более длинных образцах, изгото�
вленных из материалов с памятью, появляется ра�
диальная неоднородность. До пороговой области
радиальная неоднородность возникает лишь в не�
посредственной близости к точке срыва.

Перечислим основные особенности влияния
размеров на вид ВАХ InGaTe2:
• уменьшение поперечных размеров образца из�

меняет как до�, так и после�пороговую части
ВАХ;

• при увеличении продольных размеров образцов
размерные эффекты в до�пороговой части ВАХ
сохраняются, а в после�пороговой исчезают;

• размерные эффекты не могут быть обусловлены
реактивностью образца, так как уменьшение
площади контакта и увеличение продольных
размеров уменьшают собственную ёмкость об�
разца, но в соответствии с предыдущим пунк�
том имеют противоположное влияние на виды
ВАХ в свойствах образца;
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• пролётные эффекты играют существенную
роль в формировании шнуров только в том слу�
чае, когда увеличение длины образца влечёт за
собой увеличение пролётного времени носите�
лей или снижает величину тока получения ста�
бильного шнура.
В заключении следует отметить, что тройное

соединение InGaTe2, обладающее переключающи�
ми свойствами с памятью, и его S�образная ВАХ
могут успешно применяться в создании новых чув�
ствительных переключателей.

Заключение
Исследования вольтамперной характеристики

тройного соединения InGaTe2 в статическом и ди�
намическом режимах показало, что это соедине�
ние обладает переключающими свойствами с па�
мятью.

Экспериментальные вольтамперные характе�
ристики кристаллических образцов InGaTe2 явля�
ются линейными при низких и нелинейными при
высоких токовых плотностях. Нелинейный режим
(ОДС�области) имеет S�образную форму.

Устойчивое состояние ВАХ и особенности их
ОДС области можно интерпретировать электрон�
но�тепловым механизмом.

Выявлено, что увеличение нагревания внутрен�
ней части образца приводит к повышенной концен�
трации свободных носителей в этой области из�за
полупроводникового характера InGaTe2 и умень�
шению величины порогового напряжения. С уме�
ньшением площади контактов и геометрического
размера пленок величина порогового напряжения
уменьшается, а с изменением окружающей темпе�
ратуры, размеров омических контактов и самих об�
разцов из InGaTe2 можно получить переключатели
с требуемыми физическими параметрами.
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The main aim of the research is to prepare and study the current"voltage characteristics of single crystals and thin films of InGaTe2 com"
pound in static and dynamic modes at different temperatures and for different contact area.
Methods: InGaTe2 single crystals were grown by the Bridgman– Stockbarger, and thin films were prepared by the method of physical
vapor deposition. InGaTe2 radiographs were obtained on a DRON"2 CuK radiation (=1,54178C). The unit cell parameters were deter"
mined with an accuracy 0,005C. The current"voltage characteristics was investigated on rectangular samples with dimensions
711 mm3. In and Cu served as contacts. Current supplying the ends of rectangular samples is oriented in the way that current flows
through the sample along a single crystal axis c6 of InGaTe2 monocrystal. The current"voltage characteristics were examined for constant
current in static and dynamic modes.
Results. X"ray analysis revealed that InGaTe2 compound crystallizes in tetragonal syngony with lattice parameters a=8,463C; a=6,981C.
The authors have investigated the static and dynamic current"voltage characteristics of InGaTe4 at different temperatures, change in the
samples temperature in the region of negative differential resistance, dependence of the threshold voltage on the temperature, current"
voltage characteristics of InGaTe2 thin films at different contact area. It was ascertained that this phase has switching properties with
memory. The threshold voltage increases at temperature decreas. The S"pattern becomes clearly expressed. The authors analyzed the
change in the threshold voltage at temperature change. The CVC of thin films were investigated depending on the area and the size of
the film itself. It was revealed that the films also exhibit switching properties and decreasing contact area with the magnitude of the
threshold voltage at which the switching is reduced. The threshold voltage value is controlled by the changes in temperature and contact
area. This means that this phase can be successfully used in the design of fast and highly sensitive instrumentation.
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