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Введение
Напряжения в рудовмещающем массиве фор�

мируются естественным полем напряжений и на�
пряжениями, возникающими в связи с горными
работами. Естественное поле напряжений массива
формируется гравитационными, тектоническими,
гидродинамическими и геотермическими силами.
Определяющая роль принадлежит гравитационно�
му и тектоническому силовым полям, действую�
щим в массиве.

Гравитационные и тектонические силы масси�
ва реализуются в условиях существующих в нем
петрофизических и структурных неоднородно�
стей, которые резко усложняют поля напряжений.
Ввиду сложности строения массива, даже в отсут�
ствие значительных тектонических сил, тектони�
ка вызывает перераспределение напряжений, об�
условленных гравитационными силами.

В гравитационном поле в массиве выделяют зо�
ны, каждая из которых охватывает верхнюю, ни�
жнюю и расположенную между ними части син�

клинали. В первой зоне вертикальные составляю�
щие напряжения являются сжимающими, а гори�
зонтальные – растягивающими. Во второй зоне го�
ризонтальные и вертикальные составляющие на�
пряжений являются снижающими. В третьей зоне
вертикальные составляющие являются растяги�
вающими, а горизонтальные – снижающими. Во�
круг разломов, ориентированных под углом отно�
сительно главных нормальных напряжений, фор�
мируются зоны разгрузки и концентрации напря�
жений. Размеры и конфигурация зон зависят от
формы разлома и его положения относительно
главных напряжений.

У крутых разломов отмечены концентрации
напряжений, в 2–6 раз превышающие мощность
зоны разлома. Зона разгрузки напряжений более
широкая, но степень разгрузки напряжений мень�
ше, чем в предыдущей зоне. Для наклонных и по�
логих разломов характерна широкая зона пони�
женных напряжений с невысокой степенью раз�
грузки. В висячих крыльях разломов максималь�
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УДК 504.55.054:622(470.6)

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЧНОСТИ ЗАКЛАДОЧНОЙ СМЕСИ УЧЕТОМ НАПРЯЖЕННОСТИ ПОРОД

Голик Владимир Иванович1,2, 
v.i.golik@mail.ru

Лукьянов Виктор Григорьевич3, 
lukyanov@tpu.ru
1 Северо&Кавказский государственный технологический университет, 

Россия, 362021, г. Владикавказ, ул. Космонавта Николаева, 44.
2 Геофизический институт Владикавказского научного центра РАН, 

Россия, РСО&Алания, 362002, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а.
3 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность работы обусловлена стремлением уменьшить затраты на управление состоянием рудовмещающих пород при
подземной разработке металлических месторождений скального типа.
Цель работы: обоснование технической возможности минимизации прочности твердеющих закладочных смесей при обеспе&
чении безопасности работ и сохранения качества добываемых руд путем учета фактических напряжений.
Методы исследования: обзор теории и практики, использование результатов выполненных натурных исследований с привле&
чением материалов публикаций, моделирование результатов технолого&экономических исследований, резюмирование резуль&
татов исследования.
Результаты. Систематизированы сведения о взаимодействии естественных полей напряжений и напряжений, возникающих в
связи с техногенным вмешательством при подземной разработке месторождений с закладкой пустот твердеющими смесями.
Отмечено, что практикой разработки рудных месторождений доказано отсутствие удовлетворительной коррекции между рас&
четными параметрами напряженности и фактическими, несоответствие их геостатическому закону распределения. Предложена
модель увязки качественных показателей добычи руд с состоянием скальных массивов через прочность элементов геомехани&
ческой системы. Приведены результаты натурного исследования напряженного состояния массива мощного месторождения,
подтверждающие и объясняющие незакономерное распределение напряжений.
Выводы. Горный массив и слагающие его породы неоднородны, и напряжения в их элементах с достаточной точностью могут
быть определены только инструментально. Фактические напряжения могут не совпадать с их расчетными значениями, испыты&
вая влияние геологических нарушений земной коры. Дифференциация состава закладочных смесей позволяет уменьшить рас&
ход цемента на их приготовление за счет учета реального состояния массива, что улучшает технико&экономические показатели
технологии при сохранении безопасных условий добычи руд.

Ключевые слова:
Технология, твердеющая смесь, массив, напряжение, разработка, месторождение, безопасность, качество, руда, исследование.



ными являются горизонтальные напряжения, пер�
пендикулярные разлому, вертикальные напряже�
ния в 1,5–3 раза меньше горизонтальных (Н).
В лежачих крыльях максимальными являются
вертикальные напряжения. В краевых частях тек�
тонических блоков формируются зоны повышен�
ной напряженности, во внутренних частях, захва�
тывающих большую часть, – области пониженных
напряжений [1].

Измерения напряжений в нетронутых масси�
вах показали, что теоретические представления о
формировании силовых полей практикой подтвер�
ждаются не всегда. Горизонтальные напряжения,
как правило, намного превышают вертикальные.

В массивах месторождений измеренные мето�
дом полной разгрузки напряжения нередко не со�
ответствуют геостатическому закону распределе�
ния. При разнообразии горно�геологических усло�
вий установлено [2]:
• вертикальная составляющая гравитационно�

силового поля отличается от расчетной в 5 раз;
• главные нормальные напряжения, действую�

щие в горизонтальной плоскости, превосходят
вертикальную составляющую в несколько раз.
Так, диапазоны изменений абсолютных вели�

чин напряжений в нетронутом массиве месторож�
дений Северного Казахстана на глубинах 100 и
500 м от поверхности составили: вертикальная со�
ставляющая 0...32 и 5...54 МПа; горизонтальная
составляющая 1,0...20 и 0,7...46 МПа.

Резкие и незакономерные изменения величины
и знака напряжений объясняются тем, что грави�
тационные и тектонические силы реализуются в
условиях структурных неоднородностей, которые,
при наличии высоких горизонтальных сжимаю�
щих напряжений, служат направляющими пло�
скостями для восходящих и нисходящих движе�
ний земной коры. Невозможность корреляции на�
пряжений делает весьма приближенными расче�
ты, связанные с глубиной работ.

Напряжения в окружающих выработку поро�
дах рассчитывают с использованием методов тео�
рий пластичности и упругости среды, Б. Кирша,
Д. Шермана и др. Однако в связи с трудностью по�
лучения исходных данных для расчетов достовер�
ность их невелика.

При подземной разработке месторождений ка�
чественные показатели добычи руд увязаны с со�
стоянием скальных массивов посредством прочно�
сти элементов геомеханической системы [3]:

где  – напряжения в зоне влияния выработок,
МПа; kз – коэффициент корректировки напряже�
ний заполнением пустот; lmax, lmin – пролеты обнаже�
ния пород, м; x1...xn – технологические, физико�
механические и иные характеристики; П – потери

руд, доли ед.; R – разубоживание руд породами,
доли ед.; hз – высота закладочного массива, м; hв –
высота зоны влияния выработок, м.

Отличие предложенной модели состоит в ис�
пользовании коэффициента корректировки напря�
жений kз. При закладке пустот твердеющими сме�
сями уровень напряжений снижается за счет ха�
рактеристик материала твердеющей закладки.
Степень безопасности технологий разработки ме�
сторождений по развитию критических напряже�
ний и деформаций оценивается коэффициентом K1

[4]:

где Vo – объем образованных в массиве пустот, м3;
Vз – объем заполненных закладкой пустот, м3; KT –
коэффициент доли твердеющей закладки при за�
полнении пустот.

В комплексировании способов управления со�
стоянием массива регулирующую роль играет
твердеющая закладка, из которой в массиве созда�
ются искусственные сооружения. Опережающая
отработка отдельных участков месторождений
разгружает кровлю с передачей опорного давления
на искусственные массивы. Нормативная проч�
ность искусственного массива может быть сниже�
на, если подработка ведется выработками ограни�
ченного сечения или с замедлением во времени [5].

При объемном сжатии прочность закладки по�
вышается в 1,5–3 раза, а эффективность работы
зависит от соотношения пригрузки массива поро�
дами и бокового подпора стенок искусственного
массива. Состояние массивов и величина потерь и
разубоживания определяются объемом пустот,
объемом выданных на поверхность руд и прочно�
стью пород.

Результаты и их обсуждение
Гипотезы управления состоянием массива ис�

ходят из условия непревышения высоты зоны
влияния горных работ по сравнению с глубиной
расположения рудного тела:

где H – глубина месторождения от рудного тела до
поверхности, м; hc – высота зоны влияния пустоты
по вертикали, м;  – коэффициент запаса (до 10).

Количество разубоживающей массы пород за�
висит от феномена заклинивания пород над очист�
ной выработкой в виде плоской или потолкоуступ�
ной конструкции.

В соответствии с гипотезой С.В. Ветрова усло�
вие устойчивости массива [6]:

где a – полупролет свода заклинивания пород, м;
d1 – горизонтальный размер структурного блока
пород, м; Rсж – сопротивление горных пород струк�
турного блока сжатию, т/м2;  – объемный вес по�
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род, т/м3; H – глубина расположения пяты свода
самозаклинивания пород, м; K – коэффициент за�
паса при работе людей под породной кровлей.

При разработке мощных месторождений скаль�
ного типа с блочной структурой образование пу�
стот сопровождается разрушением массива в фор�
ме потери сцепления структурных блоков пород.
При прочих равных условиях реакция массива на
технологическое воздействие зависит от уменьше�
ния зоны влияния пустот путем закладки их твер�
деющими смесями. При закладке пустот твердею�
щими смесями разгрузка напряжений стабилизи�
рует состояние массива с уменьшением потерь и
разубоживания.

В зависимости от степени деформирования по�
род в массиве сосуществуют несколько областей
разрушения. Вблизи контура возникает зона нару�
шенных пород с минимальной прочностью. За ней
следуют зона ослабленных пород с возрастанием
прочности по мере удаления от пустот и зона не�
тронутых пород (рис. 1).

Рис. 1. Изменение напряжений в областях разрушения по&
род в окрестностях выработки: 1 – выработка; 2 – зо&
на нарушенных пород с минимальной прочностью;
3 – зона ослабленных пород; 4 – зона нетронутых по&
род

Fig. 1. Change of stress in rock destruction areas within wor&
king: 1 is the working; 2 is the area of the destructed
rocks with the minimum strength; 3 is the failed rock 
area; 4 is the unmined rock area

Максимальная сохранность массива обеспечи�
вается при увеличении доли третьей зоны, при ко�
тором прочность при одноосном сжатии с учетом
времени [7]

где МП – предел мгновенной прочности, МПа; ДП –
предел длительной прочности, МПа; kt – коэффи�
циент тектонической нарушенности; a – параметр
аппроксимации; t – время.

Массив представляет собой твердую дискрет�
ную среду, несущая способность которой зависит
от напряжений в элементах геомеханической си�
стемы, и предполагает возможность управления
напряжениями посредством ограничения дефор�
маций с помощью закладки пустот твердеющими
смесями:

где 1 – напряжения в зоне нетронутых пород,
МПа; 2 – напряжения в зоне влияния очистных
работ, МПа; 3 – напряжения в закладочном мас�
сиве, МПа; H – нормативное сопротивление сжа�
тию закладки, МПа; K1 – коэффициент неоднород�
ности закладочного массива; K2 – коэффициент
увеличения прочности закладки со временем; K3 –
коэффициент увеличения прочности закладки в
массиве; K4 – коэффициент условий работы.

Максимальные напряжения в системе

где t – напряжения, создаваемые технологиче�
скими процессами, МПа.

Напряжения в результате заполнения пустот
твердеющими смесями

где n3, c3, m3, n3 – величины подпора, соответ�
ственно, прочного, среднепрочного и малопрочно�
го состава твердеющей смесей; i – число упрочняю�
щих элементов; n1…n4 – массовое число материала
в количестве смеси; m

y – прочность смесей. 
Управление состоянием массивов сводится к

созданию таких условий, при которых исключа�
ются критические напряжения в породах [8]:

Из параметров системы управления массивами
наиболее значимы:
• высота распространения зон критических на�

пряжений;
• размеры природных и возводимых в пустотах

массивов;
• размеры образуемых в массиве пустот.

Высота зоны распространения критических на�
пряжений

где hтехн – высота зоны влияния работ, м. Предлага�
емая модель управления состоянием массива с раз�
грузкой от напряжений путем заполнения пустот
твердеющими смесями, минимизированная по ве�
личине потерь и разубоживания, описывается ура�
внениями [9]

где 1 – напряжения в зоне нетронутых пород,
МПа; 2 – напряжения в зоне влияния очистных
работ, МПа; 3 – напряжения в закладочном мас�
сиве, МПа; H – нормативное сопротивление сжа�
тию, МПа; K1 – коэффициент неоднородности за�
кладочного массива; K2 – коэффициент увеличе�
ния прочности закладки со временем; K3 – коэффи�
циент увеличения прочности закладки в массиве;
K4 – коэффициент условий работы; ПyT

– прибыль
от добычи и переработки руды, руб./т; ЦТБ

– цен�
ность добытой руды, руб./т; ЗT – полные затраты
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на добычу и переработку руды, руб./т; УTRS
– ущерб

от 1 т разубоживающей массы по контуру блока,
руб./т; УTRP

– ущерб от переработки 1 т разубожи�
вающей массы внутри блока, руб./т.

Безопасность горных работ, охрана недр и
окружающей среды, а также качество товарной
продукции в большей мере обеспечиваются при ис�
пользовании технологий с закладкой выработан�
ного пространства твердеющими смесями. Горно�
геологическим и гидрогеологическим условиям
скальных месторождений в наибольшей мере отве�
чают камерные системы разработки с заполнением
выработанного пространства твердеющей смесью,
возможные при добыче практически любых твер�
дых руд. Параметры очистных блоков: высота –
60–120 м, длина – до 100 м, ширина равна мощно�
сти рудного тела при расположении камер по про�
стиранию залежей и до 20 м при расположении ка�
мер вкрест простирания залежей. Прочность твер�
деющих смесей в подавляющем большинстве слу�
чаев 1,0–1,5 [10].

При недостаточной прочности искусственных
массивов повышается опасность работ, особенно
при нисходящем порядке отработки. При этом да�
же небольшое разубоживание руды закладочным
материалом влияет на показатели ее обогащения
[11]. Поэтому в большинстве случаев прочность
смеси назначается с запасом. При этом увеличива�
ется стоимость продукта вплоть до дискредитации
технологии с закладкой.

При проектировании и эксплуатации место�
рождений преобладают представления об увеличе�
нии напряженности породных массивов с глуби�
ной, поэтому смесь изготавливают без учета фак�
тических напряжений в массиве. Дифференциро�
ванный подход к назначению прочности твердею�
щих закладочных смесей применяется редко, по�
тому что требует экспериментального обоснова�
ния. Такое обоснование требует применения спе�
циальных способов определения напряженности
породных массивов, из которых наиболее точные
результаты определения напряжений дает торце�
вой способ полной разгрузки [12].

Примером исследования напряженного состоя�
ния массива мощного месторождения является
практика месторождения Маныбай (Северный Ка�
захстан) (рис. 2).

Напряжения пород измеряли на двух замерных
станциях горизонтов – 82 и –142 м. Напряжения
измеряли в интервале 3,5–6,5 м в призабойной ча�
сти двух взаимно перпендикулярных горизонталь�
ных скважинах глубиной 6,5 м. Скважины 102 на
горизонте –82, –104 и –142 м пробурены перпен�
дикулярно северо�восточной нарушенности, а
скважины 103 (горизонт –82 м) и 105 (горизонт
–142 м) пробурены перпендикулярно продольной
нарушенности.

В каждой скважине проведено по 10–12 раз�
грузок через 10–20 см по длине скважин с опреде�
лением напряжения, деформаций и упругих

свойств пород. Для каждой скважины, рассматри�
ваемой как точка в массиве, получали значения
вертикальной и горизонтальной составляющих по�
ля напряжений в данной точке.

Рис. 2. Показатели напряженности пород рудовмещающего
массива: 42–105 – скважины для измерений; –22,
–82, –142 – отметки горизонтов, м; x, y, z – глав&
ные напряжения, МПа

Fig. 2. Indicators of rock intensity of ore&containing massif:
42–105 are the wells for measurements; –22, –82,
–142 are the marks of horizons, m; x, y, z are the
main tensions, MPa

Напряжения измеряли во внутренних частях
тектонического блока между двумя крупными гео�
логическими разломами, в висячем боку рудной
зоны, на горизонте –82 м в диоритах, а на горизон�
те –142 м в известковистых алевролитах. На гори�
зонте –142 м скважины были пробурены в лежа�
чем крыле мелкого поперечного северо�западного
внутриблокового разлома, проходящего вдоль кон�
такта диоритового массива. Скважина 104 была
пробурена в 2–3 м от шва разлома, а скважина
105 в 6–7 м от него. На горизонте –82 м скважины
пробурены вне зон влияния структурных элемен�
тов.

Диориты на горизонте –82 м представляют со�
бой брекчированные породы. Ослабленность их в
направлении, перпендикулярном основной нару�
шенности, сильнее (коэффициент структурного ос�
лабления Ко=0,311), чем в направлении, продоль�
ном нарушенности (Ко=0,431).
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Известковистые алевролиты на горизонте
–142 м изменены теми же минералами и подробле�
ны сильнее, чем в диоритах. У пород скважины
104, пробуренной вдоль мелкого внутриблокового
разлома, ослабленность оказалась меньше, чем в
скважине 105 (0,192), пробуренной вкрест шва
разлома, в породах, характеризующихся большей
ослабленностью.

Сопоставление результатов изучения состоя�
ния массива (таблица) и геолого�маркшейдерского
картирования участка месторождения позволяет
констатировать, что напряженное состояние мас�
сива вызвано действием гравитационных сил и пе�
рераспределяющим влиянием разломной структу�
ры месторождения.

Таблица. Средние значения показателей напряженности по
скважинам

Table. Average values of indicators of intensity on wells

У плоскостей разломов устанавливаются узкие
зоны падения напряжений, за которыми следуют
более широкие зоны концентрации напряжений.
Во внутренних частях тектонических блоков про�
исходит относительное понижение напряжений.
В висячих крыльях разломов максимальными яв�
ляются горизонтальные напряжения, перпендику�
лярные плоскостям разломов, вертикальные же
напряжения в 1,5–3 раза меньше горизонтальных
и равны или превышают Н.

В лежачих крыльях разломов максимальными
оказываются вертикальные напряжения. Внутри
тектонических блоков горизонтальные и верти�
кальные напряжения по величине сближаются.
Поле напряжений в этих частях оказывается близ�
ким к геостатическому. Приближенно можно гово�
рить, что горизонтальные напряжения в массиве,
ориентированные перпендикулярно нарушенно�
сти и простиранию рудного тела, примерно в 2 ра�
за больше горизонтальных напряжений, дей�
ствующих в направлении нарушенности и по про�
стиранию рудного тела. Исследования отмечают
закономерное влияние структурной неоднородно�
сти массива на поле напряжений. Результаты
определения напряжений на горизонтах –82 и
–142 м согласуются с вышеприведенными законо�
мерностями.

В то же время не подтвердилось различие раз�
ноориентированных горизонтальных напряже�
ний: на горизонте –82 м они оказались равными.

При анализе изменения напряженности пород
с глубиной оценивались скважины 42 и 43 на го�
ризонте –22 м, скважины 102 и 103 на горизонте
–82 м, скважины 104 на горизонте – 142 м.

Замерная точка на горизонте – 82 м расположе�
на в диоритах в средней части блока между Глав�
ным и Альбитовым разломами, в 80 м к северо�вос�
току от поперечного внутриблокового контакта ос�
адков и диоритов. На горизонте –22 м замерная
точка располагалась в 40 м к юго�западу от разве�
дочной линии УП, в тех же диоритах и в той же
структурной позиции. На горизонте –142 м замер�
ная точка располагалась в 25 м к северо�востоку от
разведочной линии, в лежачем крыле мелкого по�
перечного разлома, разграничивающего область
развития алевролитов и диоритов. Очевидно, что
точки на горизонтах –22 и –82 м сопоставимы по
геологическим условиям и результаты измерения
напряжений в них могут сравниваться. Точка на
горизонте –142 м оказалась в иной позиции, и
сравнивать полученные здесь напряжения с на�
пряжениями на горизонтах –22 и –82 м неправо�
мерно.

На горизонте –22 м вертикальная составляю�
щая напряжений (z) оказалась равной 5,0 МПа,
горизонтальная перпендикулярная нарушенности
() – 7,0 МПа, горизонтальная продольная нарушен�
ности (x) – 3,5–4,0 МПа. На горизонте –82 м напря�
жения составили: (z)=6,0 МПа, ()=6,3 МПа,
(x)=6,7 МПа. Приращение вертикальных напря�
жений на горизонте –82 м, в сравнении с горизон�
том –22 м, – 1,0 МПа, что в 2 раза больше напря�
жения, создаваемого массой столба пород, –
2,8 МПа. Горизонтальные напряжения () незна�
чительно уменьшились, а (x) возросли почти на
50 % и стали равными (). При сравнении напря�
женности пород на горизонте –22 и 82 м можно от�
метить некоторое увеличение напряженности по�
род с глубиной.

На горизонте –142 м вертикальная и горизон�
тальная составляющие напряжений оказались ни�
же измеренных значений на горизонте –82 м и да�
же на горизонте –22 м. Это объясняется тем, что
замерная точка на горизонте –142 м была разме�
щена в непосредственной близи (2–6 м) от шва
мелкого поперечного внутриблокового разлома в
зоне понижения напряжений, который повлиял на
распределение напряжений.

Применение разнопрочных смесей в горном
производстве для закладки выработанного про�
странства в последние годы получило широкое рас�
пространение. Как правило, для закладки нижней
части камеры применяют более прочную смесь,
чем в среднем по блоку. Недостатком этого являет�
ся то, что прочность смеси для камеры выбирается
без учета фактического состояния массива. Поэто�
му выбранный с запасом прочности состав смеси
может быть подан в более устойчивую часть блока,
а неустойчивый участок заполнен менее прочным
составом смеси. При этом предполагается, что за�
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полняемая смесью камера находится в условиях
равномерного объемного сжатия. Кроме неопра�
вданного исхода закладочных материалов при
этом осложняются условия дальнейшей отработки
месторождения [13].

Сокращение расхода цемента достигается тем,
что состав твердеющей смеси для различных участ�
ков камеры по ее высоте выбирается с учетом фак�
тического напряженного состояния массива, кото�
рое определяется одним из известных методов. Для
участков блока с повышенной концентрацией на�
пряжений используется упрочненный состав, а для
участков менее напряженных пород применяют
твердеющие смеси меньшей прочности [14].

Для реализации этой концепции необходимы
опытно�промышленные работы. До начала работ в
камере бурят скважины, с помощью которых из�
меряют напряжения во вмещающих породах. Для
участков с максимальной концентрацией напря�
жений при одинаковых пролетах обнажений пода�
ется закладка такой прочности, которая обеспечи�
вает устойчивость стенок. Для относительно раз�
груженных от напряжений участков прочность за�
кладки принимается минимальной.

Критерием для выбора прочности твердеющей
смеси является условие

где з – прочность закладочной смеси; M – величи�
на измеренных в массиве напряжений; k – коэффи�
циент, учитывающий свойства закладочной смеси.

Дифференциация состава закладочных смесей
на основании учета реального состояния массива в
соответствующих условиях может существенно
улучшить технико�экономические показатели гор�
ного предприятия при сохранении безопасности

работ, о чем свидетельствует опыт рудников урано�
добывающей отрасли СССР прошлого века и техно�
логически развитых стран зарубежья [15].

Возможность снижения требований к прочно�
сти искусственных массивов из твердеющих сме�
сей позволяет вовлечь в производство омертвлен�
ные запасы хвостов добычи и обогащения [16–18].
В последние годы полная утилизация хвостов по�
сле извлечения из них металлов стала возможной с
развитием новых технологий, например механо�
химическое выщелачивание в дезинтеграторе
[19–20].

Выводы
1. Состояние рудовмещающих массивов опреде�

ляется природной прочностью и временем тех�
ногенного воздействия, а оптимальное управле�
ние массивами обеспечивается их разгрузкой
от высоких напряжений путем заполнения пу�
стот твердеющими смесями с оптимальной нор�
мативной прочностью.

2. При определении нормативной прочности сме�
сей расчетные значения напряжений могут не
совпадать с фактическими напряжениями, ис�
пытывая влияние геологических нарушений,
поэтому при назначении параметров погаше�
ния должна учитываться оцениваемая инстру�
ментально геомеханическая ситуация.

3. Дифференциация нормативной прочности за�
кладочных смесей позволяет уменьшить рас�
ход цемента на их приготовление за счет учета
реального состояния массива, что улучшает
технико�экономические показатели техноло�
гии при сохранении безопасных условий добы�
чи руд, компенсируя увеличение затрат на за�
кладку пустот твердеющими смесями.

,Mk з
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The relevance of the research is caused by the tendency to reduce the cost of managing the state of water&bearing rocks in under&
ground mining of metal deposits of rock type.
The aim of the research is to study the technical possibilities of minimizing strength of hardening filling mixtures while ensuring the sa&
fety of operations and maintain the quality of ore mined by taking into account the actual stresses.
Methods: a review of theory and practice, using the results of field studies carried out with the involvement of material publications, si&
mulation of the results of technological and economic research, summarizing the results of the study.
Results. The authors have systematized the information on interaction of natural stress fields and the stress arising from man&made in&
tervention in underground mining with laying voids with hardening mixtures. It is noted that the practice of ore deposits exploration pro&
ved the absence of satisfactory adjustment between the design parameters and actual strength, their discrepancy to geostatic distribu&
tion law. The authors proposed the model of relationship between quality figures of ore production and the state of rock arrays by the
strength of geomechanical system elements. The paper introduces the results of field studies of a powerful deposit array stress state,
confirming and explaining the irregular stress distribution.
Conclusions. Mountain massif and the rocks composing it are heterogeneous and stress in their elements may be determined adequa&
tely only instrumentally. The actual voltage can differ from the calculated values, being affected by geological faults of the crust. Diffe&
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Введение
В последнее время наряду с традиционными

технологиями нагрева материалов, связанными с
передачей тепла с поверхности во внутренние слои
за счет теплопроводности, все больший интерес
вызывает специфичный вид нагрева СВЧ�излуче�
нием диэлектриков, к которым относится и уголь.
Связано это с тем, что в данном режиме нагрев об�

условлен действием объемных источников энер�
гии, формирующихся внутри материала за счет
поглощения микроволнового излучения и позво�
ляющих в том числе равномерно прогревать мате�
риал. Это дает возможность избежать таких недо�
статков традиционных методов, как перегрев, не�
догрев, а также значительно ускоряют сам процесс
нагрева. Важное преимущество СВЧ�нагрева – те
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Актуальность работы связана с необходимостью научного обоснования параметров технологии СВЧ&воздействия на уголь,
прежде всего, в процессах сушки, термической подготовки, интенсификации горения и др. Как показывают эксперименты, при&
менение микроволнового излучения позволяет снизить выброс вредных веществ при сжигании угля, повысить энергоэффектив&
ность, уменьшить технологическое время и т. д. Для получения оптимальных режимов СВЧ&обработки весьма востребованным
является поиск теоретических подходов. В частности, инженерная практика требует аналитических решений по термообработке
угольных массивов, что и было выполнено в данной работе.
Цель работы: построение строгих аналитических решений задач нагрева угольного слоя микроволновым излучением в усло&
виях теплосброса II и III рода, позволяющих провести параметрический анализ СВЧ&воздействия, а также найти наивыгодней&
шие режимы нагрева угольного слоя.
Методы исследования. Задачи нагрева угольного слоя микроволновым излучением с граничными условиями II и III рода бы&
ли поставлены с рядом упрощений, таких как постоянство теплофизических и электрофизических свойств материала, их изо&
тропность, одномерность. При воздействии СВЧ происходит объемное поглощение тепла с появлением объемных источников
тепла, которые в данной задаче моделировались по закону Бугера. В ходе решения была найдена новая зависимая переменная,
трансформирующая граничные условия в однородные и упрощающая поиск самого решения. В результате основная система
уравнений была разбита на две подсистемы, а итоговое решение было найдено методом суперпозиции решений этих двух под&
задач.
Результаты. Найдены аналитически строгие зависимости распределения температуры по сечению и времени для угольного
слоя, нагреваемого микроволновым излучением, в условиях несимметричного теплоотвода II и III рода по граничным поверхно&
стям. Приведенные решения являются основой для получения оптимальных параметров технологии СВЧ&нагрева, инструментом
для уменьшения разброса температурного поля от требуемого распределения температуры внутри слоя. С их помощью опера&
тивно определяются: значение и координата максимальной температуры внутри угольного массива, терморазрушающие напря&
жения, предельные значения сбрасываемых тепловых потоков и др.
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режим, теплоотвод.



пловая безынерционность, т. е. возможность прак�
тически мгновенного включения и выключения
теплового воздействия на обрабатываемый матери�
ал. Отсюда высокая точность регулировки процес�
са нагрева и его воспроизводимость. Достоинством
СВЧ�нагрева является также принципиально вы�
сокий КПД преобразования СВЧ�энергии в тепло�
вую, выделяемую в объеме нагреваемых тел. Тео�
ретическое значение этого КПД близко к 100 %.
Также несомненными преимуществами обладают
СВЧ�сушка, СВЧ�плавление, СВЧ�горение и ряд
других процессов.

В настоящее время имеется целый ряд фунда�
ментальных экспериментальных и теоретических
работ о нагреве микроволновым излучением раз�
личных материалов, включая уголь. Среди работ
по изучению воздействия СВЧ�излучения к наибо�
лее значимым можно отнести теоретические иссле�
дования [1–7]. Также с использованием различных
установок были реализованы экспериментальные
работы о СВЧ�нагреве диэлектрических материа�
лов [8–17]. Математическое моделирование элек�
тромагнитных и тепловых полей при СВЧ�нагреве
диэлектрических сред выполнили В.И. Анфино�
гентов, Г.А. Морозов, Т.К. Гараев и др. специали�
сты Казанского государственного технического
университета им. А.Н. Туполева [18, 19]. В Иркут�
ском государственном техническом университете
Н.П. Коноваловым, П.Н. Коноваловым, В.В. Фед�
чишиным, А.А. Хайдуровой проводились экспери�
ментальные исследования по повышению техниче�
ских характеристик бурого угля воздействием
СВЧ�излучения [20, 21]. Полученные в перечи�
сленных работах результаты вносят весомый вклад
в данную проблематику, но полностью не закрыва�
ют потребности микроволной обработки материа�
лов. Требуется дальнейшее развитие этого напра�
вления исследований, включая, в частности, поиск
аналитически строгих зависимостей нагрева мате�
риала энергией СВЧ�излучения.

Для того чтобы найти оптимальные параметры
СВЧ�нагрева, максимальные температуры, пре�
дельно допустимые тепловые потоки и другие па�
раметры, наиболее эффективен теоретический
подход. Интерес представляют, прежде всего,
строгие аналитические решения, так как с их по�
мощью можно оперативно и с высокой точностью
оценить параметры СВЧ�воздействия на материал.

Данная статья является продолжением работы
[22] тех же авторов, в которой приведены решения
для задачи микроволнового нагрева со смешанны�
ми условиями теплоотвода I и II рода. Рассмотре�
ны более сложные смешанные несимметричные
условия II и III рода, что привело к определенным
трудностям при построении итоговых решений.

Математическая постановка задач 
и построение их решений
Приведем две задачи из этого класса:
Задача 1. Схема задачи приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема микроволнового нагрева угольного слоя с гра&
ничными условиями II и III рода

Fig. 1. Scheme of microwave heating of coal layer with boun&
dary conditions of II and III order

Система уравнений микроволнового нагрева
угольного слоя:

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

где T(x,t) – текущая температура, К; x – попереч�
ная координата, м; t – время, с; a – температуро�
проводность, м2/с; c – удельная теплоемкость,
Дж/кгК; k – коэффициент поглощения в законе
Бугера, 1/м;  – теплопроводность угля, Вт/мК;
Tc1(t) – переменная по времени температура окру�
жающей среды, К; q2(t) – нестационарная плот�
ность теплового потока на нижней поверхности,
Вт/м2; 1 – коэффициент теплоотдачи на верхней
поверхности, Вт/м2К; qv0 – максимальное значе�
ние внутреннего источника тепла, Вт/м3.

Данная система введением новой зависимой пе�
ременной:

(1.5)

приводится к более простой системе уравнений с
однородными граничными условиями:

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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– новое распределение источников тепла; ' – пер�
вая производная по времени;

– новое начальное распределение температуры.
Новую систему с неоднородным уравнением

(1.6) и неоднородным начальным условием (1.7)
можно разбить на две [1]. Решение будет иметь
следующий вид: u(x,t)=u1(x,t)+u2(x,t), для каждой
части которого должны выполняться следующие
уравнения:
для u1

(1.10)

(1.11)

и для u2

(1.12)

(1.13)

при «старых» граничных условиях (1.8), (1.9).
Для решения каждой системы нужно найти

собственные значения и собственные функции од�
нородной задачи.

Будем искать функции ui в следующем виде:

Далее находим собственные значения k и соб�
ственные функции i(x) однородной задачи, что
приводит к двум уравнениям:

(1.14)

(1.15)

Решения для i(x) в общем виде выражаются
следующим образом:

Подставляя их в граничные условия, находим:

1)

2) – из этого уравнения вычисля�

ются собственные значения k.
Собственные функции выражаются следую�

щим образом:

где an – члены ряда Фурье. 
Этого достаточно, чтобы найти частные реше�

ния второй задачи (для u2):

Далее составим ряд:

Коэффициенты an можно найти из начального
условия (1.13): 

Это есть разложение заданной функции в три�
гонометрический ряд Фурье по собственным функ�
циям. Сами коэффициенты разложения находятся
по формуле

где n() – собственная функция

r() – весовая функция (в данном случае равная 1).
Пределы интегрирования: a=0, b=.

где

Далее выражаем искомую функцию в следую�
щем виде:

Для поиска решения системы (1.10)–(1.11) от�
носительно u1 воспользуемся применимой в дан�
ном случае теоремой Стеклова VI [1].

В итоге имеем:

Окончательное решение u(x,t) выглядит так:
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(1.16)

После возвращения к исходным переменным
получаем итоговое решение системы (1.1)–(1.4):

(1.17)

Ниже приведены расчетные графики распреде�
ления температуры по глубине слоя и в отдельных
областях угольного слоя по времени, построенные
по выведенным формулам. Рис. 2 демонстрирует
распределение температуры по глубине слоя при
значении числа Фурье, равном 0,35. При таком
значении времени достаточно ограничится лишь
первым членом ряда. Как видно из расчетов, наи�
большая температура достигается в плоскости,
несколько заглубленной в угольном массиве. Так�
же с помощью полученного решения можно отсле�
дить временные изменения в интересующих нас
сечениях (рис. 3): зону максимальной температу�
ры, температуру в центре, на поверхности и др.
На основе этих данных могут быть оценены термо�
разрушающие напряжения, момент зажигания и
др. параметры. Из графиков распределения темпе�

ратуры наблюдается выход к стационарному со�
стоянию, когда тепло, отводимое от слоя, сравни�
вается с теплом, выделяемым источником.

Рис. 2. Распределение температуры по глубине слоя

Fig. 2. Temperatures distribution on depth of layer

Рис. 3. Временная зависимость температуры в разных сече&
ниях угольного слоя: 1 – максимальная температура
по слою; 2 – температура в центре; 3 – температура
на поверхности

Fig. 3. Time dependence of temperature in different sections
of the coal layer: 1 is the maximum temperature of the
layer; 2 is the temperature in the center; 3 is the surface
temperature

Далее перейдем к решению второй задачи из
этого класса с граничными условиями, изменен�
ными, по сравнению с первой задачей, на противо�
положные по поверхностям теплосброса.

Задача 2. Схема задачи приведена на рис. 4. 

Рис. 4. Схема микроволнового нагрева угольного слоя со
смешанными граничными условиями II и III рода

Fig. 4. Scheme of microwave heating of coal layer with mixed
boundary conditions of II and III order
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Система уравнений микроволнового нагрева
угольного слоя:

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Данная система упрощается введением новой
подстановки:

(2.5)

и приводится к системе уравнений относительно
u(x,t) с однородными граничными условиями

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

где

– новое распределение источников тепла; ' – знак
первой производной по времени;

– новое начальное распределение температуры.
Новую систему с неоднородным основным ура�

внением (2.6) и неоднородным начальным услови�
ем (2.7) можно разбить на две [1], если искать ре�
шение в виде суммы двух частных решений
u(x,t)=u1(x,t)+u2(x,t), для каждой части которого
должны выполняться следующие уравнения:
для u1

(2.10)

(2.11)

и для u2

(2.12)

(2.13)

при «старых» граничных условиях (2.8), (2.9).
Для решения каждой системы нужно найти

собственные значения и собственные функции од�
нородной задачи. Предположим, что искомые
функции ui можно представить в виде

Далее находим собственные значения k и соб�
ственные функции i(x) однородной задачи, что
приводит нас к двум уравнениям:

(2.14)

(2.15)

Решения для i(x) в общем виде выражаются
следующим образом:

Подставляя в граничные условия, находим:
1) c1=0;

2) – из этого уравнения находятся

собственные значения k.
Тогда для функций n(x) и n(x) имеем следую�

щие выражения:

где an – постоянная интегрирования.
Этого достаточно, чтобы найти частные реше�

ния краевой задачи для u2:

Далее составляем ряд:

Коэффициенты an можно найти методом орто�
гональности, используя начальное распределение
u2(x,0):

Это есть разложение заданной функции в три�
гонометрический ряд Фурье по синусам.

Коэффициенты разложения находятся по фор�
муле

где n() – собственная функция cos(nx); r() – ве�
совая функция (в данном случае равна 1).

Далее находим искомую функцию:
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Для поиска решения системы (2.10)–(2.11) от�
носительно u1 воспользуемся применимой в дан�
ном случае теоремой Стеклова VI, согласно кото�
рой это решение может быть представлено в виде
ряда Фурье по собственным функциям однородной
задачи (4.1)–(4.2):

Для нахождения коэффициентов bn(t) разло�
жим заданную функцию qv(x,t) в ряд Фурье по соб�
ственным функциям  n(x):

где

Далее подставляем выражения для q(x,t) и
u1(x,t) в (3.1):

Затем, используя (2.15) и сравнивая коэффици�
енты перед n(x), находим уравнение для bn(t):

с начальным условием (2.11), из которого следует:
bn(0)=0 . 

Решение линейного неоднородного дифферен�
циального уравнения имеет вид:

(2.16)

Промежуточное решение u(x,t):

(2.17)

После возвращения к «старым» переменным
получим итоговое решение системы (1.1)–(1.4):

(2.18)

Обсуждение
В статье получены аналитически строгие зави�

симости для задачи СВЧ�нагрева угольного слоя со
смешанными и достаточно произвольными усло�
виями теплоотвода II и III рода, востребованными
техническими приложениями. При построении
указанных решений были использованы следую�
щие основные допущения: постоянство электрофи�
зических и теплофизических свойств угля, одно�
родность и изотропность материала, преимуще�
ственная одномерность распространения тепловой
энергии и др. Это позволило сформулировать зада�
чу нагрева угольного массива, в которой источник
тепла от поглощения микроволнового излучения
подчиняется закону Бугера. Введением новой под�
становки исходная система дифференциальных
уравнений была значительно упрощена. Итоговое
решение было найдено методом суперпозиции ре�
шений двух менее сложных подзадач.

Заключение
Выведенные аналитически строгие решения за�

дачи по СВЧ�термообработке угольного слоя со
смешанными и несимметричными граничными
условиями II и III рода в общем виде допускают
широкий спектр частных упрощенных решений с
возможностью их детального параметрического
анализа. Полученные зависимости позволяют рас�
считать распределение температуры при произ�
вольных режимных параметрах: плотность тепло�
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вого потока на границе, температуру окражающей
среды, начальную температуру и др. Выведенные
решения для температурных полей дают возмож�
ность оценить параметры СВЧ�зажигания уголь�
ного топлива, определить терморазрушающие на�
пряжения, управляющие воздействия автоматизи�
рованного СВЧ�нагрева, реализовать оптимальные
параметры СВЧ�технологии термической обработ�
ки угольных массивов и др. По графикам можно
визуально оценить поведение температуры с тече�
нием времени в различных сечениях слоя.

Параметры СВЧ�нагрева, которые можно най�
ти из полученных решений:
• Исследовав на экстремум найденные темпера�

турные функции, можно найти координату и
значение максимальной температуры.

• При равенстве максимальной температуры
угольного слоя температура зажигания нахо�
дится и момент зажигания.

• Полученные решения также можно использо�
вать для нахождения максимальной разности
температур по угольному слою, которая напря�
мую влияет на уровень опасных терморазру�
шающих напряжений.

• Другие технологические параметры по оптими�
зации, автоматизации.
Выведенные аналитические решения позволя�

ют исследовать оптимизированные режимы СВЧ�
нагрева, которые востребованы инженерной прак�
тикой, что, безусловно, является основой создания
энергоэффективных и экологически безопасных
СВЧ�технологий тепловой обработки угля.
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Relevance of the research is related to the necessity of scientific study of microwave exposure technology parameters for coal, espe&
cially when drying, at thermal treatment, burning intensification and others. Experiments show that use of microwave radiation help re&
duce harmful emissions from coal burning, increase energy efficiency, reduce process time, etc. For optimal conditions of microwave
treatment it is very popular to search for theoretical approaches, in particular, the engineering practice requires analytical solutions for
heat treatment of coal array, which was done in the study.
The aim of the research is to develop strict analytic solutions of the problems of coal layer heating by microwave radiation under the heat
removal of the II and III order, which allow carrying out the parametric analysis of microwave exposure and searching for the most ad&
vantageous modes of heating coal layer.
Methods. The tasks of coal bed heating by microwave radiation with boundary conditions of the II and III order were set with a number
of simplifications, such as persistence of thermal and electrical properties of the material, they are isotropy, one&dimensionality. This
physical process itself is plane electromagnetic wave energy absorption and formation of heat sources in coal array, modeled on the Bou&
guer law. The energy equation in the form of Fourier in this case is considered independently of the Maxwell equations of electrodyna&
mics. A new dependent variable was determined. It modifies the boundary conditions into homogeneous, and simplifies the search of
solutions. As a result, the basic system of equations is divided into two subsystems, and the final solution was found making a superpo&
sition of these two sub&tasks.
Results. The authors have found analytically strong dependences of temperature distribution over the cross section and time for carbon
bed heated by microwave radiation, under heat removal of II and III order of boundary surfaces. These solutions are the basis for opti&
mum parameters of microwave heating technology, a tool to reduce the spread of temperature field on the desired temperature distri&
bution within the layer. They help determine quickly: maximum temperature inside a coal array, coordinates of its location, thermo&des&
tructive voltage, limits of discharged heat fluxes and other.

Key words:
The Fourier heat equation, coal, microwave energy, the Bouguer law, mixed boundary conditions, thermal regime, heat removal.
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Введение
Большинство растений, произрастающих на

урбанизированных территориях, в той или иной
степени подвержены антропогенному влиянию.
Растения отражают геохимическую специализа�
цию окружающей среды и могут выступать инди�
каторами её состояния. Использование высших
растений в биогеохимических исследованиях име�
ет давнюю историю, исследователи [1, 2, 3] указы�
вали на то, что уже в XIX в. – в начале XX в. орга�
ны высших растений подвергались химическому
анализу с целью выявления воздействия источни�
ка загрязнения.

В 70–90�х гг. XX в. листья [4], кора [5] и годовые
кольца деревьев [6] служили объектами в экологи�
ческих исследованиях, в первую очередь для оцен�
ки состояния атмосферного воздуха. Одной из пер�

вых работ этой серии было исследование о распро�
странении свинца от крупных автомагистралей с
применением мхов и высших растений [7]. Иссле�
дования проведены в районах загрязнения вокруг
металлургических комплексов [8–10]. Djingova R.
et al. (1995) впервые предложили биомониторинг
атмосферного воздуха промышленных районов с
использованием листьев тополя черного [11]. Ряд
авторов показали, что листья тополей накаплива�
ют специфичные элементы, источниками эмиссии
которых в том числе являются выбросы предприя�
тий топливно�энергетического, нефтехимическо�
го, металлургического, машиностроительного,
горнопромышленного и др. комплексов [12–20].

Тополь отличается от других древесных расте�
ний быстрым ростом и более частым использовани�
ем для озеленения городских территорий в умерен�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения новых данных о природных и антропогенных геохимических
процессах, протекающих в условиях повсеместной урбанизации и развития промышленности, разработки биогеохимических по&
казателей для количественной оценки степени воздействия факторов окружающей среды на урбасистемы и здоровье человека.
Цель работы: количественная оценка факторов природной и техногенной геохимической специализации урбасистем с разви&
той транспортно&промышленной инфраструктурой по данным элементного анализа золы листьев тополя.
Методы исследования: отбор проб листьев тополя по равномерной сети 22, 11, 0,50,5 км; озоление проб при 450 °С с опре&
делением зольности в соответствии с ГОСТ 26929–94; количественный инструментальный нейтронно&активационный метод
анализа (определение содержания 28 химических элементов); обработка и анализ эмпирических данных методами корреля&
ционного, кластерного и факторного (методом главных компонент) анализов, а также с использованием индикаторных отноше&
ний Th/U, La/Th, La/Lu, La/Yb, La/Sm, Ce/Nd, La+Ce/Sm+Eu, La+Ce/Yb+Lu.
Результаты. Определены содержания некоторых макроэлементов (Na, Ca, Fe), редких, редкоземельных и радиоактивных (U,
Th) элементов в золе листьев тополя в ряде урбасистем Казахстана, юга Сибири и Дальнего Востока России. Общий характер ра&
спределения химических элементов в пробах подчиняется универсальным геохимическим законам. В золе листьев тополя нака&
пливаются биофильные (Br, Zn) и специфические (Au, Ag, Sr) для биологического вида элементы. Установлены уникальные гео&
химические ассоциации элементов для урбасистем с различной промышленной специализацией. Показано, что высокие значе&
ния показателя Th/U (>2) отражают влияние преимущественно природного фактора окружающей среды, а низкие значения по&
казателя Th/U (<1) связаны с влиянием фактора техногенеза. По соотношению легких и тяжелых редкоземельных элементов вы&
делены три различных геохимических типа урбасистем. Полученные данные можно использовать для количественной оценки
эколого&геохимического состояния урбанизированных территорий, для изучения формирования биогеохимических провин&
ций, а также они могут быть учтены в ближайшем будущем при обновлении карты биогеохимического районирования России
и сопредельных территорий.

Ключевые слова:
Зола листьев тополя, редкие и редкоземельные элементы, уран, торий, индикаторные отношения, инструментальный нейтрон&
но&активационный анализ, геохимическая специализация, биогеохимический индикатор, урбасистема.



ном поясе. Листья тополя являются специфиче�
ским геохимическим планшетом, который нака�
пливает элементы из почвы, а также улавливает
пылеаэрозоли из атмосферного воздуха за счет осо�
бенностей строения листа: шероховатости поверх�
ности, наличия клейкого воска, расположения ус�
тьиц на обеих сторонах листовой пластинки. Такое
концентрирование элементов листьями тополей
отражает кратковременный (4–5 месяцев) накопи�
тельный эффект.

Цель работы – количественная оценка факто�
ров природной и техногенной биогеохимической
специализации урбасистем с развитой транспорт�
но�промышленной инфраструктурой по данным
элементного анализа золы листьев тополя, что в
дальнейшем будет способствовать выработке уни�
версальных биогеохимических показателей изме�
нения окружающей среды в пределах урбанизиро�
ванных территорий.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования выбраны два

вида тополя: черный (Populus nigra L.) и душистый
(Populus suaveolens Fisch.), имеющие обширные
ареалы распространения. Тополь черный распро�
странен в Европе, Сибири (до Енисея), Средней и
Малой Азии, Восточном Казахстане, Западном Ки�
тае и Северной Африке. Культурные формы широ�
ко распространены в умеренном поясе. Ареал топо�
ля душистого охватывает Восточную Сибирь,

Дальний Восток России, Монголию и северные 
районы Китая [21].

Исследования проводились в период с 2009 по
2013 г. на территории городов Казахстана (Тараз,
Павлодар, Экибастуз, Усть�Каменогорск, Актобе),
Томской области (Томск, Северск, Асино, Колпа�
шево), Республики Тыва (Кызыл), Республики Бу�
рятия (Закаменск), Забайкальского края (Красно�
каменск) и на юге Дальнего Востока (Благове�
щенск) (рис. 1).

Отбор проб листвы в городах проводили с сере�
дины лета по сентябрь методом средней пробы из
нижней внешней части кроны по окружности на
высоте 1,5–2 м от поверхности земли с приблизи�
тельно одновозрастных деревьев одного вида.

Всего на территории исследованных городов
отобрано 396 проб листьев тополя по равномерной
сети 22 км (Тараз); 11 км (Актобе, Экибастуз,
Благовещенск); 0,50,5 км (Павлодар, Усть�Каме�
ногорск) и по разреженной сети (Томск–Северск,
Кызыл, Закаменск, Краснокаменск). В качестве
регионального фона выбраны территории населен�
ных пунктов, удаленные от крупных промышлен�
ных производств: Асино и Колпашево – для Запад�
носибирского региона и пос. Усть�Баргузин – для
Забайкалья (рис. 1).

Подготовка проб для анализа включала сле�
дующие операции: просушивание при комнатной
температуре, измельчение, взвешивание и озоле�
ние при 450 °С в течение 5 часов способом сухой
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Рис. 1. Карта&схема расположения городов, в пределах которых проведены исследования на территории Казахстана, юга 
Сибири и Дальнего Востока России

Fig. 1. Locations of the studied cities in Kazakhstan, southern Siberia and the Russian Far East



минерализации согласно требованиям ГОСТ
26929–94 [22]. Средняя зольность листьев тополя
составила 12 %.

Определение валового состава 28 макро� и ми�
кроэлементов в образцах золы листьев тополя про�
изводили инструментальным нейтронно�актива�
ционным методом анализа (ИНАА) в аккредито�
ванной ядерно�геохимической лаборатории на ис�
следовательском ядерном реакторе ИРТ�Т Томско�
го политехнического университета по аттестован�
ным методикам (НСАМ ВИМС № 410�ЯФ). Изме�
рение производили на многоканальном анализато�
ре импульсов Canberra полупроводниковым герма�
ниевым детектором GX3518. Интенсивность гам�
ма�линий соответствующих радионуклидов в про�
бе сравнивали с интенсивностью стандартного об�
разца (лист березы ГСО 8923–2007) и рассчитыва�
ли содержание определяемых элементов. Средне�
квадратичная погрешность определения содержа�
ния элементов составила не более 30 %.

Результаты ИНАА сведены в базу исходных
данных. Она обрабатывалась с использованием
программы «Статистика» (10) с учетом логнор�
мального закона распределения элементов, далее
рассчитывались корреляционные матрицы и веду�
щие факторы (методом главных компонент) рас�
пределения ассоциации химических элементов.

Рассчитаны геохимические показатели:
1) кларки концентрации (КК) – отношение средне�
го содержания элемента в золе листьев тополя в со�
вокупной выборке проб всех изученных городов к
кларковым содержаниям в верхней континенталь�
ной коре [23] и биосфере [24]; 2) коэффициенты
концентрации (Кс) – отношение среднего содержа�
ния элемента в золе листьев тополя в выборке проб
конкретного города к среднему содержанию эле�
мента в совокупной выборке проб всех изученных
городов.

Выделение геохимических типов золы листьев
тополя на урбанизированных территориях осу�
ществлялось на основе выявленных закономерно�
стей распределения радиоактивных и редкозе�
мельных элементов, а также их отношений: Th/U,
La/Th, La/Lu, La/Sm, Ce/Nd, La+Ce/Sm+Eu,
La+Ce/Yb+Lu и др. [25]. Показатель Th/U позво�
ляет оценить степень дифференциации вещества.
Максимальные различия в химических свойствах
РЗЭ проявляются у La и Lu, поэтому часто в геоло�
гических и биологических процессах происходит
фракционирование легких и тяжелых РЗЭ. Для
характеристики легких РЗЭ использованы La, Ce,
Nd; средних – Sm, Eu; тяжелых – Yb и Lu.

Результаты и их обсуждение
Распределение средних содержаний химиче�

ских элементов в золе листьев тополя урбанизиро�
ванных территорий строго подчиняется общим за�
конам геохимии: закону Кларка–Вернадского о
всеобщем рассеянии элементов и правилу Од�
до–Гаркинса о преобладании четных элементов по

сравнению с нечетными [18]. По КК установлен
следующий геохимический ряд: Br (19), Zn (16),
Au (6), Ag (5), Sr (3), Sb (2), Rb (2). Первые два эле�
мента ряда являются высокобиофильными эле�
ментами и накапливаются в растительности, в
частности в листьях тополя. Другие элементы, воз�
можно, отражают геохимические особенности си�
стематического положения данного объекта иссле�
дования.

Кластерный анализ, проведенный по значениям
содержаний химических элементов совокупной
выборки, позволил выделить ряд ассоциаций хи�
мических элементов (рис. 2). На дендрограмме вы�
деляются шесть значимых ассоциаций элементов:
1) цезий, рубидий; 2) золото, железо, хром; 3) РЗЭ,
барий, торий, гафний, скандий; 4) уран, стронций,
бром, кобальт; 5) сурьма, цинк, тантал, серебро,
мышьяк; 6) натрий, кальций. Выделенные ассоци�
ации элементов объединяются в группы по геохи�
мическим свойствам: литофильные (Cs–Rb, легкие
РЗЭ–Ba, средние и тяжелые РЗЭ–Hf–Th–Sc,
U–Sr–Br, Na–Ca), халькофильные (Sb–Zn–Ag–As)
и сидерофильные (Fe–Cr) элементы.

Рис. 2. Дендрограмма корреляционной матрицы геохими&
ческого спектра элементов в золе листьев тополя ур&
банизированных территорий (1&Pearson r (0,05)=0,9;
396 проб)

Fig. 2. Dendrogram of correlation matrix of geochemical spec&
trum of elements in poplar leaf ash of urban areas (1&Pear&
son r (0,05)=0,9; 396 samples)

Для уточнения структуры взаимосвязей между
выделенными ассоциациями элементов проведен
факторный анализ методом главных компонент с
вращением. Установлено, что вклад первого фак�
тора в общую дисперсию ассоциации РЗЭ–Ва и Th
составляет 26 %. Значимые нагрузки 13 % по вто�
рому фактору установлены для ассоциации
Zn–Sb–Ta. Вклад третьего фактора в общей дис�
персии составляет 7 % для урана; четвертого –
6 % для микроассоциации Fe–Au. Коэффициенты
факторных нагрузок характеризуются положи�
тельным знаком. Прослеживается связь выделен�
ных факторов с распределением элементов в от�
дельных выборках урбанизированных террито�
рий.

Анализ химического состава листьев тополей
по отдельным урбанизированным территориям по�
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Таблица 1. Содержание элементов в золе листьев тополей изученных урбасистем Казахстана, юга Сибири и Дальнего Востока
России (по данным ИНАА), мг/кг

Table 1. Element content of poplar leaf ash from urban areas of Kazakhstan, southern Siberia and the Far East of Russia (according
to the INAA), mg/kg

Примечание: в скобках указано количество проб; в числителе – среднее содержание ± ошибка, в знаменателе – min&max содер&
жание, красным шрифтом выделены максимальные средние значения.

Note: the amount of samples is given in brackets; the average content ±error is given in the numerator, the min&max content is given in
the denominator; the maximum average values are highlighted.
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Таблица 2. Ранжированные ряды химических элементов по коэффициенту концентрации в золе листьев тополя урбанизирован&
ных территорий Казахстана, юга Сибири и Дальнего Востока России

Table 2. Ordered series of chemical elements by the value of concentration factor in poplar leaf ash from urban areas of Kazakhstan,
southern Siberia and the Far East of Russia

Примечание: в знаменателе указано значение коэффициента концентрации (Кс); красным цветом выделены элементы и значе&
ния Кс>3, жирным шрифтом – Кс>2.

Note: the value of concentration coefficient (Кс) is given in denominator; the elements and values of Кс>3 are highlighted, Кс>2 are
highlighted in bold.

 



казывает, что в нем наблюдаются существенные
геохимические различия (табл. 1). Так, по возра�
стающему количеству элементов, встречающихся
в максимальных средних содержаниях, может
быть выстроена следующая последовательность го�
родов: Актобе (Cr) – Павлодар (Sc) – Экибастуз
(Br, Co) – Тараз (As, Sr) – Краснокаменск (Ca, As,
Rb, Cs, U) – Томск�Северская агломерация (Au,
Yb, Eu, Nd, Sm) – Благовещенск (Rb, Ba, La, Ce,
Th) – Усть�Каменогорск (Na, Zn, As, Sb, Ta, Ag) –
Усть�Баргузин (Na, Rb, Ag, La, Сe, Th). Особенно
ярко их геохимическая специализация видна при
рассмотрении геохимических рядов элементов,
ранжированных по Кс в порядке убывания их зна�
чений (табл. 2). Значимыми Кс принимались зна�
чения более 3.

Анализ табл. 2 показывает, что в двух городах
Казахстана (Актобе и Павлодар) отмечается мак�
симальное накопление хрома. Это, вероятно,
объясняется тем, что в Актобе работает мощное
производство по переработке хромитовых руд Кем�
пирсайского месторождения. В Павлодаре дей�
ствует крупный трубопрокатный завод, осущест�
вляющий выпуск стальных бесшовных труб, а так�
же завод ферроалюминиевых сплавов для нефтега�
зовой отрасли и машиностроительного комплекса.
Также в 20 км от Павлодара с наветренной сторо�
ны находится Аксуский завод ферросплавов – ве�
дущее металлургическое предприятие Казахстана,
основу производства которого составляют хроми�
стые, кремнистые и марганцевые сплавы.

Урановая геохимическая специализация тер�
ритории Экибастуза определяется эксплуатацией
крупнейших в мире каменноугольных разрезов
«Богатырь» и «Восточный», а также наличием мо�
щнейших электростанций ГРЭС�1 и ГРЭС�2, ис�
пользующих этот уголь в объеме свыше 9 млн тонн
и около 4 млн тонн в год соответственно. Согласно
опубликованным данным [26], среднее содержа�
ние урана в углях Экибастузского каменноуголь�
ного бассейна составляет 0,9 г/т, а в золе угля –
2,5 г/т. Среднее содержание урана в золе листьев
тополя находится на сопоставимом уровне –
1,2 г/т.

Уран�ториевая специализация установлена для
городов Тараз и Краснокаменск и объясняется,
прежде всего, спецификой действующих на их тер�
риториях предприятий. В Таразе ведется интенсив�
ная переработка фосфоритовых руд, содержащих в
своем составе высокие концентрации (n10 г/т)
урана [27], а в городе Краснокаменске добывают и
перерабатывают урановые руды Стрельцовской
группы месторождений. В геохимическом спектре
листьев тополя Краснокаменска отмечаются также
повышенные концентрации цезия, что, на наш
взгляд, отражает геохимические особенности гор�
ных пород, в которых залегают данные руды.
Именно в этом районе в свое время Г.А. Шатковым
и др. (1969) были описаны богатые Cs�содержащие
вулканические стекла – перлиты [28].

Цезий�рубидиевая геохимическая специализа�
ция листьев тополя наблюдается и на территории
г. Закаменска, где с 1934 по 1996 г. функциониро�
вал крупнейший Джидинский вольфрамово�мо�
либденовый комбинат, который перерабатывал
молибденовые и вольфрамовые руды Первомай�
ского, Инкурского и Холтосонского месторожде�
ний на трех обогатительных фабриках [29]. Cs и Rb
являются попутными компонентами в рудах дан�
ных месторождений, поскольку вмещающие руд�
ные тела породы интенсивно грейзенизированы.
Общеизвестно, что слюды являются минералами�
концентратами этих элементов.

Для Усть�Каменогорска ранее было установле�
но, что основными источниками поступления эле�
ментов, выделившихся как специфичные, являют�
ся Sb, Ag – свинцово�цинковый комбинат «Каз�
цинк», Ta – Ульбинский металлургический завод
[16, 17].

Избыточные содержания преимущественно
легких и средних лантаноидов цериевого ряда (La,
Ce, Nd, Tb, Sm, Eu), а также некоторых рассеян�
ных редких (Ta, Hf) и радиоактивных (Th) элемен�
тов в листьях тополя фиксируются на территории
Благовещенска. По�видимому, данный спектр эле�
ментов является индикатором петрогенного фак�
тора, обусловленным ветровым переносом матери�
ала интрузивных и вулканогенных пород кислого
состава, развитых на данной территории.

В Томск�Северской агломерации относительно
среднего содержания элементов в золе листьев то�
поля в совокупной выборке проб всех изученных
городов наблюдается обогащение тяжелыми
(Yb, Lu), средними (Eu, Sm, Tb) и не значительное
обогащение легкими (La, Ce, Nd) лантаноидами,
причем максимальные коэффициенты концентра�
ции имеют тяжелые и средние редкоземельные 
элементы. Ранее мы высказывали мысль о том, что
подобная геохимическая специализация природ�
ных сред в этом районе связана с зоной влияния
предприятий ядерно�топливного цикла, где в про�
цессах ядерного деления радиоактивных элемен�
тов может образовываться группа осколочных эле�
ментов: редких земель, брома, золота и ряд других
компонентов [30].

Отдельного дополнительного изучения требует
вопрос о нахождении золота как приоритетного
индикаторного элемента в золе листьев тополя в
Таразе и Павлодаре. Источники его происхожде�
ния не установлены. Хотя для первого таковыми
могут быть фосфоритоносные формации черных
сланцев, которые, как правило, обогащены золо�
том.

Для решения многих прикладных задач в гео�
химических исследованиях нередко используются
отношения радиоактивных и редкоземельных эле�
ментов. Изучение их распределения в природных
средах дает возможность выявить различные клас�
сификационные признаки, установить неизвест�
ные закономерности, оценить источники посту�
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Рис. 3. Геохимическая типизация некоторых городов Казахстана, юга Сибири и Дальнего Востока России по отношениям ред&
коземельных и радиоактивных элементов в золе листьев тополя: 1 – Тараз, 2 – Павлодар, 3 – Экибастуз, 4 – Усть&Каме&
ногорск, 5 – Актобе, 6 – Томск&Северск, 7 – Благовещенск, 8 – Кызыл, 9 – Краснокаменск, 10 – Колпашево, 11 – Усть&
Баргузин (условно фоновый район), 12 – Закаменск. I–III – геохимические группы

Fig. 3. Geochemical typification of some Kazakhstan, southern Siberia and the Russian Far East cities in relation to the ratio of rare
earth and radioactive elements in poplar leaf ash: 1 – Taraz, 2 – Pavlodar, 3 – Ekibastuz, 4 – Ust&Kamenogorsk, 5 – Aktobe,
6 – Tomsk&Seversk, 7 – Blagoveshchensk, 8 – Kyzyl, 9 – Krasnokamensk, 10 – Kolpashevo, 11 – Ust&Barguzin (background ar&
ea), 12 – Zakamensk. I–III – Geochemical groups



пления вещества и степень его дифференциации
[16, 30].

Например, отношение Th к U в растительных и
почвенных средах с одной стороны отражает гео�
химический состав подстилающих горных пород
на условно фоновых территориях и территориях
городов, где отсутствует крупное промышленное
производство, а с другой – позволяет выявить на�
рушения природного баланса этих элементов, вы�
званных техногенезом, на территории городов с
крупным промышленным производством [25].

По нашим данным, максимальные значения
отношения Th к U в золе листьев тополя наблюда�
ются в г. Благовещенске – 2,9, и пос. Усть�Баргу�
зин – 2,3 (рис. 3, а), что, вероятно, связано преиму�
щественно с петрогенным фактором среды – произ�
растанием на кислых вулканогенных и гранитоид�
ных комплексах Благовещенского выступа Амур�
ского геоблока и Баргузинского выступа Байкало�
Витимской складчатой области соответственно.
Повышенные значения Th/U�отношения (1,8–1,9)
определены в золе листьев тополя на территории г.
Кызыле, г. Павлодара и Томск�Северской агломе�
рации. В отношении последней территории вели�
чина показателя Th/U сопоставима со значения�
ми, полученными другими исследователями для
мхов и лишайников, которые находятся на уровне
1,6–1,8, а также близки к таковым в торфах верхо�
вых болот Томской области [31].

Минимальные значения отношения Th к U в зо�
ле листьев тополя являются техногенной аномали�
ей и установлены на территории г. Экибастуза –
0,2, г. Усть�Каменогорска – 0,4 и г. Краснокамен�
ска – 0,5 (рис. 3, а). В двух последних городах
функционируют крупные предприятия металлур�
гического и горнодобывающего комплексов с ис�
точниками эмиссии урана в окружающую среду.
Что касается г. Экибастуза, то Th/U�аномалия,
возможно, связана со значительными выбросами
вредных веществ, включая U и Th, в атмосферу,
вследствие использования высокозольных углей
на местных ГРЭС и ТЭЦ, и недостаточной их
очисткой золоулавливающими установками.

Использование различных индикаторных от�
ношений РЗЭ дало возможность продемонстриро�
вать высокодифференцированный характер рас�
пределения лантаноидов в золе листьев тополя на
исследованных территориях и провести геохими�
ческую типизацию городов, что отражено на
рис. 3, б–и. На приведенном рисунке видно, что
уверенно выделяются три геохимические группы
по соотношению содержания легких и тяжелых
лантаноидов.

Первая группа выделяется на севере Казахста�
на в городах: Экибастуз, Усть�Каменогорск и Ак�
тобе (рис. 3, б–ж). Для данной группы характерны
низкие содержания, как легких, так и тяжелых
РЗЭ и не высокие значения La/Yb (11,7–13,3),
La/Lu (90–120), La/Sm (5,6–7,5) отношений, а так�
же отношений суммы легких и средних, легких и

тяжелых лантаноидов: La+Сe/Sm+Eu (13,5–17,2),
La+Сe/Yb+Lu (29,2–35,0).

Незначительное преобладание содержаний лег�
ких над тяжелыми РЗЭ наблюдается в золе ли�
стьев тополя в промежуточной второй геохимиче�
ской группе, проявляющейся на территории Пав�
лодара, Тараза, Кызыла, Закаменска и Краснока�
менска (рис. 3, в, е).

В третьей геохимической группе обращает на
себя внимание неравномерный характер обогаще�
ния золы листьев тополя легкими и тяжелыми
РЗЭ. Резкое преобладание легких лантаноидов над
тяжелыми лантаноидами и легких над средними в
золе листьев тополя выявлено на территории Бла�
говещенска, Колпашева и пос. Усть�Баргузин:
La/Yb (27,7–73,5), La/Lu (152–227), La/Sm
(7,3–14,3). Максимальные значения отношений
РЗЭ в данной группе наблюдаются в пос. Усть�Бар�
гузин (рис. 3, б, в, д, е).

На территории Томск�Северской агломерации,
несмотря на аномально высокие содержания РЗЭ,
значения их отношений La/Sm (7,0), La/Yb (12,6),
La/Lu (139) не велики, вследствие, как было отме�
чено ранее, высоких содержаний средних и тяже�
лых лантаноидов (рис. 3, б, е–и): Sm (0,78 г/т), Eu
(0,19 г/т), Yb (0,44 г/т) и Lu (0,04 г/т).

Заключение
На основании вышеизложенного материала

можно сделать следующие выводы:
1. Общий характер распределения химических

элементов в золе листьев тополя урбанизиро�
ванных территорий подчиняется универсаль�
ным геохимическим законам. По нормирован�
ным относительно кларковых значениям (>3)
элементов установлена характерная группа
биофильных элементов (Br, Zn), а также специ�
фическая группа (Au, Ag, Sr) элементов, кото�
рая, вероятно, отражает геохимическую специ�
фичность тополя. В результате кластерного
анализа выделено шесть ассоциаций литофиль�
ных, халькофильных и сидерофильных эле�
ментов. Факторный анализ позволил уточнить
структуру взаимосвязей между выделенными
ассоциациями элементов.

2. Уровни концентрации основных макроэлемен�
тов, элементов примесей, включая радиоактив�
ные и РЗЭ в золе листьев тополя, закономерно
отражают геохимическую специализацию ур�
банизированных территорий как в промы�
шленно развитых, так и в фоновых районах
юга Сибири, Дальнего Востока России и Казах�
стана.

3. Геохимические ряды химических элементов
являются биогеохимическими индикаторами
природной и промышленной специализации
урбанизированных территорий различного хо�
зяйственного использования, включая пред�
приятия топливно�энергетического, металлур�
гического и горнодобывающего комплексов.
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4. Высокие значения показателя торий�уранового
отношения (>2) характеризуют состав подсти�
лающих горных пород на условно фоновых тер�
риториях и территориях промышленно слабо�
развитых городов, а низкие значения показате�
ля (<1) – свидетельствуют о нарушении при�
родного баланса этих элементов, вызванных
техногенезом на территории городов с крупным
промышленным производством.

5. Использование индикаторных отношений РЗЭ
различного вида дало возможность продемон�
стрировать различный характер распределения
лантаноидов в золе листьев тополя на исследо�
ванных территориях и выделить среди них три
отличных друг от друга геохимических типа:
1) с низкими содержаниями легких и тяжелых
РЗЭ; 2) с незначительным превышением содер�
жаний легких над тяжелыми РЗЭ и 3) диффе�
ренцированный, с резким преобладанием лег�

ких лантаноидов над тяжелыми и легких над
средними.
Полученные данные возможно использовать

для количественной оценки эколого�геохимиче�
ского состояния урбанизированных территорий,
для изучения формирования биогеохимических
провинций, а также могут быть учтены в ближай�
шем будущем при обновлении карты биогеохими�
ческого районирования России и сопредельных
территорий.
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Relevance of the work is caused by the necessity of obtaining new data on natural and anthropogenic geochemical processes, occur&
ring under conditions of widespread urbanization and industrial development, the development of biogeochemical indicators to measure
the impact of environmental factors on human health and urban systems.
The main aim of the study is quantitative estimation of factors of natural and man&made biogeochemical peculiarities of urban system
with intensive transport and industrial infrastructure based on the data of elemental analysis of poplar leaf ash.
The methods used in the study: selection of poplar leaf samples on a uniform grid of 22, 11, 0,50,5 km; ashing the samples at
450 °C with determination of ash content in accordance with GOST 26929–94; quantitative instrumental neutron activation analysis (de&
termination of content of 28 chemical elements); empirical data processing and analysis by correlation, cluster and factor (method of
principal components) analyzes, as well as with the use of indicator ratios: Th/U, La/Th, La/Lu, La/Yb, La/Sm, Ce/Nd, La+Ce/Sm+Eu,
La+Ce/Yb+Lu.
The results. The authors have determined the contents of some major (Na, Ca, Fe), trace, rare earth (REE) and radioactive (U, Th) ele&
ments in poplar leaf ash in some cities of Kazakhstan, southern Siberia and Far East of Russia. General character of element chemical di&
stributions in samples follows the universal geochemical law. Biophil (Br, Zn) and specific for biological species (Au, Ag, Sr) elements are
accumulated in poplar leaf ash. The authors determined the abnormal geochemical associations of elements for urban systems with dif&
ferent industrial specialization. It is shown that the high value of the ratio Th/U (>2) mainly reflect the impact of natural environmental
factor, and low values of Th/U value (<1) are related to the influence of technogenic factors. Three different geochemical types of ur&
ban systems were allocated by the ratio of light and heavy rare earth elements. The data obtained can be used for quantitative asses&
sment of environmental and geochemical status of the urbanized areas, to explore the formation of biogeochemical provinces, and they
may also be considered to update the map of biogeochemical zoning of Russia and adjacent territories in the near future.
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Введение
Уголь – самое распространенное в мире и в Рос�

сии энергетическое топливо, поэтому повышение
его реакционных свойств с приближением их к га�
зомазутным топливам несомненно актуально.
Установленный в ИТ СО РАН факт повышения хи�
мической активности углей при механоактива�
ционном измельчении позволяет расширить обла�
сти использования углей в энергетических техно�
логиях. При этом актуальным становится опреде�
ление химической активности углей при их меха�
нической обработке. На первой стадии исследова�
ний нами использовался термогравитационный
метод, требующий значительного времени при
скорости нагрева образцов – 10–30 оС/мин, что не
сопоставимо с реальными процессами горения пы�
леугольного топлива. Поэтому предпринята по�
пытка использования методики определения хи�
мической активности на стадии воспламенения по
температуре вспышки.

Известно, что воспламенение пылевзвеси мо�
жет протекать гомогенно – в объеме вокруг части�
цы, или гетерогенно – с прямым воздействием ки�
слорода по всей поверхности угольной частицы.
В зависимости от содержания летучих веществ и

размера частиц возможны различные механизмы
воспламенения.

Один из методов регистрации воспламенения
основывается на фиксации температуры в верти�
кально нагретой трубе. Один из первых примеров
подобного способа изучения воспламенения пред�
ложен в работе Godbert–Greenwald (G�G) [1].
В дальнейшем данный метод совершенствовался,
модифицировался в зависимости и от вида топлива
[2, 3].

Воспламенение и горение угольной пыли
Натуральное твердое топливо состоит из мине�

ральной и органической частей. В состав органиче�
ской части входит углерод, кислород, водород,
азот и сера; эти элементы принимают непосред�
ственное участие в процессе горения и определяют
горючую массу топлива. Энергетическая ценность
твердого топлива заключена в его горючей части,
которая состоит из летучих веществ и коксового
остатка. В зависимости от степени метаморфизма
угля в нем содержится различное количество лету�
чих веществ, отличающихся по энергетической
ценности. Чем больше геологический возраст твер�
дого топлива, тем выше его теплотворная способ�
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Ужесточение требований к повышению эффективности топливоиспользования и защите окружающей среды от вредных выбро&
сов явилось мощным стимулом для развития новых перспективных технологий использования твердого топлива, позволяющих
решить эколого&экономические проблемы. В связи с этим необходимость повышения качества угольного топлива, изучения и
улучшения реакционных свойств углей различной степени метаморфизма имеет значимую практическую применимость.
Цель работы: создание методики и исследование влияния процесса механоактивационного измельчения на химическую актив&
ность углей различной степени метаморфизма.
Методы исследования: изучение процесса термоокислительной деструкции с помощью термогравиметрического анализа,
определение температуры самовоспламенения угольной пылевзвеси в вертикальной трубчатой печи, расчет констант реакции
горения и энергии активации.
Результаты. Получены первые оценки влияния механоактивационного измельчения на химическую активность угольной пы&
левзвеси с помощью дифференциально&термического анализа. Создан экспериментальный стенд, разработана и апробирова&
на методика определения температуры пылевзвеси. Получены первые результаты по использованию методики измерения тем&
пературы воспламенения пылевзвеси углей различной стадии метаморфизма для изучения их кинетических характеристик в
процессе воспламенения. Получены энергия активации и константа скорости реакции для бурого и каменного углей, измельчён&
ных на различных мельницах. Для бурого угля, измельченного на виброцентробежной мельнице, энергия активации и констан&
та скорости реакции составила 115385 кДж/моль и 1,97107 м/с, а для угля, полученного на дезинтеграторе, – 103126 кДж/моль и
2,24106 м/с. Эти же величины были получены и для каменного угля, 125000 кДж/моль и 1,26107 м/с, 124185 кДж/моль и
1,23107 м/с соответственно. Полученные в ходе выполнения работ результаты являются новыми. Новизна состоит в использова&
нии особых экспериментальных подходов и в обработке данных для оценки кинетических констант процессов выхода летучих
веществ и горения коксового остатка применительно к углям, прошедшим предварительную высокоэнергетическую обработку.

Ключевые слова:
Микропомол, энергия активации, механоактивация, термоокислительная деструкция, термогравиметрический анализ, дезин&
тегратор.



ность и ниже содержание летучих. Температура
начала выхода летучих также зависит от возраста
угля. У бурых углей летучие начинают выделяться
при подогреве ~ 170 °С, а у антрацита ~ 380–400 °С.
Летучие представляют собой смесь газов разложе�
ния и паров конденсирующихся веществ, содержа�
щихся в угле. Наличие летучих в твердом топливе
упрощает его воспламенение, так как их горение
начинается при более низкой температуре. Основ�
ным этапом в процессе горения углей является го�
рение углерода в коксовом остатке, так как в нем
заключена основная энергетическая ценность.

Горение пылеугольного факела – сложный фи�
зико�химический процесс, включающий в себя це�
лый ряд химических, теплофизических и аэроди�
намических явлений. Поэтому при практическом
рассмотрении горения индивидуальных частиц,
как базового принципа пылеугольного факела
приходится схематизировать процессы, но для ка�
чественной оценки отдельных стадий и процесса в
целом их существенно упрощают. Имеется много
литературных данных по экспериментальному ис�
следованию отдельных стадий горения угольной
частицы, в которых представлено чаще всего ис�
пользование определенного вида угля при опреде�
ленных условиях, таких как скорость нагрева,
размер частиц и температурный уровень процесса.
Время выхода летучих коррелирует с временем
прогрева частицы, которое достаточно просто рас�
считывается [4]. Двойственная природа горючей
части твердого топлива позволяет выделить две ха�
рактерные стадии процесса горения. Первая ста�
дия – это подготовка топлива к горению, в течение
которой происходит сушка топлива, разложение и
выход летучих веществ и их горение. Эта стадия
занимает около 10 % времени горения топлива.
Вторая стадия – стадия горения кокса, которая за�
нимает значительное время. Эта стадия начинает�
ся сразу после окончания выхода и сгорания лету�
чих, характеризуется быстрым разогревом коксо�
вой массы и ее выгоранием. Горение коксового ос�
татка, в свою очередь, определяется целым рядом
факторов: реакционной способностью полукокса,
зольностью угля, аэродинамической обстановкой в
камере сгорания, пористостью частицы, уровнем
температур. При рассмотрении горения углерода
принято считать, что на внешней поверхности ча�
стиц и на поверхности пор происходят следующие
итоговые гетерогенные реакции, обобщенно пред�
ставляющие многостадийные адсорбционно�де�
сорбционные механизмы химических превраще�
ний:

С + О2 = СО2 + Q1;
2С + О2 = 2СО + Q2;
С + СО2 = 2СО – Q3;

С + H2О = СО + H2 – Q4.
Первые две реакции являются экзотермически�

ми, а третья и четвертая – эндотермическими. Те�
пловые эффекты очень слабо зависят от температу�

ры и для практических расчетов могут быть приня�
ты равными: Q1=395 кДж/моль, Q2=219 кДж/моль,
Q3=176 кДж/моль. Кроме гетерогенных реакций
существенное влияние на горение частицы может
оказывать гомогенная реакция горения окиси
углерода в окружающей частицу газовой среде:

2СO + О2 = 2СО2 – Q4.
Пятая реакция является экзотермической и ее

тепловой эффект составляет: 
Q4 = 2Q1 – Q2 = 571 кДж/моль.

Согласно диффузионно�кинетической теории го�
рения угля [5] суммарная скорость гетерогенной ре�

акции где сопро�

тивление переходу вещества из окружающей среды 

к реагирующей частице

то есть состоит из химического 1/K и диффузион�
ного d/NuD сопротивлений. Здесь величина K1 –
суммарная константа скорости химической реак�
ции;  – коэффициент массоотдачи; K – константа
скорости реакции; C0 и Cw – концентрации окисли�
теля в объеме и на поверхности; D – коэффициент
диффузии окислителя в газе; (Nu=Bd/D2)– число
Нуссельта. Константа скорости реакции обычно
определяется по соотношению Аррениуса
K=K0exp(–E/RT), где K0 – предэкспоненциальный
множитель; E – энергия активации; R – газовая
постоянная; T – температура. В случае горения
при высоких температурах основное сопротивле�
ние в процессе – диффузия d/NuD, при малых раз�
мерах частиц или низких температурах основное
сопротивление – химическое. Поэтому выделяется
два предельных режима процесса горения: кине�
тический и диффузионный. В реальном процессе
воспламенения и горения частиц в пылеугольном
факеле в топке котла, где реализуются переменная
температура частиц топлива при их движении в
потоке и полифракционный состав частиц (на ста�
диях выделения и горения летучих и догорания
коксового остатка), возможно изменение режима
горения от внешнего кинетического до внешнего
переходного и внешне� и внутреннедиффузионно�
го. Детальное экспериментальное исследование
всех стадий процесса горения полидисперсных ча�
стиц представляется достаточно сложной задачей.
Однако даже упрощенный анализ соотношений по�
зволяет сделать очевидные выводы: для увеличе�
ния скорости сгорания частиц угля следует повы�
шать температуру процесса и уменьшать диффу�
зионное сопротивление. Повышение температуры
сопряжено с рядом экологических и технологиче�
ских проблем, связанных с плавкостью золы, обра�
зованием окислов азота, условиями работы мате�
риалов и т. д. [6, 7]. Именно поэтому в промышлен�
ных топочных устройствах максимальная темпе�
ратура в объёме не превышает 1500–1700 °С.

1

1 1 1 1
,

Nu
d

K K K D
   

1 0 0 ,
1 / 1 / 1 /w
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Механическая активация твердого топлива
Тонина помола (микропомол) является важ�

нейшим показателем эффективности работы по�
мольных мельниц [8, 9]. При создании системы
механоактивационного измельчения решающим
фактором является выбор наиболее эффективного
и технически просто реализуемого способа измель�
чения, позволяющего максимально увеличить хи�
мическую активность топлив. Для решения этой
проблемы было проведено исследование влияния
способов измельчения углей различных стадий ме�
таморфизма в энергонапряженных мельницах раз�
личного типа – виброцентробежных, планетар�
ных, дезинтеграторах (рис. 1) [10].

На первом этапе нами использовались методы
дифференциально�термического анализа, позво�
ляющие исследовать в процессе термического раз�
ложения реакционные свойства углей, подвергну�
тых механохимической обработке [11, 12]. Этот
метод позволяет анализировать процессы термо�
окислительной деструкции (ТОД) угольного веще�
ства, нагреваемого со скоростью 10–30 °С в минуту,
что, конечно, отличается от реального нагрева,
воспламенения и горения частиц в пылеугольном
факеле в топочной камере.

В качестве объектов исследования использова�
ны пробы углей Кузнецкого угольного бассейна
марок Д и Т с зольностью Ас=6,46 % и 6,15 % и
выходом летучих компонентов Vdaf=41 % и 12,4 %
соответственно. Пробы подвергались сверхтонко�
му диспергированию в мельницах, отличающихся
видом механических воздействий – использовался
дезинтегратор, для которого характерно ударное
разрушение, и центробежно�планетарная мельни�
ца типа М�3 с истирающе�раздавливающим видом
воздействия при отношении массы мелющих тел к
углю 10:1.

На рис. 2 приведены кривые изменения энер�
гии активации в процессе ТОД. Анализируя приве�
денные данные, можно сделать вывод, что интен�

сивная механическая обработка высокометамор�
физованного угля повышает его реакционную спо�
собность, проявляющуюся в снижении величины
энергии активации по всему температурному ин�
тервалу термоокислительной деструкции. Однако
степень снижения величины этого показателя по
сравнению с низкометаморфизованным длинно�
пламенным углем существенно ниже.

Рис. 2. Изменение энергии активации длиннопламенного
угля в процессе термоокислительной деструкции: 
1 – исходный образец; 2 – обработанный в дезинте&
граторе; 3 – легкая фракция (d<1,4 г/см3)

Fig. 2. Change of activation energy of long&flame coal at ther&
mal oxidative degradation: 1 is the original sample; 2 is
the sample processed in the disintegrator; 3 is the light
fraction (d<1,4 g/cm3)

Анализируя данные дифференциально�терми�
ческого анализа углей различных стадий метамор�
физма (рис. 2), следует отметить, что в начальной
стадии термического разложения значения энер�
гии активации в ряде случаев у исходного и меха�
ноактивированного углей могут быть близки и су�
щественное изменение энергии активации Е на�
блюдается после ~20 % степени термического раз�
ложения. В связи с этим оценка влияния эффекта
механоактивации углей должна производиться по
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Рис. 1. Энергонапряженные мельницы: a) виброцентробежная; б) дезинтегратор

Fig. 1. Energy&intensive mills: a) vibrocentrifugal; b) disintegrator



результатам реагирования не только в начальной
стадии процесса, но и в значительной части (до
50 %) процесса выгорания пылевзвеси.

Определение температуры воспламенения угольной
пыли, подвергнутой механической активации
Продолжительность анализа при использова�

нии методики дифференциально�термического
анализа (ДТА) – довольно большая величина, в те�
чение которой возможно изменение термических
свойств углей, прошедших механохимическую ак�
тивацию [13–15]. В связи с этим нами была разра�
ботана методика и создана экспериментальная
установка по определению кинетических характе�
ристик углей микропомола на основе изменения
температуры вспышки навески угля в пылевзвеси,
т. е. в начальной стадии воспламенения факела.
Схема стенда представлена на рис. 3 [16–20]. В экс�
перименте используются угли, прошедшие обра�
ботку в дезинтеграторе и виброцентробежной
мельнице, с похожим спектром размеров, – камен�
ный уголь Кузнецкого бассейна и бурый уголь, оба
с высоким выходом летучих веществ.

Рис. 3. Экспериментальный стенд по воспламенению уголь&
ной пылевзвеси: 1 – печь; 2 – держатель пыли; 
3 – электромагнитный клапан; 4 – манометр; 5 – га&
зовый баллон; 6 – шаровой клапан; 7 – шланг

Fig. 3. Experimental stand for coal dust ignition: 1 is the furnace;
2 is the dust holder; 3 is the electromagnetic valve; 4 is
the manometer; 5 is the gas cylinder; 6 is the ball valve;
7 is the hose

Условия проведения экспериментов соответ�
ствуют теоретической модели процесса: началь�
ные температуры воздуха и стенок камеры одина�

ковы. Угольная пыль в камеру сгорания подаётся
импульсным питателем, позволяющим навеске
пыли в камере сгорания двигаться со скоростью
витания. Контролируется температура в камере
сгорания и момент воспламенения, а также изме�
ряется время нахождения угольной пыли в печи до
момента вспышки.

Для проб углей, предварительно измельченных
в виброцентробежной мельнице и мельнице�дезин�
теграторе, проводилась серия экспериментов из
10 опытов при одной и той же постоянной темпера�
туре стенок камеры экспериментальной установ�
ки. После 10 опытов осуществлялось понижение
температуры на 10 градусов. В ходе эксперимента
измерялось время от начала поступления угольной
пыли в камеру до момента фиксации вспышки фо�
тодиодом. Для углей, богатых летучими вещества�
ми, вспышка в первую очередь характеризует про�
цесс выхода и воспламенения летучих веществ. На
рис. 4 приведены результаты экспериментов для
кузнецкого и бурого угля. Можно видеть, что веро�
ятность воспламенения (количество воспламене�
ний из 10 опытов) возрастет с увеличением темпе�
ратуры. При этом влияние способа измельчения на
вероятность воспламенения оказалось несуще�
ственным.

В табл. 1 и 2 приведены характерные времена
воспламенения угольной пыли кузнецкого и буро�
го угля. Можно видеть, что для угольной пыли, из�
мельченной в мельнице дезинтеграторного типа,
время воспламенения оказывается меньше, по
сравнению с виброцентробежной мельницей, при
одинаковых температурах стенок камеры.

Таблица 1. Результаты оценки времени воспламенения для
пыли кузнецкого угля

Table 1. Results of evaluation of ignition time for kuznetsk
coal dust

Таблица 2. Результаты оценки времени воспламенения для
пыли бурого угля

Table 2. Results of evaluation of ignition time for brown coal
dust

Тип мельницы 
Type of mill

Время воспламенения пыли 
Dust ignition time

540 °С, с (s) 550 °С, с (s) 560 °С, с (s)

Виброцентробежная
мельница 
Vibrocentrifugal mill

1,12 0,83 0,565

Дезинтегратор 
Disintegrator

0,94 0,744 0,5

Тип мельницы 
Type of mill

Время воспламенения пыли 
Dust ignition time

600 °С, с (s) 610 °С, с (s) 620 °С, с (s)
Виброцентробежная
мельница 
Vibrocentrifugal mill

1,18 0,874 0,678

Дезинтегратор 
Disintegrator

1,11 0,864 0,6125
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Для нахождения кинетических констант про�
цесса воспламенения угольной пыли, характери�
зующих процесс выхода летучих веществ, было
выполнено сопоставление времени воспламенения
потока пылевзвеси, полученного расчетным пу�
тем, с данными из аналогичного эксперимента.

Таблица 3. Кинетические константы для пыли каменного и
бурого угля

Table 3. Kinetic constants for dust of hard and brown coal

Обработка полученных экспериментальных
данных дала возможность определить кинетиче�
ские константы для каменного угля Кузнецкого
месторождения и бурого угля (табл. 3). По полу�
ченным результатам можно отметить, что для куз�
нецкого угля не была отмечена зависимость энер�
гии активации от способа измельчения угольной
пыли, тогда как для бурого угля наблюдается сни�

жение энергии активации после измельчения на
дезинтеграторе по сравнению с виброцентробеж�
ной мельницей.

Полученные в ходе выполнения работ результа�
ты являются новыми. Новизна состоит в использо�
вании новых экспериментальных подходов и обра�
ботке данных для оценки кинетических констант
процессов выхода летучих веществ и горения кок�
сового остатка применительно к углям, прошед�
шим предварительную высокоэнергетическую об�
работку. Так, для определения кинетических кон�
стант процесса выхода летучих веществ по темпе�
ратуре самовоспламенения пылевзвеси в верти�
кальной нагреваемой трубе используется малая
длина трубы и малые скорости пылевоздушного
потока по сравнению с подобными работами.

Выводы
1. В результате исследования с помощью метода

дифференциально�термического анализа кине�
тики термического разложения механоактиви�
рованных углей микропомола установлено из�
менение химической активности углей после
их измельчения.

2. Для установления реального механизма вос�
пламенения пылевзвеси углей различных ста�
дий метаморфизма необходимо дальнейшее со�
вершенствование данной методики с возможно�
стью детального анализа воспламенения на раз�
личных стадиях процесса воспламенения и го�
рения летучих веществ, коксового остатка, что

Тип измельчительного
устройства 

Type of grinding device

Тип угля
Type of coal

E, кДж/моль
E, kJ/mol

К0, м/с
K0, m/s

Виброцентробежная мельница
Vibrocentrifugal mill Каменный

Hard

125000 1,26107

Дезинтегратор 
Disintegrator

124185 1,23107

Виброцентробежная мельница
Vibrocentrifugal mill Бурый

Brown

115385 1,97107

Дезинтегратор 
Disintegrator

103126 2,24106
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Рис. 4. Зависимость вероятности воспламенения от температуры длиннопламенного угля Кузнецкого месторождения и бурого
угля Б2

Fig. 4. Dependence of ignition probability on the temperature of long&flame coal of Kuznetsk deposits and brown coal B2



позволит использовать методы определения ки�
нетических характеристик с применением го�
могенной и гетерогенной теории воспламене�
ния.
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Введение
Определение коэффициента светопоглощения

и/или молярного и удельного показателя поглоще�
ния (УПП) нефтей и нефтепродуктов в видимой и
ближней ультрафиолетовой области спектра, а
также площади под кривой поглощения (величи�
ны интегрального поглощения) используется для
решения различных задач в нефтедобывающей и
нефтеперерабатывающей промышленности.

В работах [1–14] выявлена корреляция этих
спектральных характеристик при фиксированных
длинах волн в различных областях спектра погло�
щения или интегральных спектральных характе�
ристик (площадь под кривой поглощения) во всей
области спектра поглощения с рядом физико�хи�
мических и технологических свойств нефтей и

нефтепродуктов, например с плотностью, молеку�
лярной массой, коксуемостью и др. Возможность
использования коэффициента светопоглощения
нефтей и асфальтенов для оценки вклада в продук�
цию скважин каждого из нефтеносных пластов
многопластовых месторождений при их совме�
стной эксплуатации была продемонстрирована в
работах [15–16]. По значению коэффициента све�
топоглощения нефтяных деасфальтенизатов пред�
ложено определять содержание смол в нефти [17].
Нарушение линейной зависимости оптической
плотности в спектрах поглощения растворов неф�
тей и нефтяных фракций от их концентрации дает
возможность изучать процессы образования и раз�
рушения ассоциатов в нефтяных системах [18–22].
В работе [23] было предложено определять УПП
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Актуальность работы обусловлена необходимостью экспрессной оценки группового состава нефтей, их некоторых физико&хими&
ческих и технологических свойств, в том числе для контроля над разработкой нефтяных месторождений. Опубликованные в лите&
ратуре данные свидетельствуют, что для такой оценки используется удельный показатель поглощения их растворов при фиксиро&
ванных длинах волн в различных областях спектра поглощения или площадь под кривой поглощения во всей области спектра по&
глощения. Нарушение линейной зависимости оптической плотности от концентрации в спектрах поглощения растворов нефтей и
нефтяных фракций дает возможность изучать процессы образования и разрушения ассоциатов в нефтяных системах. В то же вре&
мя в литературе практически отсутствуют попытки поиска взаимосвязи удельного показателя поглощения с параметрами, характе&
ризующими наличие и относительное содержание различных структурных фрагментов в нефтях и нефтяных фракциях.
Цель работы: выявление возможных корреляций между значением удельного показателя поглощения в видимой области спек&
тра и параметрами, характеризующими наличие и относительное содержание различных структурных фрагментов в нефтях и
нефтяных фракциях.
Методы исследования: спектрофотометрия в видимой области спектра поглощения, методы ИК& и ЯМР 1Н&спектрометрии,
корреляционный анализ.
Результаты. Определены различные спектральные характеристики в видимой области спектра поглощения (удельный показа&
тель поглощения при длине волны 500 нм, коэффициент цветности – E4/E6) нефтей, природных битумов и фракций, получен&
ных при их экстракционно&хроматографическом разделении (масла, смолы, асфальтены). Выявлена взаимосвязь удельного по&
казателя поглощения растворов изученных образцов при длине волны 500 нм (К500) с характеристиками изученных образцов,
полученными методами ИК& и ЯМР 1Н&спектрометрии, отражающими относительное содержание ароматических и алифатиче&
ских структурных фрагментов в их составе. Величина достоверности аппроксимации (R2) имеет наиболее высокие значения (от
0,790 до 0,892) только в случае функциональной связи K500 с параметрами, отражающими содержание ароматических структур&
ных фрагментов для всей совокупности изученных образцов и для совокупности изученных нефтей и природных битумов. Для
отдельных фракций эта взаимосвязь отсутствует.

Ключевые слова:
Нефти, природные битумы, масла, смолы, асфальтены, структурные фрагменты, содержание, 
удельный показатель поглощения, взаимосвязь.



нефтей и нефтяных фракций при 500 нм (K500). Вы�
бор аналитической длины волны был обоснован
тем, что в этой области спектра: а) отсутствуют ха�
рактеристические полосы поглощения, например
полосы никель� и ванадилпорфиринов, перилена;
б) оптическая плотность фонового поглощения до�
статочно высока; в) оптическая плотность раство�
ров разнотипных нефтяных фракций при одинако�
вой концентрации существенно отличается. Были
определены [23] значения K500 нефтей различной
плотности, их дистиллятных и остаточных фрак�
ций, а также продуктов их экстракционно�хрома�
тографического разделения: асфальтенов, мальте�
нов, смол и масел. Показано, что у фракций неф�
тей и нефтяных остатков K500 возрастает в ряду:
масла, мальтены, смолы, асфальтены, и заметно
отличается у однотипных фракций, полученных
из тяжелых нефтей и нефтей средней плотности.
В работе [19] для сравнительной характеристики
нефтей используется параметр E4/E6 (коэффици�
ент цветности), который равен отношению оптиче�
ских плотностей раствора нефтей и нефтяных
фракций при 465 и 665 нм. По нашему мнению,
полезно изучить взаимосвязь K500 с E4/E6. Кроме
того, в перечисленных работах не были предпри�
няты попытки установить взаимосвязь значения
УПП с параметрами структурно�группового соста�
ва нефтей и их фракций (масел, смол, асфальте�
нов), полученными с использованием методов ИК�
и ЯМР 1Н�спектрометрии. Выявление такой вза�
имосвязи дало бы возможность быстрой оценки
группового состава нефтей и природных битумов, а
также содержания в их составе различных струк�
турных фрагментов.

Целью настоящей работы является выявление
возможных корреляций между значением УПП и
параметрами, характеризующими наличие и отно�
сительное содержание различных структурных
фрагментов в нефтях и нефтяных фракциях.

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования были выбра�

ны природные битумы, нефти различной плотно�
сти, элементного и компонентного состава. Образ�
цы отобраны на месторождениях, расположенных
на территории различных нефтегазоносных про�
винций, а именно: Волго�Уральская (Ивановский
асфальтит), Лено�Вилюйская (Оленекский ас�
фальт), Тимано�Печорская (Усинская нефть), За�
падно�Сибирская (Ай�Яунская, Русская, Ван�
Еганская, Северная нефти), Закавказская (Нафта�
ланская нефть), Bohai Gulf, Китай (нефть Ляохэ).
По групповому составу (табл. 1, 2) объекты иссле�
дования делятся на три группы. В первую группу
по суммарному содержанию смолисто�асфальтено�
вых веществ (САВ) входят твердые разновидности
природных битумов: Оленекский асфальт
(63,76 мас. %) и Ивановский асфальтит (81,84 мас. %).
Во вторую группу входят нефти Ай�Яунская
(27,24 мас. %), Усинская (30,36 мас. %) и Ляохэ

(46,19 мас. %). Наконец, в третью группу входят
остальные нефти, имеющие гораздо более низкое сум�
марное содержание САВ (от 9,08 до 14,78 мас. %).

Разделение исходных нефтей и природных би�
тумов (И) осуществлялось по методике, предста�
вленной в [24]. Методика включает осаждение ас�
фальтенов (А) 40�кратным избытком гексана, по�
следующее разделение деасфальтенизата (мальте�
нов) адсорбционной хроматографией на силикагеле
на масла (М), элюированные смесью гексана и бен�
зола (70:30 по объему), и смолы (С), элюированные
смесью этанола и бензола (50:50 по объему).

Таблица 1. Групповой состав природных битумов и нефтей
Table 1. Group composition of natural bitumen and oils

Таблица 2. Групповой состав нефтей
Table 2. Group composition of oils 

УПП при длине волны 500 нм (K500), а также па�
раметр E4/E6 были определены c использованием
спектрофотометра Uvikon 943 для толуольных ра�
створов неразделенных исходных объектов (И),
продуктов их экстракционно�хроматографическо�
го разделения (М, С, А) в кюветах с рабочей длиной
1 см. Считается [25], что толуол обладает наилуч�
шей способностью разрушать ассоциаты в раство�
рах нефтей и нефтяных фракций. Раствор готови�
ли с известной концентрацией исследуемого образ�
ца в толуоле, измеряли его оптическую плотность.
Затем исходный раствор последовательно разбав�
ляли с регистрацией значения оптической плотно�
сти на каждой ступени разбавления. На графике

№ п/п
No

Образец 
Sample

Массовая доля, % 
Mass fraction, %
А С М

6
Русская нефть 
Russkaya oil

2,07 12,71 85,22

7
Ван&Еганская нефть 
Van&Egan oil

0,11 14,63 85,26

8
Нафталанская нефть 
Naftalan oil

0,43 8,65 90,92

9
Северная нефть (скв. 564) 
Severnaya oil (well 564)

0,33 12,48 87,19

10
Северная нефть (скв. 389) 
Severnaya oil (well 389)

0,42 9,06 90,52

11
Северная нефть (скв. 254) 
Severnaya oil (well 254)

1,00 8,86 90,14

№ п/п
No

Образец 
Sample

Массовая доля, %
Mass fraction, %

А С М

1
Оленекский асфальт 
Oleneksky asphalt

31,68 32,08 36,24

2
Ивановский асфальтит 
Ivanovsky asphaltite

69,15 12,69 18,16

3
Усинская нефть 
Usinsk oil

11,22 19,14 69,64

4
Нефть Ляохэ 
Liaohe oil

11,37 34,82 53,81

5
Ай&Яунская нефть 
Ai&Yaunskaya oil

3,96 23,28 72,76
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зависимости D=f(с) выделяли линейные участки,
которые аппроксимировали по методу наимень�
ших квадратов уравнениями D=a+K·c. На участ�
ке, где а=0, рассчитывали удельный показатель
поглощения исследуемого объекта по формуле
K=D/c·l (л/гсм), где D – оптическая плотность ра�
створа; с – концентрация образца в растворе (г/л);
l – рабочая длина кюветы (см). Нефти, природные
битумы и полученные из них фракции (М, С, А)
были охарактеризованы методами ИК� и ЯМР
1Н�спектрометрии. ИК�спектры регистрировали
на FTIR�спектрометре NICOLET 5700 (Thermo
Electron, США) в области 400…4000 см–1. Твердые
образцы (асфальт, асфальтит, асфальтены) прессо�
вали в таблетки из KBr. Жидкие образцы (нефти,
М) фиксировали между двумя пластинами из KBr.
Смолы из их раствора в CHCl3 наносили в виде
пленки на пластинки из KBr. На основании полу�
ченных результатов ИК�анализа были рассчитаны
различные параметры. Отношение оптической
плотности полос в области 1610 и 1465 см–1

(1610/1465) характеризует условное содержание
ароматических структур; в области 1610 и
720 см–1 (1610/720) – соотношение между арома�
тическими и алифатическими структурными
фрагментами; в области 750 и 720 см–1 (750/720) –
соотношение между полициклическими аромати�
ческими и алифатическими структурными фраг�
ментами [26]. Спектры ЯМР 1Н регистрировали с
помощью ЯМР�фурье�спектрометра AVANCE AV
300 (Bruker, Германия) в растворах CDCl3 при ком�
натной температуре. Рабочая частота прибора
300 МГц, химические сдвиги сигналов определе�
ны относительно тетраметилсилана. Расчет содер�
жания водорода в ароматических структурах (Ar)
проведен исходя из отношения площади сигнала в
ароматической области спектра (6,6…8,5 м. д.) к
суммарной площади всех сигналов [27–29].

Результаты и их обсуждение
Результаты определения K500 толуольных ра�

створов фракций изученных нефтей и природных
битумов и некоторых других спектральных пара�
метров, характеризующих относительное содер�
жание в их составе ароматических структурных
фрагментов, приведены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что максимальные значения
K500, Ar и 1610/1465 характерны для А. Мини�
мальные – для М. В то же время различие перечи�
сленных параметров у одноименных фракций изу�
ченных нефтей и природных битумов достаточно
велико. Например, М, выделенные из природных
битумов (образцы 1, 2), характеризуются наиболее
высокими значениями перечисленных параме�
тров. Обращают на себя внимание низкие значе�
ния K500 у А природных битумов (3,54 и
3,81 л/г·см) по сравнению с А большинства нефтей
(3,92…12,64 л/г·см). Заметно отличаются значе�
ния всех перечисленных параметров у С, выделен�
ных из образцов 1–11. Перечисленные отличия,

по�видимому, отражают различия в составе и
структуре фракций, обусловленные особенностя�
ми генезиса нефтей и природных битумов. В част�
ности, строение асфальтеновых молекул может со�
ответствовать различным моделям – «континен�
тальной» [30–32] или «архипелаг» [33–35].

Таблица 3. Значения некоторых спектральных параметров
изученных образцов

Table 3. Values of some spectral parameters for the investi&
gated samples 

* – нумерация соответствует табл. 1, 2; М – масла; С – смолы;
А – асфальтены.

* – numbering corresponds to Tables 1, 2; М are the oily fractions;
С are the resins; А are the asphaltenes. 

Из табл. 3 следует, что K500 у фракций нефтей и
природных битумов возрастает в ряду: М, С, А. Эта
закономерность изменения K500 иллюстрируется на
рис. 1 на примере некоторых изученных объектов.

Положение исходного объекта (И) в этом ряду
по величине K500 (рис. 1) определяется его группо�
вым составом, а именно содержанием С и А, кото�
рое по данным табл. 1, 2 существенно отличается
для этих образцов. При сравнительно высоком со�
держании М (образцы 5–11 в табл. 1, 2) значение
K500 у И выше, чем у М, но ниже, чем у С. Для об�
разцов 3, 4 (табл. 1) из�за повышенного содержа�
ния САВ и А значение K500 у И сопоставимо с K500 у
С. Как видно на рис. 1, для природных битумов
(образцы 1, 2 в табл. 1), в которых явно преоблада�
ют САВ, К500 у неразделенного образца заметно вы�
ше, чем у М и С, но ниже, чем у А.

Зависимости, отражающие изменения значе�
ний K500 и E4/E6 в ряду И, М, С, А, для нефти Ван�
Еганского месторождения антибатны (рис. 2, а).
В то же время кривые изменения значений K500 и
параметров, основанных на результатах ЯМР 1Н�
(Ar, %, рис. 2, б) и ИК�спектрометрии (рис. 2, в, г),
отражающих относительное содержание аромати�
ческих структурных фрагментов в исследуемом об�
разце (1610/720), симбатны. Только изменение от�
носительного содержания полициклических аро�
матических структур (750/720, рис. 2, г) выраже�
но не столь ярко, как изменение других параме�
тров. Подобная картина характерна для всех об�
разцов, представленных в табл. 1, 2.

№ п/п*
No

K500, л/моль·см
K500, l/mol·сm

Ar, % 1610/1465

М С А М С А М С А
1 0,15 1,10 3,81 5,58 6,46 9,92 0,18 0,26 0,44
2 0,13 0,80 3,54 5,50 4,10 12,30 0,13 0,22 0,49
3 0,06 1,00 6,02 4,89 6,00 12,00 0,10 0,37 0,56
4 0,07 1,31 10,78 4,18 6,00 13,00 0,09 0,50 0,57
5 0,08 3,05 5,90 4,74 5,85 12,18 0,11 0,31 0,49
6 0,06 1,28 3,92 4,00 7,28 12,62 0,12 0,40 0,70
7 0,09 1,75 7,46 5,11 6,67 13,82 0,10 0,37 0,50
8 0,07 1,21 4,70 4,11 5,93 9,45 0.09 0,43 0,65
9 0,02 0,94 7,80 4,89 7,28 12,59 0,10 0,41 0,59
10 0,02 1,04 8,23 5,41 7,25 12,67 0,10 0,35 0,58
11 0,02 0,94 12,64 5,28 7,71 13,41 0,11 0,34 0,69
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Рис. 1. Характерные примеры изменения значений K500 в ряду И (исходный объект), М (масла), С (смолы), А (асфальтены) для
нефтей и природных битумов

Fig. 1. Representative examples of K500 changes in the series И (initial object), M (oily fractions), C (resins) and A (asphaltenes) for
oils and natural bitumen

Рис. 2. Характер изменения K500 (а–г), E4/E6 (а), Ar (б), 1610/720 (в), 750/720 (г) в ряду И (исходный объект), М (масла),
С (смолы), А (асфальтены) для нефти Ван&Еганского месторождения

Fig. 2. Character of К500 changes (а–d), E4/E6 (а), Ar (b), 1610/720 (c) and 750/720 (d) in the series И (initial object), М (oily frac&
tions), С (resins) and А (asphaltenes) for Van&Egan deposit



Таблица 4. Показатели корреляции между K500 и другими
спектральными параметрами изученных образ&
цов, отражающими их состав

Table 4. Indices of correlation between K500 and other spectral
parameters of the investigated samples, reflecting
their compositions 

* – полиномиальная функция 2&го порядка.

* – polynomial function of the 2nd order.

Таким образом, прослеживается взаимосвязь
значений K500 растворов нефтей, природных биту�
мов (И) и выделенных из них фракций (М, С, А) со
спектральными характеристиками, отражающи�
ми относительное содержание ароматических
структурных фрагментов (1610/720, Ar, %).

Результаты определения функциональной свя�
зи между K500 и другими спектральными параме�
трами образцов, отражающими их состав, для всей
совокупности изученных образцов (И+М+С+А), а
также отдельно для И, М, С и А представлены в
табл. 4 и на рис. 3, 4.

Из табл. 4 и рис. 3, 4 следует, что большинство
выявленных зависимостей (21 из 25) аппроксими�
руется полиномиальной функцией 2�го порядка,
две – степенной функцией и две – линейной функ�
цией. При этом величина достоверности аппрокси�
мации (R2) имеет наиболее высокие значения (от
0,790 до 0,892) только в случае функциональной
связи K500 с параметрами, отражающими содержа�
ние ароматических структурных фрагментов
(Ar, %, 1610/1465, 1610/720) для всей совокупно�
сти изученных образцов (44 образца), включая ис�
ходные нефти, природные битумы и выделенные
из них фракции (И+М+С+А). А также для сово�

Функция 
Function 
Y=f(X)

Величина достоверности аппроксимации (R2) 
для функции, аппроксимирующей линию тренда 

Value of approximation credibility (R2) 
for the function approximating the trend line

И+М+С+А И М С А

E4/E6=f(K500)
Степенная/Power ПНФ2П

R2=0,616 R2=0,326 R2=0,042 R2=0,744 R2=0,051

Ar=f(K500)
ПНФ2П*

Линейная
Linear

ПНФ2П

R2=0,892 R2=0,812 R2=0,571 R2=0,107 R2=0,363

1610/1465=f(K500)
ПНФ2П

Линейная
Linear

ПНФ2П

R2=0,790 R2=0,861 R2=0,799 R2=0,302 R2=0,121

1610/720=f(K500)
ПНФ2П

R2=0,587 R2=0,792 R2=0,413 R2=0,545 R2=0,100

750/720=f(K500)
ПНФ2П

R2=0,007 R2=0,539 R2=0,566 R2=0,066 R2=0,371
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Рис. 3. Примеры «хорошей» (а, б) и «плохой» (в, г) функциональной связи между K500 и параметрами исходных объектов и ас&
фальтенов, отражающими их состав

Fig. 3. Examples of «good» (a, b) and «bad» (c, d) functional relationship between К500 and parameters of the initial object and
asphaltenes, reflecting their compositions



купности неразделенных нефтей и природных би�
тумов (И, 11 образцов).

Для отдельных фракций эта взаимосвязь прак�
тически отсутствует, так как R2 варьирует от 0,066
до 0,571 и только в одном случае (1610/1465 для
М) составляет 0,799. Что касается взаимосвязи
E4/E6 и K500, то она отсутствует для М и А. Для
других совокупностей образцов она выражена в
большей степени.

Заключение
В работе представлены результаты определе�

ния различных спектральных характеристик в ви�
димой области спектра поглощения: удельный по�
казатель поглощения при длине волны 500 нм
(K500), коэффициент цветности (E4/E6) нефтей,
природных битумов, а также масел, смол и асфаль�
тенов, полученных при их экстракционно�хрома�
тографическом разделении. K500 у фракций нефтей
и природных битумов возрастает в ряду «масла,
смолы, асфальтены».

В то же время различие K500 у одноименных
фракций изученных нефтей и природных битумов
достаточно велико, что отражает различия в их со�
ставе и структуре, обусловленные особенностями
генезиса изученных нефтей и природных битумов.
Выявлена взаимосвязь K500 с параметрами, полу�
ченными методами ИК� и ЯМР 1Н�спектрометрии,
отражающими относительное содержание арома�
тических структурных фрагментов в их составе.
Величина достоверности аппроксимации (R2) име�
ет наиболее высокие значения (от 0,790 до 0,892)
только в случае функциональной связи K500 с пара�
метрами, отражающими содержание ароматиче�
ских структурных фрагментов для всей совокуп�
ности изученных образцов и для совокупности не�
разделенных нефтей и природных битумов. Для
отдельных фракций эта взаимосвязь отсутствует.

Авторы благодарят Томский региональный центр кол

лективного пользования ТНЦ СО РАН за предоставлен

ные приборы (ЯМР
фурье
спектрометр AVANCE AV 300;
ИК
фурье
спектрометр с Раман
модулем TermoElectron,
Nicolet 5700.
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Рис. 4. Примеры «хорошей» (а, б) и «плохой» (в, г) функциональной связи между K500 и параметрами для всей совокупности
изученных образцов, смол и масел, отражающими их состав

Fig. 4. Examples of «good» (a, b) and «bad» (c, d) functional relationship between K500 and parameters for the total set of the inves&
tigated samples, resins and oily fractions reflecting their compositions
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RELATIONSHIP OF SPECIFIC ABSORPTION FACTOR OF OIL, NATURAL BITUMEN AND THEIR 
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity of express assessment of the component compositions of oils, some of
their physicochemical and technological properties, including control over development of oil deposits. The published data indicate that
for such assessment the specific absorption factor of their solutions at fixed wavelengths in different regions of absorption spectrum or
the area under the curve of absorption in all regions of the absorption spectrum are used. Violation of linear dependence of optical den&
sity on concentration in the absorption spectra of oil and oil fraction solutions enables to study the processes of formation and destruc&
tion of associates in oil systems. At the same time there are practically no attempts in literature to search for correlation between the spe&
cific absorption factor and the parameters characterizing the occurrence and relative content of various structural fragments in oils and
oil fraction.
The main aim of the study is to reveal possible correlations between the values of specific absorption factor in visible spectral region
and the parameters characterizing the occurrence and relative content of various structural fragments in oils and oil fraction.
The methods used in the study: spectrophotometry in visible absorption spectrum, IR& and 1H NMR spectroscopy methods, correlation
analysis.
The results. The authors have determined different spectral characteristics in visible region of the absorption spectrum (specific absor&
ption factor at a wavelength of 500 nm, chromaticity coefficient is E4/E6) of oils, natural bitumen and fraction obtained during their
extraction&chromatographic separation (oily components, resins and asphaltenes). The correlation between the specific absorption fac&
tor of the investigated samples solutions at a wavelength of 500 nm (K500) and the characteristics of the investigated samples obtained
by the methods of IR& and 1H NMR spectroscopy, reflecting the relative content of aromatic and aliphatic structural fragments in their
compositions, was determined. The approximation credibility (R2) magnitude has the highest values (from 0,790 to 0,892) only in the
case of K500 functional connection with the parameters reflecting the content of aromatic structural fragments for the total set of the
investigated samples and the total set of the investigated oils and natural bitumen. There is no correlation for individual fractions.
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Crude oils, natural bitumens, oils, resins, asphaltenes, structural fragments, relative content, specific absorption factor, relationship.
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Введение
Турбулентный режим течения жидкости и газа

часто встречается в природных явлениях и прак�
тических приложениях. Сложность данного явле�
ния состоит в наличии в турбулентном потоке ши�
рокого спектра характерных масштабов, которые
нелинейно взаимодействуют между собой [1]. Про�
блема становится еще более сложной, когда поток
стеснен наличием поверхности. Твердая стенка су�
щественно меняет свойства турбулентности, в ко�
торой добавляются новые характерные масштабы
длины и скорости. Особенно сильно меняются
свойства потока в узком слое у стенки, который,
тем не менее, определяет свойства потока и при
удалении от неё. К примеру, в сфере добычи и пе�
реработки ресурсов широко используются трубо�
проводы. Вопрос эффективного массопереноса яв�
ляется актуальной научной и экономической зада�
чей [2–8]. Согласно работе [3] в структуре энерго�

потребления нефтедобычи по технологическим
процессам подготовка и транспортировка нефти и
газа составляет около 12 %. Очевидно, что опти�
мальное управление характеристиками турбу�
лентного потока, а именно величиной трения о
стенку, при прохождении жидкости и газа через
транспортировочный канал позволит существенно
снизить общее энергопотребление нефтедобычи.
Для развития различных моделей турбулентности
и получения новой фундаментальной информации
о рассматриваемом явлении нередко используется
численное моделирование канонических пристен�
ных турбулентных потоков [9–12]. В практиче�
ских ситуациях исследуемая в потоке среда явля�
ется многофазной, что значительно усложняет
процесс ее моделирования [13, 14].

Движение жидкости и газа описывается систе�
мой уравнений Навье–Стокса. На сегодняшний
день становится возможным использование пря�
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Актуальность: турбулентные течения жидкости и газа реализуются во многих инженерных приложениях. В частности, транспор&
тировка нефти и газа по трубопроводам, которая достигает 12 % в структуре энергопотребления нефтедобычи, осуществляется
при высоких числах Рейнольдса, т. е. в турбулентном режиме. Задача контролировать и управлять характеристиками турбулент&
ных потоков является крайне актуальной как с научной, так и с экономической точки зрения. Развивающиеся компьютерные тех&
нологии делают методы численного моделирования перспективными для решения подобных оптимизационных задач.
Цель работы. Для аккуратного численного расчета уравнений Навье–Стокса, особенно при высоких числах Рейнольдса,
необходимо использовать разностные схемы с низкой диссипацией, т. е. высокого порядка точности аппроксимации. Хорошим
методом для пространственной дискретизации является метод спектральных элементов. В работе вышеобозначенным методом
рассчитывается каноническое турбулентное течение в прямоугольном канале. Цель работы состоит в исследовании точности ме&
тода спектральных элементов при расчете отфильтрованных уравнений Навье–Стокса с замыканием подсеточных напряжений
при помощи распространенной динамической модели Смагоринского.
Методы. Для численного исследования используется открытый пакет программ Nek5000 для расчета дифференциальных ура&
внений в частных производных при помощи метода спектральных элементов. Этот код использует неструктурированные гекса&
гедральные расчетные сетки и протокол MPI для ускорения вычислений в мультипроцессорном режиме.
Результаты. Проведено исследование турбулентного течения в канале при числах Рейнольдса 2800 и 6800. Результаты прямо&
го численного моделирования (DNS) уравнений Навье–Стокса и моделирования методом крупных вихрей (LES) очень хорошо
согласуются с профилями средней скорости, температуры и их пульсаций из литературных данных. Даже для самых грубых рас&
четных сеток с количеством узлов в 25–30 раз меньшим, чем у DNS, удалось очень точно воспроизвести пик пульсаций скоро&
сти около стенки, соответствующий полосчатым когерентным вихревым структурам. Как следствие, скорость трения предсказы&
вается с погрешностью <3,0 %, что указывает на перспективность использования метода спектральных элементов.

Ключевые слова:
Прямое численное моделирование, метод крупных вихрей, турбулентность, когерентные структуры, оценка погрешности.



мого численного моделирования (direct numerical
simulations, DNS) уравнений движения даже для
прикладных задач при умеренных скоростях дви�
жения среды. Очевидным недостатком данного
подхода является его высокая вычислительная
стоимость, поскольку характерный шаг расчетной
сетки по пространству должен быть сравним с мас�
штабом Колмогорова, а шаг по времени – с харак�
терным временем оборота наименьшего вихря. Та�
ким образом, количество степеней свободы в тур�
булентном потоке растет примерно как Re3 [1], где
число Рейнольдса Re=UH/v есть безразмерный
критерий, построенный по характерной скорости
задачи U, размеру H и кинематической вязкости
среды v. С другой стороны, традиционным являет�
ся подход осредненных по Рейнольдсу уравнений
Навье–Стокса (Reynolds�averaged Navier–Stokes,
RANS), когда к уравнениям Навье–Стокса приме�
няется операция осреднения по ансамблю, кото�
рую часто принимают как осреднение по времени.
В результате решения такой задачи получаются
осредненные характеристики течения. Вычисли�
тельная стоимость обычно оказывается на нес�
колько порядков ниже, чем у DNS, поэтому RANS�
подходы часто используются для инженерных оце�
нок. Промежуточным по вычислительным затра�
там является метод крупных вихрей (Large�eddy
simulation, LES), при котором к уравнениям
Навье–Стокса применяется операция простран�
ственной низкочастотной фильтрации. Получаю�
щиеся после этой процедуры уравнения описыва�
ют динамику вихрей, масштабы которых больше
ширины фильтра, а влияние движения на мень�
ших масштабах выражается в появлении дополни�
тельного слагаемого – подсеточных напряжений.
Для замыкания подсеточных напряжений исполь�
зуются дополнительные модели.

Существуют различные подходы для дискрети�
зации уравнений в частных производных, такие
как метод конечных разностей, конечных объемов
и конечных элементов. В последнее время для ура�
внений Навье–Стокса часто используется метод
спектральных элементов (МСЭ) [15], который яв�
ляется разновидностью метода конечных элемен�
тов. Уравнения Навье–Стокса интегрируются по
некоторым контрольным объемам, на которые
предварительно разделена рассматриваемая
область. Внутри каждого объема искомые функ�
ции задачи раскладываются в ряд по полиномам
(Чебышева, Лежандра и т. д.). Спектральная точ�
ность метода обуславливается использованием до�
статочно большого числа полиномов (около 10 и
более). Таким образом, МСЭ совмещает в себе вы�
сокую точность и возможность использования не�
структурированных расчетных сеток для сложных
геометрий задачи.

Как уже упоминалось выше, при использова�
нии метода крупных вихрей в отфильтрованных
уравнениях Навье–Стокса появляются неизвест�
ные подсеточные напряжения, которые необходи�

мо моделировать. Кроме того, при выводе уравне�
ний предполагается, что операция фильтрации
коммутирует с производной по пространству, что
справедливо только для однородной функции
фильтра. При этом в подходе неявного метода кру�
пных вихрей, который используется большин�
ством исследователей, точный вид пространствен�
ного фильтра не определяется. Таким образом, мы
обозначи   ли два возможных источника ошибки,
которые вносят вклад в конечное решение. Поми�
мо этого возникают ошибки, связанные с дискре�
тизацией рассматриваемых дифференциальных
уравнений и сходимостью выбранного итеративно�
го процесса. Конечное решение уравнений выбран�
ной математической модели включает в себя нели�
нейное взаимодействие ошибок всех трёх типов.
В данной работе мы численно исследуем турбу�
лентное течение в канале для различных чисел
Рейнольдса при помощи метода крупных вихрей,
замыкая подсеточные напряжения широко ис�
пользуемой динамической моделью Смагоринско�
го [16]. Для того чтобы минимизировать ошибки
дискретизации, применяется высокоточный метод
спектральных элементов. Результаты расчетов ме�
тодом крупных вихрей сравниваются с результата�
ми прямого численного моделирования и данными
из литературы. Таким образом, удаётся опреде�
лить зависимость совокупной ошибки вычисления
таких параметров, как трение и тепловой поток на
стенке канала, от величины расчетных узлов вы�
числительной сетки. Эта информация необходима
для оценок погрешностей расчетов турбулентных
потоков при помощи метода спектральных элемен�
тов.

Уравнения движения и их дискретизация
Дифференциальные уравнения, описывающие

тепломассоперенос в рассматриваемой задаче,
представляют собой законы сохранения импульса,
массы и уравнение на перенос температуры:

(1)

где U, p и T есть обезразмеренные поля скорости,
давления и температуры соответственно. Вектор f
обозначает стороннюю силу. Безразмерные пара�
метры задачи включают в себя число Рейнольдса,
определенное во введении, и число Пекле,
Pe=UH/a, где a есть температуропроводность сре�
ды, при этом число Прандля Pr=Pe/Re=v/a=1.0.  

Система дифференциальных уравнений (1), до�
полненная соответствующими начальными и гра�
ничными условиями, используется в случае пря�
мого численного моделирования. В методе модели�
рования крупных вихрей к уравнениям (1) приме�
няется процедура пространственной низкочастот�
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ной фильтрации, обозначенная волной над симво�
лом:

(2)

где G есть функция фильтра, которая обычно явно
не определяется. Если принять, что операция
фильтрации коммутирует с производной по про�
странству, получим следующие уравнения:

(3)

где  обозначает тензор подсеточных напряжений,
а q~ соответствует подсеточному потоку тепла:

(4)

В данной работе тензор подсеточных напряже�
ний выражается при помощи гипотезы Буссине�
ска:

(5)

где ij – дельта�функция Кронекера; CS – константа
Смагоринского, определяемая в соответствии с ди�
намической процедурой [16], является функцией
времени и пространства;  – ширина фильтра,
определяемая как наибольшее расстояние между
точками Гаусса–Лобатто–Лежандра в физическом
пространстве в данном спектральном элементе.
Тензор скоростей деформации выражается следу�
ющим образом:

(6)

В данной работе мы не использовали никакой
подсеточной модели для q~, таким образом q~=0. Да�
лее мы опустим волну над символами для обозна�
чения операции фильтрации, так что переменные
из DNS� и LES�расчетов будут выглядеть единооб�
разно.

Для численного решения уравнений (1) и (3) ис�
пользовался открытый вычислительный код
Nek5000, описанный в [17]. Данный код основан
на методе спектральных элементов и взвешенных
невязок, как и в методе конечных элементов, при
котором вычислительная область разбивается на
элементы конечных объемов. Поле скорости, да�
вления и температуры в каждом элементе предста�
вляется как полином высокого порядка. В каче�
стве базисных функций используются интерпо�
лянты многочленов Лагранжа в узлах Гаусса–Ло�
батто–Лежандра. Из условия ортогональности не�
вязки к базисным функциям получается однород�
ная система уравнений для коэффициентов в раз�
ложении, что позволяет получить решение. В дан�
ной работе использовались полиномы порядка
N=7. Дискретизация по времени производилась

при помощи конечно�разностной аппроксимации с
третьим порядком точности.

Постановка задачи
Исследуется турбулентное течение жидкости

между двумя бесконечными параллельными стенка�
ми при числе Рейнольдса Re=2800 и 6800, построен�
ное по среднерасходной скорости Ub и полуширине
канала H. Используется прямоугольная вычисли�
тельная область размером LxLyLz=2H2HH
(рис. 1), где x – это продольная координата (вдоль
течения), ось y направлена поперек твердых сте�
нок, z – вдоль стенок, но поперек потока. Отметим,
что начало координат с y=0 расположено в центре
канала, так что позиция y=±H соответствует стен�
кам канала. Бесконечная область моделируется
наложением периодических граничных условий
по направлению x и z. На твердых стенках реали�
зуется условие прилипания для скорости (U=0) и
постоянные значения температуры для горячей
верхней (T=Th) и холодной нижней поверхности
(T=Tc), причем T=Th–Tc. Линейные размеры вы�
числительной области должны быть больше всех
характерных когерентных вихревых структур в
потоке. Двухточечные корреляции скорости, вы�
численные в предыдущих расчетах [18, 19], пока�
зывают, что данные размеры области вполне доста�
точны. Сторонняя сила в уравнениях (1) и (3) опре�
деляется так, чтобы поддержать постоянным рас�
ход жидкости через плоскость y�z, соответствую�
щий выбранному числу Рейнольдса. Далее в тексте
и на графиках все величины обезразмерены при
помощи Ub, T, H, если не оговорено иначе.

Рис. 1. Геометрия канала и граничные условия

Fig. 1. Geometry of the channel and boundary conditions

При инициализации численного интегрирова�
ния, т. е. в момент времени t=0, продольное поле
скорости задавалось аналитическим профилем
Ux=5(1–y4)/4, а температура T=(1+y)/2. Кроме то�
го, ко всем компонентам поля скорости в каждой
точке пространства добавлялась случайная вели�
чина амплитудой не более 5 % от среднерасходной
скорости, для того чтобы ламинарный поток тур�
булизировался. Статистический анализ характе�
ристик течения для каждого расчета начинался
после достаточного промежутка времени вычисле�
ний, чтобы на осредненные по времени характери�
стики не влияли начальные переходные процессы.
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На рис. 2 показано мгновенное поле температуры
потока жидкости, текущего слева направо, кото�
рое получено при помощи прямого численного мо�
делирования при Re=6800. Видно, как пристен�
ные турбулентные вихревые структуры организу�
ют перемешиваение холодной и горячей жидко�
сти.

В табл. 1 и 2 для двух чисел Рейнольдса пока�
заны характеристики использованных расчетных
сеток для прямого численного моделирования и
моделирования методом крупных вихрей, где Nse –
количество спектральных элементов вдоль каждо�
го направления (x,y,z), Npoints – количество узлов
вдоль каждого направления (x,y,z) и Ntot – общее
количество узлов. В представленных расчетах ис�
пользовались структурированные прямоугольные
(гексагональные) вычислительные сетки.

Таблица 1. Характеристики расчетных сеток для Re=2800
Table 1. Mesh characteristics for Re=2800

Таблица 2. Характеристики расчетных сеток для Re=6800
Table 2. Mesh characteristics for Re=6800

Основные результаты
Поскольку цель работы заключается в опреде�

лении точности расчетов рассматриваемого при�
стенного турбулентного течения при дискретиза�
ции уравнений Навье–Стокса методом спектраль�
ных элементов в совокупности с динамической мо�

делью Смагоринского для метода крупных вихрей,
сравниваются осредненные по времени поля скоро�
сти, температуры и их пульсации с данными из ли�
тературы. Анализируемые осредненные поля вы�
числяются в каждой точке расчетной области сле�
дующим образом:

где tn – это последовательные моменты времени в
расчете. Поскольку в рассматриваемой задаче на�
правления вдоль x и z однородны, то можно произ�
водить соответствующее осреднение по простран�
ству. Таким образом, осредненные по времени и
пространству профили рассматриваемых величин
являются функциями только координаты y. На
рис. 3 показано сравнение результатов текущих
расчетов при Re=6800 для профиля средней про�
дольной скорости и температуры поперек канала с
данными из литературы [20, 21]. Профиль скоро�
сти, полученный при помощи DNS и LES на раз�
личных расчетных сетках, отлично согласуется с
данными авторов [20], которые использовали пол�
ностью спектральный код, основанный на полино�
мах Чебышева по y и Фурье по x и z.

При огрублении сетки визуально сложно заме�
тить существенные различия даже для расчета
LES3, сетка которого использует в 25 раз меньше
расчетных узлов, чем для DNS (табл. 2). Профиль
температуры также показывает хорошее согласо�
вание между результами DNS и LES, однако со�
гласие с данными из литературы [21] несколько
хуже, чем для скорости. Причинами этого несоот�
ветствия могут быть различные факторы, такие
как небольшое отличие в числе Прандтля
(Pr=1,0 в текущих расчетах и Pr=0,71 у авторов
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DNS LES1 LES2 LES3

Nse 403030 262020 201616 141010

Npoints 281211211 183141141 141113113 997171
Ntotal (млн) 12,5 3,6 1,8 0,5

DNS LES1 LES2 LES3
Nse 302025 201417 151012 1068

Npoints 211141176 14199120 1067185 714357
Ntotal (млн) 5,2 1,7 0,6 0,17
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Рис. 2. Мгновенное поле температуры, полученное при помощи прямого численного моделирования при Re=6800. Поток
жидкости течет слева направо. Сверху – горячая стенка, снизу – холодная. Справа показана небольшая часть вычисли&
тельной сетки

Fig. 2. Instanteneous temperature field from DNS at Re=6800. The flow goes from left to right. The hot wall is on top, the cold is in
the bottom. The inset on the right shows a small fragment of computational mesh



[21]), порядок аппроксимации (спектральный в
наших расчетах и второй порядок точности в [21]).
Кроме того, важным фактором может быть продол�
жительность времени расчета, в течение которого
производится осреднение полей.

На рис. 4 приведено сравнение пульсаций ско�
рости и температуры с данными из литературы.
Видно, что DNS показывает отличное согласие, в
то время как данные LES могут немного откло�
няться от результатов авторов [20].

Важным фактом является хорошее предсказа�
ние пика пульсаций около стенки даже для самой
грубой сетки (LES3). Этот пик является результа�
том существования характерных когерентных по�
лосчатых структур в пристенных турбулентных
потоках, правильное описание которых является
залогом успешного моделирования характеристик
течения далеко от стенки. На рис. 5 показаны
мгновенные поля продольной скорости около стен�
ки (y/H=0,95) в плоскости x�z, где пульсации до�
стигают максимума. Видно, что на всех вычисли�
тельных сетках полосчатые структуры выглядят
очень похоже, несмотря на существенные разли�
чия в пространственном разрешении. Правильное

описание структуры турбулентности около стенки
позволяет точно расчитывать такие характеристи,
как трение и тепловой поток на твердой стенке.
В табл. 3 для всех расчетов представлена скорость
трения, которая вычисляется на стенке канала как 

Видно, что эта величина монотонно

отклоняется от точного значения (DNS) при умень�
шении численного разрешения. Тем не менее мож�
но утверждать, что даже для самой грубой LES�сет�
ки скорость трения предсказана с погрешностью
< 3,0 %, что является отличным показателем для
инженерных приложений.

Таблица 3. Сравнение величины скорости трения U

Table 3. Comparison of the friction velocity U

Re [18, 20] DNS LES1 LES2 LES3

2800 0,06398 0,06397
0,06392

(–0,1 % )
0,06338
(–0,9 %)

0,06322
(–1,2 %)

6800 0,05699 0,05695
0,05682
(–0,3 %)

0,05613
(–1,5 %)

0,05546
(–2,7 %)

.xUU v
y





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Рис. 3. Сравнение профилей средней скорости и температуры с литературными данными [20, 21] для Re=6800

Fig. 3. Comparison of the time&averaged velocity and temperature profiles with the data from [20, 21] at Re=6800
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Рис. 4. Сравнение пульсаций скорости и температуры с литературными данными [20, 21] для Re=6800

Fig. 4. Comparison of the time&averaged velocity and temperature fluctuations with the data from [20, 21] at Re=6800

Рис. 5. Мгновенное поле скорости в сечении x&z около стенки при y/H=0,95 для DNS и LES. В правом верхнем углу схематиче&
ски показаны границы четырех спектральных элементов

Fig. 5. Instantaneous velocity field in x&z plane near the wall at y/H=0,95 for DNS and LES. In the right top corner four spectral ele&
ments are shown schematically

  

  



Заключение
В данной работе исследовалась точность метода

спектральных элементов при расчете отфильтро�
ванных уравнений Навье–Стокса с замыканием
подсеточных напряжений при помощи распростра�
ненной динамической модели Смагоринского. Для
канонического турбулентного течения, ограничен�
ного двумя параллельными твердыми стенками,
при числе Рейнольдса 2800 и 6800 расчеты показа�
ли отличное согласие данных прямого численного
моделирование и моделирования методом крупных
вихрей. Получено хорошее согласие для профилей
средней скорости, температуры и их пульсаций. По�
казано, что на всех уровнях моделирования очень

точно воспроизводится пик пульсаций скорости
около стенки, который соответствует полосчатым
когерентным вихревым структурам. Выявлено, что
на LES�сетке, которая имеет в 25–30 раз меньше
вычислительных узлов, чем соответствующая DNS�
сетка, скорость трения предсказывается с погреш�
ностью < 3,0 %. Это указывает на перспективность
использования метода спектральных элементов для
дискретизации уравнений Навье–Стокса для фун�
даментальных и прикладных задач.

Работы выполнена при финансовой поддержке РНФ
гранта № 14–29–00203. Авторы благодарны Сибирскому
суперкомпьютерному центру за предоставленные вычи

слительные ресурсы.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 6. 55–63
Рыженьков В.О., Иващенко В.А., Мулляджанов Р.И. Численное моделирование турбулентного течения и теплопереноса ...

61

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Монин А.С., Яглом А.М. Статистическая гидродинамика. –

М.: Наука, 1965. – 640 c.
2. Kharlamov S.N., Alginov R.A. Modelling of complex shear flow

structure in pipelines // Int. J. Eng. Sci. Innov. Tech. – 2014. –
V. 3. – № 6. – P. 500–509.

3. Ивановский В.Н. Энергетика добычи нефти: основные напра�
вления оптимизации энергопотребления // Инженерная Прак�
тика. – 2011. – Т. 6. – С. 18–26.

4. Трубопроводные системы энергетики: математическое модели�
рование и оптимизация / под ред. Н.Н. Новицкого, А.Д. Тевя�
шева. – Новосибирск: Наука, 2010. – 419 с.

5. Погосов А.Ю., Положаенко С.А., Григоренко Ю.В. Моделиро�
вание физических процессов и технологическая информатиза�
ция в нефтяной промышленности и энергетике: монография. –
Одесса: Наука и техника, 2014. – 656 c.

6. Малая распределенная энергетика России: совместная выра�
ботка тепло� и электроэнергии / А.В. Казаков, А.С. Заворин,
П.Ю. Новосельцев, Р.Б. Табакаев // Вестник науки Сибири. –
2013. – № 4 (10). – С. 13–18. URL: http://sjs.tpu.ru/journal/ar�
ticle/view/806/564 (дата обращения: 20.04.2016).

7. Экспериментальное исследование и физико�математическое
моделирование процесса остывания нефти в подземном трубо�
проводе / В.Н. Кутрунов, П.Ю. Михайлов, Л.А. Пульдас,
А.А. Вакулин, М.Н. Вилков // Вестник Тюменского государ�
ственного университета. – 2012. – Т. 4 – С. 61–67.

8. Бубенчиков А.М., Харламов С.Н. Математические модели нео�
днородной анизотропной турбулентности во внутренних тече�
ниях. – Томск: Изд�во ТГУ, 2001. – 440 с.

9. Никитин Н.В. Статистические характеристики пристенной
турбулентности // Известия РАН. Механика жидкости и га�
за. – 1996. – Т. 3. – С. 32–43.

10. Никитин Н.В. Прямое численное моделирование трехмерных
турбулентных течений в трубах кругового сечения // Известия
РАН. Механика жидкости и газа. – 1994. – Т. 6. – С. 14–26.

11. Никитин Н.В. Прямой расчет турбулентных течений в эксцен�
трических трубах // Журнал вычислительной математики и
математической физики. – 2006. – Т. 46. – № 3. – С. 509–526.

12. Тевяшев А.Д., Смирнова В.С. Математическое моделирование
нестационарного неизотермического течения газа по участку
трубопровода // Радиоэлектроника и Информатика. – 2008. –
Т. 2. – С. 21–27.

13. Varaksin A.Yu. Fluid dynamics and thermal physics of two�phase
flows: Problems and achievements // High Temp. – 2014. –
V. 51. – № 3. – P. 377–407.

14. Терехов В.И., Пахомов М.А. Численное исследование гидроди�
намики, тепло� и массообмена двухфазного газопарокапельно�
го потока в трубе // Прикладная механика и техническая фи�
зика. – 2003. – Т. 44. – № 1. – С. 108–122.

15. Patera A.T. A spectral element method for fluid dynamics – La�
minar flow in a channel expansion // J. Comp. Phys. – 1984. –
V. 54. – № 3. – P. 468–488.

16. A dynamic subgrid�scale eddy viscosity model / M. Germano,
U. Piomelli, P. Moin, W.H. Cabot // Phys. Fluids. – 1991. –
V. 3. – № 7. – P. 1760–1766.

17. Fischer P., Lottes J., Kerkemeier S. Nek5000 web page. 2016.
URL: http://nek5000.mcs.anl.gov (дата обращения: 23.04.2016).

18. Kim J., Moin P., Moser R. Turbulence statistics in fully develo�
ped channel flow at low Reynolds number // J. Fluid Mech. –
1986. – V. 177. – P. 133–166.

19. Kim J., R. Antonia A. Isotropy of the small scales of turbulence at low
Reynolds number // J. Fluid Mech. – 1993. – V. 251. – P. 219–238.

20. Moser R.D., Kim J., Mansour N.N. Direct numerical simulation
of turbulent channel flow up to Re=590 // Phys. Fluids. –
1999. – V. 11. – № 4. – P. 943–945.

21. Structures of scalar transport in a turbulent channel / S. Dharma�
rathne, M. Tutkun, G. Araya, L. Castillo // Eur. J. Mech.
B/Fluids. – 2016. – V. 55. – P. 259–271.

Поступила 26.04.2016 г.

Информация об авторах
Рыженьков В.О., магистрант Новосибирского национального исследовательского государственного универси�
тета.

Иващенко В.А., студент Новосибирского национального исследовательского государственного университета.

Мулляджанов Р.И., кандидат физико�математических наук, научный сотрудник Института теплофизики СО
РАН; научный сотрудник Новосибирского национального исследовательского государственного университета.



REFERENCES
1. Monin A.S., Yaglom A.M. Statisticheskaya gidrodinamika [Stati�

stical hydrodynamics]. Moscow, Nauka Publ., 1965. 640 p.
2. Kharlamov S.N., Alginov R.A. Modelling of complex shear flow

structure in pipelines. Int. J. Eng. Sci. Innov. Tech., 2014, vol. 3,
no. 6, pp. 500–509.

3. Ivanovskiy V.N. Oil production energy: the main directions of op�
timization of energy consumption. Oilfield Engineering, 2011,
vol. 6, pp. 18–26. In Rus.

4. Truboprovodnye sistemy energetiki: matematicheskoe modelirova

nie i optimizatsiya [Pipeline energy systems: mathematical mode�
ling and optimization]. Eds. N.N. Novitskiy, A.D. Tevyashev.
Novosibirsk, Nauka Publ., 2010. 419 p.

5. Pogosov A.Yu., Polozhaenko S.A., Grigorenko Yu.V. Modelirova

nie fizicheskikh protsessov i tekhnologicheskaya informatizatsiya
v neftyznoy promyshlennosti i energetike: monografiya [Model�
ling of physical processes and informatization technology in the
oil industry and energy: a monograph]. Odessa, Nauka i tekhnika
Publ., 2014. 656 p.

6. Kazakov A.V., Zavorin A.S., Novoseltsev P.Yu., Tabakaev R.B.
Distributed power generation in Russia: combined heat and power

generation. Siberian Journal of Science, 2013, no. 4 (10),
pp. 13–18. In Rus. Available at: http://sjs.tpu.ru/journal/artic�
le/view/806/564 (accessed 20 April 2016).

7. Kutrunov V.N., Mikhaylov P.Yu., Puldas L.A., Vakulin A.A.,
Vilkov M.N. Experimental study and physical and mathematical
modeling of oil cooling in underground pipeline. The UT Research
Journal, 2012, vol. 4, pp. 61–67. In Rus.

8. Bubenchikov A.M., Kharlamov S.N. Matematicheskie modeli ne

odnorodnoy anizotropnoy turbulentnosti vo vnutrennikh techeniy

akh [Mathematical model of inhomogeneous anisotropic turbu�
lence in internal flows]. Tomsk, TGU Publ., 2001. 440 p.

9. Nikitin N.V. Statisticheskie kharakteristiki pristennoy turbulent�
nosti [Statistical characteristics of the near�wall turbulence]. Iz

vestiya RAS. Mekhanika zhidkosti i gaza, 1996, vol. 3, pp. 32–43.

10. Nikitin N.V. Pryamoe chislennoe modelirovanie trekhmernykh
turbulentnykh techeny v trubakh krugovogo secheniya [Direct
numerical simulation of three�dimensional turbulent flow in cir�
cular pipes]. Izvestiya RAS. Mekhanika zhidkosti i gaza, 1994,
vol. 6, pp. 14–26.

11. Nikitin N.V. Pryamoy raschet turbulentnykh techeniy v ekstsen�
tricheskikh trubakh [Direct numerical simulation of turbulent

Ryzhenkov V.O. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 6. 55–63

62

UDC 532.517.4

NUMERICAL SIMULATION OF TURBULENT FLOW AND HEAT TRANSFER IN A CHANNEL 
BY THE SPECTRAL ELEMENT METHOD: SPATIAL RESOLUTION EFFECT

Vladimir O. Ryzhenkov1, 
v.o.ryzhenkov@gmail.com

Vladislav A. Ivashchenko1, 
vladivashchenko@mail.ru

Rustam I. Mullyadzhanov1,2, 
rustammul@gmail.com
1 Novosibirsk State University, 

2, Pirogov street, Novosibirsk, 630090, Russia.
2 Institute of Thermophysics SB RAS, 

1, Lavrentyev street, Novosibirsk, 630090, Russia.

Relevance. Turbulent flows are readily met in a variety of engineering applications. In particular, oil and gas transport through pipelines,
reaching 12 % of the oil&related power consumption, is performed at very high Reynolds numbers, i. e. in the turbulent regime. Control
of turbulent flow characteristics is the problem of high importance both from scientific and economical point of view. Rapidly develo&
ping computing capabilities make the numerical modeling a promising tool to solve various engineering optimization tasks.
The aim of the research. For accurate numerical solution of the Navier–Stokes equations especially at high Reynolds numbers it is ne&
cessary to use numerical schemes with low dissipation, i.e. with a high order of approximation. A good method for spatial discretization
is the spectral element method (SEM). In the work a canonical turbulent flow in a plane channel is simulated with SEM. The main aim of
the research is to investigate the accuracy of SEM when applied to the filtered Navier–Stokes equations closed with the use of the dyna&
mic Smagorinsky model.
Methods. For numerical simulations of partial differential equations with SEM the authors have used the open&source code
Nek5000 which employs unstructured hexahedral meshes and MPI for parallel computing.
Results. The authors carried out the numerical computations of the turbulent channel flow at the Reynolds numbers 2800 and 6800. The
results of the direct numerical simulation (DNS) of the Navier–Stokes equations and Large eddy simulations (LES) are in good agreement
with the data from the literature, i. e. the profiles of the time&averaged velocity, temperature and their fluctuations. Even for very coarse
LES mesh with 25–30 times less grid points than for DNS the accuracy of the fluctuations profile near the wall representing streaky struc&
tures is very high. As a result the friction velocity is predicted within the <3,0 % error indicating promising prospects for SEM.

Key words:
Direct numerical simulations, Large eddy simulations, turbulence, coherent structures, error assessment.

The research was financially supported by the RSF grant no. 14–29–00203. The authors acknowledge Siberian Supercompu

ter Center for the provided computing resources.



flows in concentric tubes]. Zhurnal Vychislitelnoy Matemematiki.
Matematika. Fizika, 2006, vol. 46, no. 3, pp. 509–526.

12. Tevyashev A.D., Smirnova V.S. Matematicheskoe modelirovanie
nestatsionarnogo neizotermicheskogo techeniya gaza po uchast�
ku truboprovoda [Mathematical modeling of non�stationary non�
isothermal flow of gas through the pipeline section]. Radioelek

tronika i Informatika, 2008, vol. 2, pp. 21–27.

13. Varaksin A.Yu. Fluid dynamics and thermal physics of two�phase
flows: Problems and achievements. High Temp., 2014, vol. 51,
no. 3, pp. 377–407.

14. Terekhov V.I., Pakhomov M.A. Chislennoe issledovanie gidrodi�
namiki, teplo� i massoobmena dvukhfaznogo gazokapelnogo poto�
ka v trube [Numerical investigation of fluid flow, heat and mass
transfer of two�phase gas flow in a pipe]. Prikladnaya Mekhani

ka. Tekhnika. Fizika, 2003, vol. 44, no. 1, pp. 108–122.

15. Patera A. T. A spectral element method for fluid dynamics – La�
minar flow in a channel expansion. J. Comp. Phys., 1984, vol. 54,
no. 3, pp. 468–488.

16. Germano M., Piomelli U., Moin P., Cabot W.H. A dynamic sub�
grid�scale eddy viscosity model. Phys. Fluids, 1991, vol. 3, no. 7,
pp. 1760–1766.

17. Fischer P., Lottes J., Kerkemeier S. Nek5000 web page. Available
at: http://nek5000.mcs.anl.gov (accessed 23 April 2016).

18. Kim J., Moin P., Moser R. Turbulence statistics in fully develo�
ped channel flow at low Reynolds number. J. Fluid Mech., 1986,
vol. 177, pp. 133–166.

19. Kim J., Antonia R.A. Isotropy of the small scales of turbulence at
low Reynolds number. J. Fluid Mech., 1993, vol. 251,
pp. 219–238.

20. Moser R.D., Kim J., Mansour N.N. Direct numerical simulation
of turbulent channel flow up to Re=590. Phys. Fluids., 1999,
vol. 11, no. 4, pp. 943–945.

21. Dharmarathne S., Tutkun M., Araya G., Castillo L. Structures of
scalar transport in a turbulent channel. Eur. J. Mech. B/Fluids,
2016, vol. 55, pp. 259–271.

Received: 26 April 2016.

Ryzhenkov V.O. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2016. V. 327. 6. 55–63

63

Informations about the authors
Vladimir O. Ryzhenkov, master student, Novosibirsk State University.

Vladislav A. Ivashchenko, student, Novosibirsk State University.

Rustam I. Mullyadzhanov, Cand. Sc., researcher, Institute of Thermophysics SB RAS; researcher, Novosibirsk
State University.



Введение
При проектировании, строительстве и эксплуа�

тации зданий и сооружений необходимо учиты�
вать все опасные процессы и воздействия [1, 2].

Объектом исследования является площадка
для размещения строений и сооружений производ�
ственного назначения (золотоизвлекательная фаб�
рика и хвостовое хозяйство) и отвалов пустых по�
род, поэтому при изысканиях для строительства
таких особо ответственных объектов следует учи�
тывать опасные геологические процессы, которые
создают угрозу нормальной эксплуатации инже�
нерных сооружений. Очень важно своевременно
спрогнозировать возможные эффекты от их воз�
действия и провести ряд защитных мер по их пре�
дотвращению [1].

Для выявления опасных геологических про�
цессов на территории месторождения был прове�
ден комплекс геофизических исследований, по�
зволяющий оценить физическое состояние изу�
чаемой среды и выделить потенциально опасные
участки.

Постановка проблемы
Территория подверглась сильному тектониче�

скому воздействию в течение киммерийского и
альпийского этапов тектогенеза, проявившемуся в
виде складчатых и разрывных дислокаций лито�
генной основы, что привело к возникновению раз�
ноориентированных ортогональных и диагональ�
ных региональных нарушений с многократными и
разнохарактерными подвижками, пространствен�
но и генетически связанных с региональными раз�
ломами [3, 4].

В верхнем плейстоцене территория была под�
вержена активной ледниковой деятельности, ре�
зультаты которой представлены маломощными ре�
ликтовыми моренными отложениями.

Территория характеризуется наличием зон
сплошной многолетней мерзлоты, мощность кото�
рой изменяется от 250–330 м на водоразделах и
склонах южной экспозиции до 80–110 м в долинах
ручьев и небольших речек, а в долине р. Тыры, в
зоне сквозного талика, мощность слоя достигает
5–6 м («козырек»).
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Актуальность работы обусловлена необходимостью выделения опасных геологических процессов при планировании объек&
тов производственного назначения (золотоизвлекательная фабрика и хвостохранилище) месторождения Нежданинское.
Цель работы: составление карты потенциально опасных геологических процессов.
Методы исследования: методы регистрации микросейсм и сейсмических жесткостей для сейсмического микрорайонирования
площадки. Инструментальными и расчетными методами определена степень сейсмической опасности, получен полный набор
характеристик, необходимых для планирования сооружений. Выделение разрывных нарушений проведено методом дипольно&
го осевого зондирования и корреляционным методом преломленных волн. Данными методами выделены разрывные наруше&
ния: в зоне предполагаемых разрывных нарушений скорость распространения упругих волн стремится к нулю и нарушается кор&
реляция изолиний сопротивлений. Выделение массивов погребенных льдов проведено методом дипольного зондирования и
методом естественного потенциала. Выделение зон фильтрации осуществлялось методом естественного потенциала и диполь&
ным осевым зондированием. Выделены зоны фильтрации и массивы погребенных льдов, также отмечено влияние погребенных
льдов на характер естественного поля: в интервалах распространения погребенных льдов значения разности потенциалов есте&
ственного поля стремятся к минимуму.
Заключение. Составлена карта потенциально опасных геологических процессов, предложены альтернативные варианты хране&
ния хвостов. Исследования показали невозможность строительства хвостохранилища наливного типа, учитывая сложное инже&
нерно&геологическое строение района, опасные геологические процессы, высокую гидродинамическую опасность, дорогостоя&
щие мероприятия по строительству, обустройству и содержанию. Как альтернативный вариант предлагается хранение хвостов:
в «сухом виде» на полигоне без организации хвостохранилища либо в сгущенном «пастообразном состоянии» с сохранением
замороженного состояния основного массива отходов и грунтов основания.
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Аллювиальный водоносный горизонт обладает
большой аккумулирующей емкостью в связи с
крупнообломочным характером водовмещающих
отложений. Тип питания водотоков – резко выра�
женный атмосферный, который обуславливает не�
возможность инфильтрации атмосферных осадков
в многолетнемерзлые породы бортов долины,
вследствие чего они мгновенно формируют поверх�
ностный сток с незначительной задержкой на на�
сыщение маломощного сезонно�талого слоя и мо�
хового покрова. Наличие толщи многолетнемер�
злых пород, препятствующих удалению влаги,
также обуславливает заболачивание приповерх�
ностного почвенного слоя [1, 5].

Учитывая то, что территория Нежданинского
месторождения находится в области динамическо�
го влияния субдолготных Бурхалинского и Кетан�
динского разломов, способных генерировать
7–8�балльные сотрясения и потенциально опас�
ный характер неблагоприятных геологических
процессов, таких как разрывные нарушения, по�
гребенные льды, фильтрационные процессы, кото�
рые могут возникнуть, учитывая характер всего
вышесказанного и особую ответственность объек�
тов производственного назначения, на месте раз�
мещения объектов был проведен комплекс геофи�
зических исследований, увеличивающий полноту
и надежность представлений об особенностях стро�
ения исследуемого объекта, сейсмической опасно�
сти и о зонах распространения неблагоприятных
геологических процессов [6].

Методы исследования
1. Методы регистрации микросейсм и сейсмических 
жесткостей для сейсмического микрорайонирования 
площадки [7–9]

По записям микросейсм определялись прира�
щения сейсмической активности и амплитудно�ча�
стотные характеристики грунтов.

По методу сейсмических жесткостей проводи�
лась оценка сейсмической активности путем срав�
нения значений сейсмических жесткостей изучае�
мых и эталонных грунтов с учетом влияния обвод�
ненности разреза и возможных резонансных явле�
ний.

Все расчеты произведены для грунтовых усло�
вий, существующих на момент проведения изы�
сканий.

По данным методов регистрации микросейсм и
сейсмических жесткостей построена карта сейсми�
ческого микрорайонирования (рис. 1), на которой
представлен прогноз приращения сейсмических
воздействий по результатам прямых инструмен�
тальных наблюдений и расчетов [10].

Уровень сейсмической угрозы для объекта со�
ставил 7 баллов по карте ОСР�97В и принят за
уточненный балл при построениях карты прира�
щений интенсивности сейсмических воздействий
[6, 11].

Рис. 1. Карта сейсмического микрорайонирования

Fig. 1. Map of seismic microzoning

На карте сейсмического микрорайонирования
отображены сейсмические параметры грунтов, от�
носящиеся к моменту проведения работ, прогнози�
руемые для территорий активного развития есте�
ственных или техногенных процессов, а также ве�
роятностные количественные характеристики ко�
лебаний грунтов с указанием глубины, к которой
они относятся (дневная поверхность) [12].

Сейсмическая интенсивность в баллах указана
в виде дроби:
• в числителе арабскими цифрами слева – по кар�

те ОСР�97В; справа, в скобках – прогнозируем�
ое приращение по методу сейсмических же�
сткостей;

• в знаменателе – расчетное приращение сейсми�
ческой интенсивности (по методу регистрации
микросейсм) на дневной поверхности [12].
Цветовая окраска соответствует цветам карты

сейсмического районирования ОСР�97 [6].
Степень сейсмической опасности площадки

для размещения объектов производственного наз�
начения оценивается в 7,16 балла (усредненный
показатель) по таксонометрическим единицам от
6,88 до 7,57 [13].

2. Выделение разрывных нарушений методом 
дипольного осевого зондирования и корреляционным
методом преломленных волн [7, 14–16]

Разрывные нарушения объекта исследования
морфологически представлены зонами смятия и
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дробления, вследствие реализации напряжения в
толще скального массива, образующими плитооб�
разные ветвящиеся тела с четкими тектонически�
ми контактами, для них характерны повышенная
трещиноватость, дезинтеграция и водонасыщен�
ность пород [16, 17]. Внутреннее строение опреде�
ляется наличием тектонической брекчии вмещаю�
щих пород. Все разломы Нежданинской системы
сопровождаются оперяющими швами сколового
характера. Общая протяженность оценивается
несколькими километрами [18].

Выделение основных разрывных нарушений и
оперяющих швов проводилось по результатам ана�
лиза комплексных геолого�геофизических данных
(рис. 2).

Основным методом, позволяющим выделить
разрывные нарушения, характеризующиеся нали�
чием зон разрушенных, выветрелых пород, кор
выветривания, является корреляционный метод
преломленных волн, так как для всех этих пород�
ных разностей характерна существенно отличаю�
щаяся от ненарушенного скального массива ско�
рость распространения упругих волн – в зоне пред�
полагаемых разрывных нарушений она стремится
к нулю (табл. 1).

Таблица 1. Скорость распространения упругой продольной
волны

Table 1. Rate of propagation of longitudinal elastic wave

Дополнительно к анализу были привлечены
данные дипольного зондирования, в которых раз�
рывные нарушения находят отражение в наруше�
нии корреляции изолиний сопротивлений [7, 14,
19, 20].

И если оперяющие разрывные нарушения не
всегда совпадают с минимумами скоростей упру�
гих волн, то основные разрывные совпадают с вол�
новой картинкой абсолютно.

3. Выделение погребенных льдов методом дипольного
зондирования и методом естественного потенциала

На объекте исследования методом дипольного
зондирования были выделены границы распро�
странения льдов [7, 21].

На разрезе удельных сопротивлений льды вы�
деляются зонами аномально высоких сопротивле�
ний, по сравнению с вмещающими породами, и
очень хорошо совпадают с интервалами распро�
странения по данным бурения (табл. 2).

Помимо этого отмечено влияние погребенных
льдов на характер естественного поля: в интерва�
лах распространения погребенных льдов значение

разности потенциалов естественного поля стремит�
ся к минимуму (табл. 3).

Таблица 2. Удельное электрическое сопротивление пород
Table 2. Electric resistivity of rocks

Таблица 3. Разность потенциалов естественного поля при вы&
делении льдов

Table 3. Potential difference of natural field in ice picking

Эти погребенные льды являются ледниковыми,
водно�ледниковыми отложениями верхнеплейсто�
ценового возраста, распространены не повсеме�
стно, представлены маломощными реликтовыми
моренными отложениями мощностью до 10 м.

4. Выделение зон фильтрации методом 
естественного потенциала

На объекте исследования методом естественно�
го потенциала выделены обширные зоны фильтра�
ционных процессов, тесно связанных с инженер�
но�геологическими условиями и рельефом местно�
сти. В зонах развития фильтрационных процессов
разность потенциалов естественного поля возра�
стает, так как на поверхность выходят положи�
тельные заряды (табл. 4) [22–24].

Таблица 4. Разность потенциалов естественного поля при вы&
делении зон фильтрации

Table 4. Potential difference of natural field in picking filte&
ring zones

Учитывая особо ответственный характер
объектов, этому аспекту следует уделить особое
внимание как на стадии планирования, так и при
эксплуатации [16].

Результаты исследования
Проведенный комплекс геофизических исследо�

ваний позволил решить поставленные задачи. Уста�
новлена степень сейсмической опасности площадки
для размещения объектов производственного назна�
чения, получен полный набор характеристик, необхо�
димых для проектирования сооружений [25, 26].

Породы/Rocks
Разность потенциалов, мВ 

Potential difference, mV
Водонасыщенные
Water&saturated

4,4–5,0

Неводонасыщенные
Water&unsaturated

3,0–4,4

Порода/Rock
Разность потенциалов, мВ 

Potential difference, mV
Лед/Ice 1–3
Скальный массив/Rock mass 3–5

Порода/Rock
Сопротивление, Ом·м 

Resistance, Ohm·m 
Лед/Ice 105–108

Скальный массив (алевролит)
Rock mass (aleurolite)

30–150

Порода
Rock

Скорость продольных волн (м/с) 
Rate of longitudinal elastic waves (m/s)

в ненарушенном 
скальном массиве 

in undisturbed rock mass

в зоне разрушенных 
пород 

in broken rock area

Алевролит
Aleurolite

3500–4500
1600 и ниже

1600 and lower
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Рис. 2. Карта потенциально опасных инженерно&геологиче&
ских явлений

Fig. 2. Map of potentially hazard engineering geological phe&
nomena

По результатам выделения разрывных наруше�
ний составлена тектоническая карта, выявлены
несколько крупных, длиной до нескольких кило�
метров, практически параллельных разрывных
нарушений, проходящих через все месторождение
в долготном направлении, и сеть оперяющих их
швов северо�восточного простирания. Так как ге�
нетически разрывные нарушения вызваны процес�
сами смятия и дробления, то в результате их вну�
треннее строение определяется наличием тектони�
ческой брекчии, мощность которой составляет от
нескольких метров до десятков метров.

Мощность массивов погребенных льдов на
участке достигает десяти метров. Льды крайне вос�
приимчивы к техногенным и иным нагрузкам, и в
результате хозяйственной и иной деятельности в
зонах погребенных льдов могут возникнуть
необратимые термокарстовые и термоэрозионные
процессы.

На территории месторождения были выявлены
также интенсивные фильтрационные процессы.
Особо следует учитывать связь фильтрационных
потоков с разрывными нарушениями, если скло�
новые фильтрационные процессы развиты преи�
мущественно в толще дисперсных пород, фильтра�
ция, контролируемая зонами разрывных наруше�
ний, развита в толще скального массива. Опас�
ность представляют разрывные нарушения, запол�
ненные тектонической брекчией и милонитом, в
массиве они играют роль водоупора [16]. Подобное
сочетание может создавать в массиве сосредото�
ченные водные потоки (рис. 2).

Выводы
На объекте исследования определена степень

сейсмической опасности, средний показатель
которой составил 7,16 балла. Были выделены
опасные геологические процессы: массивы по�
гребенных льдов, высокопроницаемые зоны
фильтрации и разрывные нарушения, которые
показали непригодность выбранных площадок
для целей размещения объектов производствен�
ного назначения, а именно хвостохранилища на�
ливного типа.

Особую опасность в хвостохранилищах такого
типа представляют зоны фильтрации и погребен�
ные льды. Фильтрации, локализованные в раз�
рывных нарушениях, могут выполнять роль
естественных дрен, в которых возможны значи�
тельные утечки в нижний бьеф сооружения, а по�
гребенные льды, особенно в зонах фильтрации, в
результате термоэрозионных, солифлюкцион�
ных и термокарстовых процессов – вызвать по�
явление нежелательных форм рельефа в виде де�
формаций и просадок, что скажется на инженер�
но�технических и эксплуатационных свойствах
хвостохранилища наливного типа. В связи с по�
вышенной гидродинамической опасностью, до�
рогостоящими мероприятиями на строительство,
обустройство и содержание хвостохранилища на�
ливного типа предлагается хранение хвостов в
«сухом виде» на полигоне без организации хво�
стохранилища либо в сгущенном пастообразном
состоянии, с сохранением замороженного состоя�
ния основного массива отходов и грунтов основа�
ния [27–29].
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HIGHLIGHTING THE GEOLOGICAL HAZARDS OF INDUSTRIAL FACILITIES 
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Relevance of the research is caused by the need to highlight the geological hazards in planning the industrial facilities (gold beneficia&
tion plant and tailings dam) of the deposit «Nezhdaninskoe».
The aim of the research is to carry out a complex of geophysical explorations for assessing the physical condition of the medium under
study and to predict potentially dangerous areas to detect geological hazards.
Research methods: registration methods of microseisms and seismic impedance for seismic microzoning of area. Seismic hazard de&
gree is calculated using instrumental and computational methods, a full set of features is received as required for planning the construc&
tions. The dislocations with a break in continuity were determined using axial dipole sounding method and correlation refraction seismic.
Via these methods the dislocations with a break in continuity were highlighted: wave propagation velocity tends to zero in the assumed
zone of dislocations with a break in continuity and resistivity contours correlation is broken. The buried ices masses were determined 
using axial dipole sounding and self&potential methods and filtering zones – by self&potential method and axial dipole sounding. Filte&
ring zones and buried ice masses were singled out; the buried ices effect on natural field parameters is noted: within the buried ice pro&
pagation intervals the values of natural field potential difference tend to minimum.
Conclusion. The authors have plotted the map of potential geological hazards and proposed the alternative types of tailings storage. The
studies shown the impossibility of tailings impoundment construction taking into account the complex engineering and geologic region,
geological hazards, high hydrodynamic risk, costly affairs for construction, fit&out and maintenance. As an alternative the tailings are
proposed to store: in «dry state» at the testing ground without organization of tailings dam or in thickened «pasty state» preserving froz&
en state of the main mass of wastes and soils.
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Deposit «Nezhdaninskoe», seismic microzoning, method recording microseisms, method of seismic impedance, 
correlation refraction seismic, axial dipole sounding, self&potential method, dislocation with a break in continuity, 
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Введение
Щелочные гранитоиды имеют важное металло�

геническое значение и являются показателями
определённых геодинамических обстановок фор�
мирования [1]. Шибеликские рибекитовые грани�
ты образуют кучный кластер массивов в пределах
рифтогенного прогиба Горного Алтая, в простран�
ственной связи с которыми связано цирконий�ред�
коземельное оруденение и комплексные аномалии
Zr, TR и других металлов. В последнее время наря�
ду с изучением общего состава пород для выясне�
ния петрогенезиса используют редкоземельные 
элементы, Zr, Nb, Y, Be, Th, U и другие несовме�
стимые элементы [2–4], а также состав акцессор�
ных минералов, позволяющих расшифровать мно�
гие стороны образования горных пород и выяснить
их потенциальную перспективность на различные
типы оруденения [5, 6]. В нашем исследовании мы
обратили внимание на магматогенный и гидротер�
мальный циркон в парагенетической связи с ще�
лочными гранитоидами Шибеликского ареала.
Установлено, что генетическая связь между маг�
матогенным и гидротермальным цирконом может
обеспечить эволюцию магматогенных флюидов и
гидротермальных процессов в формировании ред�

кометалльных месторождений [7, 8]. Актуаль�
ность изучения этих гранитоидов не вызывает сом�
нений и определяется их главной рудогенерирую�
щей ролью в формировании редкоземельного ору�
денения и циркония [9–11].

Результаты исследований
Шибеликский щелочно
гранитовый гипабис


сальный комплекс объединяет небольшие интру�
зивные тела щелочных гранитоидов позднедевон�
ского возраста, развитых в центральной части Гор�
ного Алтая, и включает петротипический Шибе�
ликский, а также Куладинский и Шашикманский
массивы. Все три массива локализованы в Кура�
тинском прогибе, где прорывают отложения поз�
днедевонской бичиктубомской и среднедевонской
куратинской свит и контролируются Каирлык�Се�
минским сдвигом. В морфологическом отношении
интрузивы представляют собой штокообразные те�
ла с крутыми до субвертикальных (до 80°…85°) кон�
тактами. Ширина контактовых ореолов не превы�
шает десятков метров и наиболее значительна у
Шибеликского интрузива: здесь вмещающие оса�
дочные (глинистые сланцы) и вулканогенные (рио�
литоиды) породы бичиктубомской свиты неравно�
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Актуальность проведенных исследований определяется необходимостью изучения петрологии, геохимии и оруденения аноро&
генных гранитоидов шибеликского комплекса Горного Алтая, который представлен сильно фракционированными разностями.
С ними пространственно и парагенетически связаны различные типы оруденения Zr, Nb, Ta и TR.
Цель исследования: изучить петрологические, геохимические особенности пород, акцессорного циркона и оруденения Шибе&
ликского ареала с использованием экспериментальных диаграмм, позволяющих выявлять генетические проблемы и физико&
химические особенности магматогенного и гидротермального цирконов.
Методы исследований включали изучение зональных и незональных кристаллов сфена и апатита с применением лазерно&аб&
ляционного анализа методом индуктивно&связанной плазмы на спектрометре «ОРTIMA&4300» с высокой чувствительностью
определения элементов в Лаборатории Объединённого института геологии и геофизики Сибирского отделения РАН (г. Ново&
сибирск). Определение элементов&примесей в цирконах выполнено методом LA&ICP&MS (масс&спектрометрия с индуктивно свя&
занной плазмой и с лазерной абляцией) на масс&спектрометре ELEMENT 2 (фирма Thermo Finnigan Mat) с лазерной приставкой
UP&2B, Nd: YAG (фирма New Wave Research) в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск).
Результаты. В статье приведены данные по геохимии и петрологии щелочных гранитоидов, магматического и гидротермально&
го циркона шибеликского комплекса Горного Алтая. На основе представительных анализов пород и акцессорного циркона рас&
шифровываются особенности генерации гранитоидов, их рудоносности и типизации. Гранитоиды отнесены к агпаитовым силь&
но фракционированным разностям. В них и в цирконе проявлен тетрадный эффект фракционирования (ТЭФ) РЗЭ М&типа, об&
условленный высокой насыщенностью фтор&обогащёнными флюидами. Увеличение значений ТЭФ РЗЭ коррелируется с возра&
станием кислотности среды. Выявляется экстремальная некогерентность отношений элементов к хондриту и несоответствие по&
ведения заряд&радиусным характеристикам. Магматогенный циркон характеризуется призматической и пирамидальной фор&
мой кристаллов и высокими концентрациями Hf, Y, Sc и тяжёлых РЗЭ. Гидротермальный циркон имеет более высокие концен&
трации Nb, Ta и суммы TR.

Ключевые слова:
Геохимия, петрология, щелочные агпаитовые граниты, рибекит, циркон, тетрадный эффект фракционирования РЗЭ, некоге&
рентность поведения элементов заряд&радиусным характеристикам.



мерно ороговикованы, в непосредственном контак�
те с гранитами местами превращены в кварц�био�
тит�альбитовые роговики.

В составе комплекса выделялись две интрузив�
ные фазы с дополнительной дайковой серией: пер�
вая фаза – эгирин�рибекитовые граниты; вторая –
рибекитовые лейкограниты; дайки эгирин�рибе�
китовых гранит�порфиров и микрогранитов. По�
роды комплекса во всех массивах петрографиче�
ски однотипны и представлены в основном мелко�
и среднезернистыми обычно порфировидными гра�
нитами с массивной, реже такситовой текстурой.
Нередко отмечаются микропегматитовые и миаро�
ловые разновидности. Переходы между разными
текстурными и структурными типами постепен�
ные. Внешне породы имеют синевато�, розовато� и
желтовато�серую окраску, меняющуюся в зависи�
мости от соотношения темноцветных и салических
минералов. Под микроскопом устанавливаются
гранитовая, гранофировая структуры. Минераль�
ный состав: главные – кварц, калишпат�микро�
пертит, кислый плагиоклаз и рибекит; акцессор�
ные – апатит, циркон, сфен, гранат, эпидот, ксено�
тим, монацит, ярозит, пирит, турмалин, шеелит,
рутил, анатаз, магнетит, ильменит, флюорит, ор�
тит.

Магматогенные цирконы в эгирин�рибекито�
вых гранитах плоские, изометричные, часто ле�
пешковидные, около 40 % – субидиоморфные,
близкие пирамидальным и призматическим фор�
мам, отвечающими по морфологии высокотемпе�
ратурным цирконам щелочных магм [12, 13]. Цвет
белый, прозрачный, желтоватый, розоватый до
красно�бурого и коричневого. В отдельных зёрнах
проявлена типичная осцилляционная зональ�
ность, характерная для магматогенных цирконов.
Содержания главных минералов варьируют в ши�
роких пределах. В порфировидных разновидно�
стях они развиты как во вкрапленниках (размером
до 0,5–1,0 см), так и в основной массе. В целом ча�
ще преобладает микропертит (до 60 %), в подчи�
ненных количествах представлены кварц (до
30…35 %), плагиоклаз (до 20 %), рибекит (до
20 %). Рибекит проявлен в виде скелетных обосо�
блений (порфировидные выделения) и длинно�
призматических и игольчатых кристаллов (основ�
ная масса), часто образуя шлировидные скопле�
ния. По своим оптическим свойствам (резкий
плеохроизм от черно�синего по Np' до буровато�зе�
леновато�желтоватого по Ng'; преломление по
Np=1,687…1,690, по Ng=1,697…1,700) и химиче�
скому составу (SiO2 – 46,37 %, TiO2 – 1,50 %,
Al2O3 – 1,90 %, Fe2O3 – 20,04 %, FeO – 17,89 %,
MnO – 0,99 %, MgO – 0,14 %, CaO – 2,88 %,
Na2O – 5,32 %, K2O – 0,53 %, H2O – 1,73 %, F –
0,56 %) амфибол отнесен к ряду арфведсонит�ри�
бекит. Пересчёт на структурную формулу химиче�
ского состава амфибола показал, что по величине
катионной группы (Х=2,01…2,1) он близок к рибе�
киту (для рибекита Х=2, а для арфведсонита Х=3).

Лейкограниты отличаются преобладанием квар�
ца и микроклин�пертита, отсутствием темноцветно�
го минерала или присутствием редких выделений
рибекита. По этим характеристикам они приближа�
ются по составу к субсольвусным микрогранитам.

По содержаниям кремнезема породы первых
двух массивов отвечают гранитам
(SiO2=71,6…72,6 %), а Шашикманского – лейко�
гранитам (SiO2=75,3 %). Сумма щелочей в целом
невысокая (Na2O+K2O=7,5…8,3 %), но при низких
содержаниях глинозема (Al2O3=9,95…10,90 %) ко�
эффициент агпаитности близок или превышает
единицу (Кагп=0,96…1,12). По соотношению SiO2 –
(Na2O+K2O) составы шибеликских гранитов относят�
ся к нормальным по щелочности породам, тяготея к
границе с областью умеренно�щелочных производ�
ных. По соотношению щелочей (Na2O/K2O=0,8…1,1)
граниты относятся к калиево�натриевым, а по уров�
ню глиноземистости (Al2O3=9,95…10,90; индекс
Шенда < 1) – к щелочным и переходным к метагли�
ноземистым. Для пород комплекса характерны вы�
сокие величины FeOобщ/(FeOобщ+MgO)=0,9…1,0 и
Na2O+K2O–CaO=6,8…8,1, что соответствует желе�
зистым щелочным типам гранитоидов анорогенно�
го типа. В них повышены концентрации галлия,
что также свойственно анорогенным гранитоидам.

В горном Алтае анорогенный гранитоиды выде�
лялись ранее Н.Н. Амшинским, В.А. Домаренко,
Л.П. Рихвановым, А.Г. Владимировым и другими.
Породы шибеликского комплекса в открытой пе�
чати характеризуются нами впервые. Возраст ши�
беликского комплекса, согласно обновленной се�
рийной легенде, определяется как поздний кар�
бон – ранняя пермь и основывается на радиологи�
ческой датировке (301 млн лет) по цирконам
(SHRIMP�II, Лаборатория ВСЕГЕИ, Санкт�Петер�
бург) из гранитов Шибеликского массива.

На канонических диаграммах породы шибе�
ликского комплекса попадают в поля пералюми�
ниевых и железистых разностей (рис. 1).

В редкоэлементном составе шибеликских гра�
нитов устанавливаются повышенные концентра�
ции HFS�элементов, особенно Zr (1040…1740 г/т),
Hf (25…43 г/т), Nb (93…160 г/т), Y (121…147 г/т),
Ce (111…236 г/т), при относительно пониженных
содержаниях LIL�элементов: Rb (82…160), Ba
(17…68), Cs (<1), Sr (9…24). Резко выделяются глу�
бокие Ва�, Sr�, P�, Ti�минимумы, что свойственно
щелочным гранитоидам. В спектре редких земель
при общем высоком уровне содержаний TR
(279…606 г/т) и слабодифференцированном про�
филе (LaN/YbN=0,92…3,8) отмечается отчетливая
отрицательная Eu�аномалия (Eu/Eu* = 0,23…0,4),
связанная, вероятно, с более ранним фракциони�
рованием плагиоклаза, учитывая обедненность по�
род Sr и Ba. Из других геохимических особенно�
стей можно отметить весьма низкие концентрации
фосфора (Р2О5<0,1 %) и относительную обогащен�
ность хромом (в основном 51…64 г/т), тяжёлыми
редкими землями (Yb, Er).
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В целом по петрогеохимическим показателям
граниты шибеликского комплекса сопоставляют�
ся с типичными щелочными гранитоидами А�типа
(гиперсольвусным и транссольвусным) и могут
быть отнесены к агпаитовым редкометалльным
гранитам или проявлениям щелочно�гранитовой
формации. На дискриминационных диаграммах
составы шибеликских гранитов размещаются в
полях внутриплитных гранитоидов, что позволяет
связывать формирование комплекса с рифтоген�
ной обстановкой. Вместе с тем по соотношениям
Y�Nb�Ce и Y�Nb�Ga породы тяготеют к анороген�
ным гранитам А1 и А2 (рис. 2).

В краевых частях Кулудинского и Шибелик�
ского массивов отмечены фельдшпатоиды с про�

жилками кварца и вкрапленностью флюорита,
циркона, монацита, ксеотима, синхизита и колум�
бита. В отличие от магматогенного циркона, ги�
дротермальный имеет дипирамидальный облик,
как правило, эвгедральный с хорошо развитыми
гранями {111}, близкими к синтетическим кри�
сталлам и гидротермальным цирконам [18, 19].
Концентрации элементов в метасоматитах соста�
вляют (%): циркония – от 0,1 до 1,4, гафния – от
0,05 до 0,3, ниобия – от 0,05 до 0,4, тантала – от
0,01 до 0,2, сумма TR – от 0,2 до 0,6 %, Sc – от
20 до 125 г/т. Оценены прогнозные ресурсы ред�
ких металлов для Шибеликского рудного узла в
объёме (тыс. тонн): TR2O3 – 2647, ZrO2 – 6435,
HfO2 – 269, Nb2O5 – 5493, Ta2O5 – 1876.
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Рис. 1. Классификационные диаграммы: a) Al2O3/(N2O+K2O)–Al2O3/(N2O+K2O+CaO) по [14]; б) SiO2–Fe2O3/(Fe2O3+MgO) по [15]
для пород шибеликского комплекса. Породы комплекса: 1 – эгирин&рибекитовые граниты; 2 – рибекитовые лейкогра&
ниты

Fig. 1. Classification plots: a) Al2O3/(N2O+K2O)–Al2O3/(N2O+K2O+CaO) after [14]; b) SiO2–Fe2O3/(Fe2O3+MgO) after [15] for rocks
of Shibelikskii complex. Rocks of the complex: 1 are the aegirine&riebeckite granites; 2 are the riebeckite leucogranites
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Рис. 2. Диаграммы Y–Nb–Ce и Y–Nb–Ga по [16, 17] для гранитоидов Шибеликского ареала. Поля гранитоидов по [16, 17]: А1 –
анорогенные гранитоиды А1&типа мантийных горячих точек и плюмов; А2 – анорогенные гранитоиды А2&типа посткол&
лизионных обстановок. Условные обозначения – те же, что на рис. 1

Fig. 2. Plot Y–Nb–Ce and Y–Nb–Ga after [16, 17] for granitoids of Shibelikskii areal. Fields of granitoids are after [16, 17]: A1 are the
anorogenic granitoids of A1&type of mantle hot spots and plums; A2 are the anorogenic granitoids of A2&type of postcollisional
settings. The legend is the same as in Fig. 1
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Таблица 1. Представительные анализы пород шибеликского
комплекса (оксиды в %, элементы в г/т)

Table 1. Representative analysis of rocks of Shibelikskii com&
plex (oxides are in wt. %, elements are in g/t)

Примечание. Содержания элементов нормализованы по хон&
дриту [20]. Породы шибеликского комплекса: 1–5 – граниты
эгирин&рибекитовые, 6–8 – лейкограниты рибекитовые.

Note. Contents of elements are normalized by chondrite [20]. The
rocks of Shibelikskii complex: 1–5 are the aegirine&riebeckite gra&
nites; 6–8 are the riebeckite leucogranites.

В некоторых породах комплекса проявлен те�
традный эффект фракционирования (ТЭФ) РЗЭ
М�типа от 1,13 до 1,58 (значимые величины пре�
вышают 1,1). Следует отметить, что отношения эл�
ементов, приведенных в табл. 2, имеют различные
отклонения от хондритовых. Отношения Y/Ho,
La/Ta, La/Nb, Sr/Eu, Eu/Eu* значительно ниже
хондритовых величин, а отношения Zr/Hf очень
близки к хондритовым или превышают их. Это
свидетельствует о значительной трансформации
элементов в гранитоидах комплекса. Обращает на
себя внимание негативная корреляция нормиро�
ванных отношений (La/Yb)N и высоких величин те�
традного эффекта фракционирования М�типа. По�
следний проявлен чаще всего в высоко эволюцио�
нированных гранитных расплавах в связи с высо�
кой насыщенностью магматогенных флюидов фто�
ром и другими летучими компонентами [21].

Таблица 2. Величины тетрадного эффекта фракционирова&
ния РЗЭ и отношения некоторых элементов в гра&
нитоидах шибеликского комплекса

Table 2. Quantities of tetrad effect of REE fractionation and
ratios of some elements in granitoids of Shibelikskii
complex

Примечание. TE1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ
как среднее между первой и третьей тетрадами по [22].
Eu*=(SmN+GdN)/2. Породы шибеликского комплекса: 1–5 – гра&
ниты эгирин&рибекитовые, 6–8 – лейкограниты рибекитовые.

Note. TE1,3 is the tetrad effect of REE fractionation as a mean of
the first and third terads after [22]. Eu*=(SmN+GdN)/2. The rocks
of Shibelikskii complex: 1–5 are the aegirine&riebeckite granites;
6–8 are the riebeckite leucogranites.

На диаграмме Zr/Hf – TE1,3 фигуративные точ�
ки составов пород показывают слабое увеличение
отношений Zr/Hf с увеличением тетрадного эф�
фекта фракционирования РЗЭ М�типа, свидетель�
ствуя о значительной роли флюидного режима и
летучих компонентов в рудоносности гранитоидов
(главного циркониевого оруденения) (рис. 3).

Парагенетически с гранитоидами связан пред�
полагаемый геолого�промышленный тип орудене�
ния – цирконий�ниобий�иттриевоземельных ще�
лочных гранитов. Оруденение приурочено к крае�
вым частям массивов и связано с проявлением
фельдшпатолитов. Оруденение выявляется по ли�
тогеохимическому опробованию, минералы�носи�
тели РЗЭ (бастнезит, паризит, синхизит, монацит,
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Zr/Hf 39,2 43,5 40,6 42,6 39,6 37,4 36,6 36,9 36,0
Y/Ho 24,7 25,5 26,0 26,8 23,0 22,7 21,7 22,5 29,0
La/Nb 0,81 0,25 0,83 0,2 0,21 0,55 0,54 0,54 17,2
La/Ta 13,9 3,6 13,7 2,9 2,9 7,4 7,0 7,1 16,8
Sr/Eu 12,9 17,4 15,6 14,1 13,6 12,1 11,2 10.8 100,5

Eu/Eu* 0,25 0,27 0,24 0,24 0,23 0,21 0,2 0,25 1,0
TE1,3 0,99 1,13 1,0 1,52 1,58 1,09 1,04 1,07 –

Компоненты
Components

SiO2 71,4 71,6 71,7 71,8 72,1 74,7 75,3 75,5

TiO2 0,5 0,47 0,48 0,49 0,45 0,21 0,2 0,15

Al2O3 10,7 10,4 10,9 10,1 10,1 10,7 10,6 10,2

Fe2O3 4,33 5,6 3,65 4,9 4,86 2,26 2,25 2,21
FeO 2,86 2,4 3,24 2,7 3,02 2,18 2,18 2,10

MnO 0,14 0,07 0,12 0,06 0,07 0,09 0,082 0,08
MgO 0,85 0,34 0,76 0,42 0,45 0,27 0,28 0,25
CaO 0,73 0,46 0,64 0,44 0,46 0,42 0,43 0,42
Na2O 3,9 3,44 4,1 3,9 4,01 3,86 3,81 3,83

K2O 3,61 4,12 3,7 4,4 4,32 4,05 4,07 4,03

P2O5 0,03 0,02 0,02 0,05 0,06 0,02 0,025 0,02
ппп 0,55 0,6 0,29 0,45 0,1 0,21 0,25 0,2
 100 99,9 99,9 100 100 99,9 99,7 99,8
V 6,4 6,31 7,59 4,55 5,1 5,5 5,46 5,4
Cr 54,3 53,3 63,9 55,0 55,3 51,6 53,3 51,2
Co 6,1 6,66 6,28 6,6 6,4 4,2 4,01 4,0
Ni 12,3 15,1 21,7 6,9 7,3 8,0 8,99 8,04
Rb 82,3 116 92,8 140 140 155 160 150
Sr 21,3 19,2 21 8,9 9 15,7 16,3 15,1
Zr 1055 1557 1040 1713 1675 1608 1580 1595
Nb 110 121 103 124 123 97,8 93,5 96,3
Y 131 130 126 142 145 127 121 124

Ga 30,5 31,4 33,6 32,9 31,8 29,7 30,1 29,6
Cs 0,75 0,68 0,99 0,9 0,9 0,5 0,6 0,5
Ba 67,3 19,5 45,7 21,8 22,1 50,9 51,5 50,3
La 89,3 29,9 85,6 24,9 25,3 54 51 52
Ce 200,3 110 189 180 184 143 137 139
Pr 22,2 9,6 20,8 6,8 8,9 20,3 16,5 18,3
Nd 91,4 42,5 81,8 26,6 27,9 74,1 72,9 71,3
Sm 21,4 11,9 16,6 6,8 7,8 19,4 18,5 17,4
Eu 1,65 1,1 1,35 0,63 0,66 1,3 1,45 1,4
Gd 19,1 13,1 17,8 9,3 9,7 17,6 17,9 17,1
Tb 3,5 2,7 3,11 2,6 2,7 3,4 3,4 3,3
Dy 22,2 19,1 20,1 19,7 19,1 23 23 22
Ho 5,3 5,1 4,84 5,3 6,3 5,6 5,58 5,5
Er 14,1 14,0 13,5 15,1 15,4 15,0 15,3 15,1

Tm 2,1 2,3 1,95 2,6 2,6 2,4 2,55 2,5
Yb 16,3 17,1 15 16,8 18,2 18,8 19,8 18,4
Lu 2,2 2,3 2,16 2,45 2,5 2,6 2,69 2,6
Hf 26,9 35,8 25,6 40,2 42,3 43,0 43,1 43,2
Ta 6,4 8,3 6,24 8,5 8,7 7,3 7,31 7,32
Pb 14,1 20 13,2 22 22,4 22,2 23,9 22,4
Th 19,7 22,4 19 24,8 24,9 25,1 24,8 25,5
U 5,9 6,5 5,31 4,9 5,3 6,7 6,65 6,6
Sc 0,5 0,35 0,44 0,1 0,1 0,9 0,92 0,9
Li 32,1 24,5 14,3 16,7 7,1 41,8 40,5 41,3

Кагп/Kagp 0,96 0,96 0,99 1,11 1,12 1,02 1,01 1,05
(La/Yb)N 3,6 1,15 3,8 0,98 0,92 1,9 1,7 1,87
Eu/Eu* 0,4 0,27 0,24 0,24 0,23 0,31 0,24 0,25
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ортит, ксенотим) установлены при минералогиче�
ском изучении проб�протолочек. Главный около�
рудный поисковый признак – метасоматический.
Он заключается в локализации руд в калишпати�
зированных, биотитизированных породах с нало�
женным рибекитом (щелочной автометасоматоз).
Прямыми поисковыми признаками являются при�
сутствие проявлений и пунктов минерализации
редкоземельных элементов и циркония. Косвен�
ные поисковые признаки: широкое развитие мета�
соматической проработки пород (рибекитизация,
калишпатизация, биотитизация); потоки рассея�
ния рудных элементов (Zr, Y, Yb) и элементов�
спутников (Sn, Be), что сближает их с альбитизи�
рованными и грейзенизированными гранитами
(апогранитами) по [23]. На рудопроявлениях среди
метасоматитов установлены циркон, тантало�нио�
баты, синхизит, монацит, ортит, ксенотим, ред�
ко – бастнезит, паризит. Концентрации рудных
компонентов составляют (г/т): циркония –
1450–1980, ниобия – 100–150, TR – 650–1250,
Au – 0,4–0,8. На основе комплекса признаков вы�
делен прогнозируемый Шибеликский рудный
узел, для которого по аналогии с Улуг�Танзекским
рудным узлом (Тува) оценены прогнозные ресур�
сы: TR2O3 – 60 тыс. т, ZrO2 – 350 тыс. т.

Приведенные данные показывают, что грани�
тоиды шибеликского комплекса характеризуются
ярко выраженной радиогеохимической специали�
зацией (табл. 1). Это подтверждается повышенны�
ми содержаниями в породах тория и отношения�
ми Th/U. Особенно высокие указанные значения
фиксируются в цирконах. Такие показатели ука�
зывают на возможное обнаружение и уранового
оруденения в пространственной и парагенетиче�
ской связи с гранитоидами шибеликского ком�
плекса. Сопоставление проявления аналогичных
по составу щелочных гранитоидов других регио�
нов, согласно сводке по [24], не противоречит та�
кому заключению.

Интерпретация результатов
Рибекитовые граниты с пертитовым щелоч�

ным полевым шпатом Шибеликского массива яв�

ляются гиперсольвусными моношпатовыми гра�
нитами, а в заключительных фазах Шашикман�
ского массива, представленных существенно лей�
когранитами слабо умеренно�щелочными, не со�
держат щелочных темноцветных минералов.
В ходе эволюции магматизма Шибеликского аре�
ала химизм пород менялся существенно, что, ве�
роятно, связано с процессами фракционирования
минералов в глубинном очаге. Для проверки по�
следнего тезиса построены диаграммы, позволяю�
щие наглядно представить ход процесса кристал�
лизационной дифференциации путём фракцио�
нирования (рис. 4). На указанных диаграммах
прослеживаются тренды фракционирования ми�
нералов при ведущей роли щелочного полевого
шпата. При этом характер тренда фракциониро�
вания минералов и элементов пород Шибеликско�
го ареала почти параллелен тренду щелочного по�
левого шпата и тренду фракционирования, отме�
ченному в аналогичных рибекитовых гранитах
комплекса Мумбула (Австралия) позднедевонско�
го возраста [16, 17]. Следовательно, генезис гра�
нитоидов Шибеликского ареала связан с процес�
сами фракционирования щелочных полевых
шпатов в глубинном очаге.

Вероятно, сильное фракционирование минера�
лов приводило к значительным изменениям в соот�
ношениях химических элементов, что отразилось
на соотношениях в породах таких элементов, как
Y, Nb, Ce, Ga. На рис. 2 видно, что самые фракци�
онированные разности – лейкограниты Шашик�
манского массива – попадают в другое поле по гео�
динамической обстановке формирования (А2�тип
гранитов).

Характер фракционирования различных мине�
ралов просматиривается на экспериментальной
диаграмме по [26]. На диаграмме составы пород
распадаются на 2 кластера фигуративных точек.
Составы эгирин�рибекитовых гранитов отвечают
небольшой степени частичного плавления
(3…5 %) и фракционирования главных породооб�
разующих минералов без циркона. Лейкограниты
выстраиваются параллельно тренду фракциониро�
вания циркона (рис. 5).
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Рис. 3. Диаграмма Zr/Hf и TE1,3 для пород шибеликского комплекса. Остальные условные обозначения – те же, что на рис. 1

Fig. 3. Plot of ratio of Zr/Hf and TE1,3 for rocks of Shibelikskii complex. The legend is the same as in Fig. 1
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Рис. 4. Тренды фракционирования минералов в расплавах для гранитоидов шибеликского комплекса: а – в координатах
Ba/La–Y/Nb; б – в координатах Ва (г/т) –Eu/Eu* по Дж. Эби [16, 17]. Тренды фракционирования приведены согласно
коэффициентам разделения в расплавах по [23]: Cpx – клинопироксена, AF – щелочного полевого шпата, Pl – плагио&
клаза. Поля составов: IAB – островодужные базальты; VAG – гранитоиды вулканических дуг; OIB – базальты океаниче&
ских островов; MORB – базальты океанического дна. Тренды фракционирования: Mu – анорогенных гранитоидов ком&
плекса Мумбула (Австралия); Sc – гранитоидов Шибеликского ареала

Fig. 4. Trends of minerals fractionation in melts for Shibelikskii complex: a – in coordinates Ba/La–Y/Nb; b – in coordinates Ва
(g/t)–Eu/Eu* after [16, 17]. Trends of fractionation are given according to the partition coefficients in melts after [23]: Cpx –
clinopyroxene, AF – alkali feldspar, Pl – plagioclase. Fields of compositions: IAB – island arc basalts; VAG – granitoids of vol&
canic arcs; OIB – oceanic island basalts; MORB – basalts of ocean floor. Trends of fractionation: Mu – anorogenic granitoids
of the Mumbula complex (Australia); Sh – granitoids of Shibelikskii areal. The legend is the same as in Fig. 1

Рис. 5. Диаграмма молекулярных отношений (4[Ca+Na]+0,5[Fe+Mg])/Zr–(Si+Al)/Zr по Т. Брэдшоу [26] для интрузивных по&
род Шибеликского ареала. Породы Шибеликского ареала: 1 – эгирин&рибекитовые граниты; 2 – лейкограниты; 3 – эво&
люционные тренды фракционирования минералов; 4 – тренд увеличения степени частичного плавления; 5 – критиче&
ская линия раздела фракционирования главных минералов и циркона (при 68 % SiO2); 6 – частные эволюционные
тренды интрузивных пород Шибеликского ареала; 7 – тренды смешения расплавов

Fig. 5. Plot of molecular ratio (4[Ca+Na]+0,5[Fe+Mg])/Zr–(Si+Al)/Zr after [26] for intrusive rocks of Shibelikskii areal. The rocks of
Shibelikskii areal: 1 are the aegirine&riebeckite granites; 2 are the riebeckite leucogranites; 3 are the evolution trends of minerals
fractionation; 4 is the trend of increasing the degree of partial melting; 5 is the critical line of division of fractionation of the
main minerals and zircon (for 68 % SiO2); 6 are the particular evolution trends of intrusive rocks of Shibelikskii areal; 7 are the
trends of melts mixing. The legend is the same as in Fig. 1

4  5000 6000 7000 8000 9000 10000 12000 14000 16000

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000

(4
[C

a+
N

a]
+

0,
5(

F
e+

M
g]

)/Z
r

(Si+Al)/Zr

K-Fsp Opx Ol
Mt

CpxPl

<2%

3-5%

8-10%

 

 
 

 
 

1 2

 
6000

6000
Zcrit

000

3 4 5 6 7

Ba
/L

a

Y/Nb

Ba

1000

100

0,1                            1,0Eu/Eu*

10

1

0,1
1010,1

Cpx

AF

OIB VAG

MORB

IAB

Mu

Pl

AF

Sch

Sch

1 2

/a

/b



Известно, что отношение циркония к гафнию
является чувствительным индикатором фракцио�
нирования элементов в гранитоидах и что увеличе�
ние отношений Zr/Hf происходит с увеличением
кремнекислотности среды согласно рядам кислот�
ности�щёлочности в водных и водно�сероводород�
ных флюидах при стандартных условиях по [27].
Cледовательно, увеличение величины тетрадного
эффекта фракционирования РЗЭ М�типа в породах
позитивно коррелируется с увеличением кислот�
ности среды.

По соотношениям Zr/Hf–SiO2 породы шибе�
ликского комплекса локализуются вблизи кривой
фракционирования элементов в гранитоидах и
располагаются в поле, характерном для апогра�
нитных цирконий�редкоземельных месторожде�
ний (рис. 6, б).

Соотношение Y/Ho–Zr/Hf показывает, что все
анализы демонстрируют поведение типа Non�HA�
RAC (CHArge – and – Radius�Controlled) [28], ког�
да элементы с одинаковым ионным радиусом и за�
рядом (пары Y–Ho и Zr–Hf) экстремально не коге�
рентны и не остаются вблизи хондритовых отно�
шений.

Известно, что СHARAC�поведение относится к
элементам со сходными и близкими зарядами и ра�
диусами, которые определяют когерентное поведе�
ние и имеют постоянные хондритовые отношения
и сглаженные хондрит�нормализованные модели
редкоземельных элементов относительно ионного
радиуса и атомного числа [28]. Non�CHARAC�пове�
дение элементов встречается, главным образом, в
высокоэволюционированных магматических си�

стемах, которые обогащены H2O, CO2 и летучими
компонентами, такими как Li, B, F и/или Cl, в те�
чение перехода от силикатного расплава к водным
флюидам или от магматической к гидротермаль�
ной системам [31]. Non�CHARAC�поведение хими�
ческих элементов часто сопровождается лантанид�
ным тетрадным эффектом фракционирования
РЗЭ, результируясь в кривых сегментированных
моделей РЗЭ одновременно в породах и слагающих
их минералах. Обе эти особенности отражаются и в
цирконе из высокодифференцированных гранит�
ных магм, которые испытывают интенсивные ги�
дротермальные взаимодействия или дейтериче�
ские (автопневматолитические) изменения [1, 32,
33]. Они проявляются в высокоэволюционирован�
ных лейкогранитах, пегматитах и редкометал�
льных минерализованных гранитах [34–38].

Фигуративные точки составов пород Шибелик�
ского ареала выходят за пределы поля СHARAC и
дают эволюционный тренд в сторону уменьшения
Zr/Hf от ранних фаз к поздней, что подтверждает
их происхождение из магматической системы с
влиянием внешнего F�обогащённого водного флю�
ида, который характеризовался высокой фторона�
сыщенностью и образованием фтор�комплексов
(рис. 6, а). Такие гранитоиды следует относить к
высокофракционированным.

Представительные химические анализы основ�
ного акцессорного минерала – магматогенного
циркона – сведены в табл. 3.

Магматогенный циркон отличается высокими
концентрациями Hf, Y, Sc и тяжёлых РЗЭ. Магма�
тогенный циркон имеет интенсивную позитивную
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Рис. 6. Диаграммы соотношений Y/Ho–Zr/Hf по [28] и Zr/Hf–SiO2 по [29, 30] для пород шибеликского комплекса. Серым фо&
ном на рисунках a и б показано поле HARAC (CHArge&and&Radius&Controlled) по [28]. На рис. б дугообразная линия со
стрелками – кривая фракционирования расплавов редкометтальных гранитов и поля металлогенической специализа&
ции по [29, 30]; поле апогранитных цирконий&редкоземельных месторождений выделено автором по агпаитовым гра&
нитоидам Центрально&Азиатского орогенного пояса. Остальные условные обозначения – те же, что на рис. 1

Fig 6. Plots of ratios Y/Ho–Zr/Hf after [28] and Zr/Hf–SiO2 after [29, 30] for rocks of Shibelikskii complex. The gray background
shows the field HARAC (CHArge&and&Radius&Controlled) after [28]. In fig. b the arcuate line with arrows indicates the curve of
fractionation of rare metal granitoids melts and the fields of metallogenic specialization after [29, 30]; the field of apogranitic
zirconium&rare earth elements deposits is detached by the author by the agpaitic granitoids of Central&Asian orogenic belt. The
legend is the same as in Fig. 1
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аномалию по церию и негативную – по европию.
В нём проявлен также ТЭФ РЗЭ М�типа, но ано�
мально высоких значений, варьирующих от 3,4 до
8. Известно, что циркон относится к группе мине�
ралов селективного концентратора суммы сканди�
евых TR (Er, Yb, Lu) [37], что и подтверждается на�
шими данными по акцессориям Шибеликской
группы интрузивов.

Таблица 3. Химический состав магматогенных цирконов Ши&
беликского массива (оксиды – в мас. %, элемен&
ты – в г\т)

Table 3. Chemical composition of magmatogen zircons of
Shibelikskii massif (oxides are in wt. %, elements are
in g/t)

Химический состав гидротермального циркона
отражён в табл. 4.

Гидротермальный циркон отличается от магма�
тогенного значительно меньшими концентрация�
ми Sc, Y, но более высокими содержаниями Nb, Ta.
В нём существенно большие концентрации суммы
редких земель. В гидротермальных цирконах ве�
личины ТЭФ РЗЭ M�типа меньше, чем в магмато�
генных, варьирующие от 1,83 до 3. Cледует отме�
тить, что близкие результаты по составам магмато�
генных и гидротермальных цирконов получены
для массива Берже в Китае [39].

Палеогеодинамическая обстановка формирова�
ния анорогенных гранитоидов шибеликского ком�
плекса связана с внутриплитным этапом развития
региона. Внутриплитный этап выделяется с мо�
мента затухания коллизионных процессов (пред�
положительно от границы карбон – пермь) и охва�

тывает интервал времени до квартера включитель�
но. С ранней стадией данного этапа (поздний кар�
бон – ранний триас) и связано формирование ще�
лочно�гранитовой (шибеликский комплекс) фор�
мации. Предполагается, что этот магматический
эпизод проходил под влиянием и, вероятно, с уча�
стием мантийных диапиров, рассматриваемых в
настоящее время как проявление позднепалеозой�
ско�раннемезозойского пика активности долгожи�
вущих Таримского и Сибирского суперплюмов.
Возрастная датировка гранитоидов (301 млн лет)
ближе к функционированию Таримского плюма
[40].

Таблица 4. Химический состав гидротермальных цирконов
Шибеликского массива (оксиды – в мас. %, эл&
ементы – в г\т)

Table 4. Chemical composition of hydrothermal zircons of
Shibelikskii massif (oxides are in wt. %, elements are
in g/t)

Заключение
1. Гранитоиды шибеликского комплекса относят�

ся к агпаитовому типу сильно фракциониро�
ванному, испытавшему приток флюидов, обо�
гащённых фтором и другими летучими компо�
нентами. По геохимическим признакам это
анорогенные гранитоиды А2� и А1�типов. Они
классифицируются пералюминиевым и желе�
зистым типом гранитоидов и могут быть отне�
сены к редкометалльно�редкоземельным гра�
нитам с апогранитным цирконий�редкоземель�
ным оруденением.

SiO2 32,4 33,5 33,2 33,3 33,3 33,2 33,2 33,3 33,2

P2O5 0,031 0,03 0,032 0,051 0,033 0,028 0,036 0,031 0,027
Sc 58 59 48 55 71 58 53 61 57
Y 53 48 44 34 43 46 43 42 45

Nb 32,4 32,6 22,2 31,9 52,6 42,8 42,7 53,6 92,9
La 30,0 40,0 55,9 50,8 65,04 54,07 43,2 70,6 55,02
Ce 341 434 540 632 639 534 436,8 548,1 539
Pr 67 56 64 103 84 48 91 84 52
Nd 121,2 234,8 111,4 109,0 108,0 107,3 103,1 145 117
Sm 32,04 51,63 41,95 61,57 52,09 62,04 61,6 72,1 62,11
Eu 0,68 0,71 0,7 0,89 0,83 0,56 0,81 1,24 0,89
Gd 50,4 48,5 49,4 58,4 90,1 103,7 104,9 211,1 140,9
Tb 33,16 42,58 52,75 42,58 52,91 43,13 53,28 53,6 63,22
Dy 439,7 432 336,2 322,0 238,4 243,6 343,0 444,5 343,2
Ho 115,6 212,4 213,8 212,4 214,6 217,3 127,0 317,4 216,8
Er 380,8 462,1 368,2 262,1 374,8 387,9 386,6 492.3 488,1

Tm 109,0 105,1 126,2 135,1 128,3 213,4 211,5 222,1 221,1
Yb 498 354 470 354 289 242 328 332 328
Lu 143,8 132,1 134,6 132,1 141,3 151,3 148,6 151 109,8
Hf 84 93 87 91 90 92 85 95 92
Ta 388 272 278 172 187 196 103 105 195
Pb 29,0 37,9 92,7 57,9 60,6 56,6 59,2 41,6 83,4
Th 192 176 225 176 241 162 190 237 193
U 413 416 415 365 385 306 354 349 363

Th/U 0,46 0,42 0,54 0,48 0,63 0,53 0,54 0,68 0,53
TE1,3 2,63 1,87 2,37 3,0 2,4 1,86 2,75 1,83 1,92

SiO2 33,3 33,5 33,2 33,3 33,3 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2
P2O5 0,035 0,032 0,033 0,061 0,035 0,029 0,038 0,034 0,028 0,06
Sc 98 99 88 85 101 98 93 91 97 86
Y 503 418 440 394 483 560 543 582 550 395

Nb 2,45 2,6 2,02 1,91 2,6 2,58 2,75 3,6 2,94 1,95
La 0,02 0,061 0,09 0,158 0,049 0,047 0,234 0,065 0,02 0,158
Ce 41 34 40 32 39 34 36,8 48,1 39 32
Pr 0,067 0,05 0,064 0,103 0,084 0,048 0,124 0,084 0,052 0,103
Nd 1,2 0,8 1,4 1,0 1,0 1,3 1,17 1,45 1,1 1,0
Sm 2,04 1,63 1,95 1,57 2,09 2,04 1,6 2,1 2,11 1,57
Eu 0,78 0,75 0,71 0,69 0,8 0,66 0,83 1,04 0,8 0,69
Gd 10,4 8,5 9,4 8,4 10,1 10,7 10,9 11,1 10,9 8,4
Tb 3,16 2,58 2,75 2,58 2,91 3,13 3,28 3,6 3,22 2,58
Dy 39,7 32 36,2 32,0 38,4 43,6 43,0 44,5 43,2 32,0
Ho 15,6 12,4 13,8 12,4 14,6 17,3 17,0 17,4 16,8 12,4
Er 80,8 62,1 68,2 62,1 74,8 87,9 86,6 92.3 88,1 62,1

Tm 19,0 15,1 16,2 15,1 18,3 23,4 21,5 22,1 21,1 15,1
Yb 198 154 170 154 189 242 228 232 228 154
Lu 43,8 32,1 34,6 32,1 41,3 51,3 48,6 51 49,8 32,1
Hf 8450 9370 8710 9370 9040 9090 8512 9055 9250 9360
Ta 0,88 0,72 0,78 0,72 0,87 0,96 1,03 1,05 0,95 0,71
Pb 9,0 7,9 9,7 7,9 10,6 6,6 9,21 11,6 8,4 7,7
Th 192 176 225 176 241 162 190 237 193 175
U 313 316 315 316 398 300 350 369 360 315

Th/U 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6
TE1,3 8,0 4,6 3,6 3,7 6,5 4,1 3,4 5,1 7,3 3,7
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2. Петрогенезис гранитоидов Шибеликского ареа�
ла связан на раннем этапе с небольшой степе�
нью частичного плавления мантийного субстра�
та, последующим фракционированием главных
породообразующих минералов, а на заключи�
тельной стадии при формировании лейкограни�
тов – с фракционированием циркона.

3. В породных типах комплекса проявлены ТЭФ
РЗЭ М�типа и неподчинение заряд�радиус�кон�
тролируемого поведения химических элемен�

тов, определяющихся высоководным флюи�
дом, насыщенным летучими компонентами.

4. Цирконы магматогенного этапа отличаются от
гидротермальных цирконов значительно мень�
шими количествами скандия, иттрия. В то же
время в них отмечены высокие концентрации
ниобия, тантала и сумма редких земель.

5. В магматогенных и гидротермальных цирко�
нах также проявлен ТЭФ РЗЭ М�типа, но в ано�
мально высоких значениях – от 1,83 до 8,0.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need of researching petrology, geochemistry and ore mineralization of anoroge&
nic granitoids of Shibelikskii complex which is represented by strong fractionated rocks. Different types of ore mineralization of Zr, Nb,
Ta and REE are related to such rocks spatially and paragenetically.
The main aim of the research is to study petrology, geochemical features of rocks, accessory mineral zircon and ore mineralization of
Shibelikskii areal using the experimental diagrams, which allow revealing the genetic problems and determining physic&chemical featu&
res of magamatic and hydrothermal zircon crystals.
The methods used in the study. Rare and scattered elements were determined in rocks by inductively coupled plasma method on the
mass spectrometer «ОРTIMA&4300», the rest elements, including REE, were determined by La&ISP&MS methods in the Laboratory OIGaG
SO RAN (Novosibirsk). Chemical elements in zircon were determined by La&ISP&MS mass&spectrometry method with inductively coupled
plasma and laser ablation on the mass&spectrometer ELEMENT 2 (Thermo Finnigan Mat) with laser device UP&2B, Nd: YAG (New Wave
Research) in the Laboratory OIGaG SO RAN (Novosibirsk).
Results. The paper introduces the data on geochemistry and petrology of alkali granitoids and accessory magmatic and hydrothermal
zircon of Shibelikskii complex in Gorny Altai. Based on the representative analysis of rocks and zircon the features of granitoids genera&
tion, their ore mineralization and typification are determined. The granitoids refer to agpaitic strong fractionation rocks. The tetradic ef&
fect of REE M&type fractionation appears in the rocks and in zircon. It is caused by high saturation with fluoro&rich fluids. Increase in 
meanings of tetradic effect of REE is correlated with the growth of the environment acidity. The author has determined the extreme non&
coherence of elements ratio to chondrite and non&conformity of behavior to charge&and&radius&controlled characteristics. Magmatic zir&
con is characterized by prismatic and pyramid crystal form and high contents of Hf, Y, Sc, and heavy REE. Hydrothermal zircon has higher
contents of Nb, Ta and sum of REE.
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Geochemistry, petrology, alkali agpaitic granite, riebecite, zircon, tetradic effect of REE fractionation, non&coherence of elements
behavior to charge and radius&controlled characteristics.
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Нефтедобывающая промышленность играет су�
щественную роль в экономике России. Одной из ее
составляющих является непосредственное извле�
чение нефти из скважины, которая представляет
собой сложный производственный процесс с ис�
пользованием высокотехнологичного оборудова�
ния. Нефтяные ресурсы относятся к невозобновля�
емым, и поэтому важной задачей, стоящей перед
нефтяными компаниями, является более рацио�
нальное использование месторождений. Эффек�
тивность эксплуатации на всех этапах процесса
должна быть высокой. Добыча нефти осуществля�
ется посредством электротехнических комплек�
сов, в которые входят насосные установки с элек�
троприводами вращательного или возвратно�по�
ступательного движения. Задача повышения эф�
фективности нефтедобычи может быть решена
благодаря использованию автоматизированного
электропривода на основе простых по конструк�

ции и надежных вентильно�индукторных двигате�
лей (ВИД), получивших в англоязычной литерату�
ре название Switched Reluctance Motor (SRM).

Преимущества автоматизированного привода
очевидны: наличие управляемого преобразователя
позволяет формировать динамические характери�
стики рабочего органа машин и регулировать пара�
метры в изменяющихся внутрискважинных же�
стких условиях эксплуатации; значительно повы�
сить технико�экономические показатели и функ�
циональные возможности технологического про�
цесса.

Вентильно�индукторный электропривод
(ВИП) – это относительно новый, но вызывающий
большой интерес тип регулируемого привода. Ос�
новным элементом ВИП является ВИД, который
за счет своих преимуществ в ближайшем будущем
составит серьезную конкуренцию традиционным
типам двигателей практически во всех отраслях
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Актуальность работы обусловлена важными практическими задачами для нефтедобывающей промышленности, такими как
повышение эффективности процесса добычи нефти, надежности работы оборудования и снижение затрат на эксплуатацию.
В связи с этим в статье рассмотрены вопросы оптимизации активной части вентильно&индукторного двигателя, обладающего
рядом преимуществ по отношению к применяемым асинхронным двигателям и синхронным с постоянными магнитами в неф&
тедобывающей отрасли. Основными преимуществами вентильно&индукторного двигателя являются энергоэффективность и на&
дежность в эксплуатации. Для дальнейшего совершенствования его удельных показателей и экономической эффективности
применен метод Нелдера–Мида, позволяющий в заданных габаритах увеличить электромагнитный момент двигателя за счет
оптимизации геометрии его активной части. Это важно для погружного насоса, имеющего жесткие габаритные ограничения.
При большой кривизне скважины в случае наклонного бурения применение данного типа двигателя позволяет в полной мере
реализовать его преимущества.
Цель работы: анализ основных методов проектирования вентильно&индукторного привода и оптимизация активной части вен&
тильно&индукторного двигателя с целью увеличения среднего значения электромагнитного момента.
Методы исследования. Расчеты магнитного поля проводились методом конечных элементов, заложенных в основу програм&
мы по расчету и визуализации электромагнитных процессов FEMM 4.2; площадь под кривой электромагнитного момента вычи&
слялась численным интегрированием этой кривой методом трапеций; использовался детерминированный метод Нелдера–Ми&
да (деформируемого многогранника), который относится к методам безусловной оптимизации функции от нескольких пере&
менных и не использует производной (градиентов) функции.
Результаты. Проведен анализ основных методик проектирования вентильно&индукторного привода. Разработана программа
автоматизированного проектирования вентильно&индукторного двигателя в среде MATLAB, с помощью которой формируются
геометрические данные зубцовой зоны двигателя. Расчет магнитного поля выполнен в программе FEMM 4.2. Реализован опти&
мизационный алгоритм расчета среднего значения электромагнитного момента, основанный на методе Нелдера–Мида (дефор&
мируемого многогранника) и позволяющий существенно улучшить характеристики вентильно&индукторного двигателя.

Ключевые слова:
Вентильно&индукторный двигатель, проектирование, статор, ротор, зубцовая зона, электромагнитный момент, оптимизация,
метод Нелдера–Мида.



промышленности, в том числе и нефтедобываю�
щей. В настоящее же время для погружных насо�
сов наибольшее распространение получили вен�
тильные двигатели с постоянными магнитами
[1, 2] и асинхронные [3].

ВИП довольно широко применяется за рубе�
жом в промышленном производстве. В России так�
же имеются внедрённые разработки ВИП, в том
числе большой мощности (свыше 500 кВт) [4, 5].
В современных условиях, в которых находится
производство в России, существует проблема с по�
ставками высокотехнологичной импортной про�
дукции во всех сферах промышленности и транс�
порта. Несмотря на достигнутые положительные
результаты, нашей стране необходимо и дальше
совершенствовать собственную научную и произ�
водственную базу автоматизированного электро�
привода. В России производство ВИП с каждым го�
дом растет, и есть ряд предприятий, которые спе�
циализируются именно на создании это типа элек�
тропривода: ООО «НПП "Эметрон"», ООО «ВИЭМ»,
ООО «МИП "Мехатроника"» ЮРГПУ (НПИ),
ЗАО «НТЦ "Привод�Н"», АО «Каскод», ООО «Сап�
фир», ОАО «Т�Гидропресс», а также НПП
«Цикл+», ООО «НПФ "ВЕКТОР"», сотрудничаю�
щие с НИУ МЭИ. Среди производителей погруж�
ных ВИД можно выделить следующие компании:
ООО «Борец», ООО «Новомет» и ООО «ЭПУ�ИТЦ».

Конструкция ВИД проста и технологична. Ста�
тор и ротор имеют явно выраженные полюса. Об�
мотка находится только на статоре. Благодаря от�
сутствию узлов, требующих постоянного обслужи�
вания, упрощается эксплуатация и повышается
надежность электропривода в целом, а за счет ин�
тегрального исполнения привода – улучшаются
массогабаритные показатели машины, что имеет
важное значение для добычи нефти в скважинах с
большой кривизной. При этом КПД ВИД в области
частот вращения 1500–4000 мин–1 на 2–4 % боль�
ше, чем у АД [2]. Важным критерием при выборе
электродвигателя для насосной установки являет�
ся начальный момент двигателя и насоса в период
пуска и освоения скважины. ВИД может работать
как на сверхнизких, так и на сверхвысоких часто�
тах вращения.

У ВИД есть и недостатки, основными из кото�
рых являются повышенный уровень вибрации и
шума, а также значительные пульсации электро�
магнитного момента. Благодаря работам ученых и
инженеров [6–11], эти недостатки постепенно
устраняются.

Как известно, одним из основных этапов созда�
ния высокоэффективного двигателя является его
проектирование. И этот этап для ВИД требует
дальнейшего совершенствования.

Для проектирования традиционных типов ма�
шин используются общеизвестные и апробирован�
ные методики проектирования [12, 13], однако для
ВИД они не пригодны по нескольким причинам.
Одной из причин является то, что при работе ВИД в

любом режиме, даже номинальном с установив�
шейся частотой вращения, имеют место непрерыв�
ные переходные процессы, которые связаны с ком�
мутацией фаз. Токи и напряжения при этом суще�
ственно отличаются от синусоиды. Второй причи�
ной является наличие явно выраженной зубчато�
сти активной части двигателя с довольно малым
воздушным зазором между зубцами статора и рото�
ра. Такая конструкция ведет к локальному насы�
щению коронок зубцов, которое начинает про�
являться, когда зубцы статора и ротора перекрыва�
ются, что оказывает влияние на гармонический со�
став токов и момента. Помимо этого, магнитная ин�
дукция в воздушном зазоре, сильно зависящая от
положения ротора, и ток статора имеют резко неси�
нусоидальный характер, что делает расчет параме�
тров и характеристик двигателя более сложным.

К настоящему времени проведено немало тео�
ретических и практических исследований по соз�
данию ВИД с наилучшими энергетическими и тех�
нико�экономическими показателями, и ученые до�
бились значительных результатов в этой области
[14–20].

Появились ориентированные на ВИД методики
проектирования, но они существуют в общем виде
и требуют значительных корректировок в зависи�
мости от конкретного технического задания на
разработку. В частности, остается открытым во�
прос о влиянии соотношения геометрических раз�
меров на показатели привода в целом. Например, в
работе [18] проводится оптимизация геометрии
двигателя по ряду критериев: минимума суммар�
ного объема; минимума массы активных частей;
максимума быстродействия. Рассмотрим некото�
рые из методик проектирования и проведем их
анализ.

Базой для всех методик проектирования явля�
ются три основных подхода [21, 22]: энергетиче�
ский, полевой и подход на основе расчета переход�
ного процесса. На практике же зачастую эти под�
ходы используют комбинированно. Общей основой
для всех методик служит определение главных
размеров, которые рассчитываются исходя из «ма�
шинной постоянной» с учетом свойств используе�
мых материалов для активной части машины.
Процесс проектирования обладает цикличностью,
т. е. дойдя до определенного этапа расчета, необхо�
димо сравнить полученный результат с некоторым
контрольным значением. Промежуточными кон�
трольными значениями могут служит следующие:
соотношение максимальной ширины паза ротора и
ширины зуба статора: bпr_max>bzs; соотношение ми�
нимальной ширины паза статора и ширины зуба
ротора: bпs_min>bzr; ограничения по действующему
значению тока катушки; максимальное значение
индукции в зубце статора и коэффициент заполне�
ния паза медью.

Энергетический подход лежит в основе мето�
дик, опубликованных в [15–19]. Суть этого метода
заключается в анализе баланса магнитной, элек�
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трической и механической энергии одной фазы
двигателя на цикле коммутации. Расчет произво�
дится посредством энергетических диаграмм, пред�
ставляющих собой зависимость потокосцепления
от тока интервала коммутации одной фазы. Прово�
дится анализ траектории, отображающей точки в
данных координатах. Форма кривой полностью за�
висит от степени насыщения магнитной системы. С
помощью таких диаграмм определяются разные
интегральные величины, например средний элек�
тромагнитный момент или эффективность преобра�
зования энергии в двигателе (Wэф) [20]:

(1)

где Wк – коэнергия (часть энергии магнитного по�
ля, которая расходуется на совершение механиче�
ской работы) [14, 20]; Wмагн – энергии магнитного
поля.

Для расчета, при кусочно�линейной аппрокси�
мации кривой намагничивания, в научных трудах
[15] используется метод двойной энергии на основе
четырехсторонней дискретизации сегментирован�
ной области.

Исходными данными практически во всех ме�
тодиках проектирования являются: номинальная
мощность Pн, кВт; номинальное напряжение Uн, В,
и частота вращения nном, с–1. В [19] также исходным
является и номинальный КПД н, а в [18] проекти�
рование базируется на требуемой мощности и ча�
стоте вращения. Но в каждом конкретном случае
техническое задание может содержать также огра�
ничения, специальные требования (например, к
массогабаритным показателям) и дополнительные
рекомендации (например, число фаз, число полю�
сов статора и ротора и т. д.).

В основном главные размеры рассчитываются
исходя из уравнения машинной постоянной для
ВИД [12]:

(2)

где Pн – номинальная мощность, Вт; ki=0,75…0,85 –
коэффициент, который зависит от формы кривой
фазного тока; н – номинальный КПД; ном – номи�
нальная угловая частота вращения, с–1; Bmax – зна�
чение максимальной индукции воздушного зазора,
Тл; А – линейная электрическая нагрузка, А/м.

Точность определения главных размеров будет
зависеть напрямую от накопленного опыта проек�
тирования и эксплуатации, так как значения ве�
личин А, ki и Bmax основываются на эмпирических
данных. Чтобы наиболее точно определить опти�
мальное соотношение диаметров статора и ротора,
авторы [18, 19] в этом случае предлагают пользо�
ваться величиной удельного момента (отношение
электромагнитного момента к объему ротора). Да�
лее следует определение и корректировка электро�
магнитных нагрузок исходя из предыдущего пунк�
та. Следующим этапом является выбор числа фаз,

конфигурации и размеров зубцовой зоны, что на�
прямую зависит от условий эксплуатации проек�
тируемого двигателя. Внешний и внутренний диа�
метр статора определяется соотношением:
DS=(1,54…2,2)D.

Непосредственно расчет зубцовой зоны связан с
выбором угловых размеров полюсов S и R. Неко�
торые рекомендации по их выбору можно полу�
чить в источнике [5], а влияние отдельных конфи�
гураций зубцовой зоны на значение среднего мо�
мента – в [15, 18]. Как утверждает автор [19], диа�
метр вала должен быть максимально возможным
для улучшения виброакустических характери�
стик. Приближенная формула для определения
первой критичной скорости:

(3)

где d0 – диаметр вала, см; lB – длина вала между
подшипниками, см; G – масса ротора, г. При этом
значение критичной скорости должно быть в нес�
колько раз выше частоты вращения двигателя.

Последним этапом является определение обмо�
точных данных катушки, что, как правило, осу�
ществляется итерационно. Необходимо, чтобы со�
отношение между амплитудой тока и числом вит�
ков катушки F [19] удовлетворяло бы двум усло�
виям: возможность размещения катушки в пазу
статора и допустимая плотность тока. После опре�
деления обмоточных данных рассчитывается ак�
тивное сопротивление катушки. В работе [18] по�
следним этапом является исследование характери�
стик привода на скоростях выше номинальной.

Полевой подход к проектированию наиболее
подробно изложен в [14]. Основным преимуще�
ством этого метода является учет нелинейности
свойств материалов, вращения и локального насы�
щения. Заключается он в последовательном расче�
те магнитного поля активных частей двигателя с
последующим расчетом локальных и интеграль�
ных величин. Как предлагает автор [14], модели�
рование магнитного поля ВИД лучше проводить с
использованием программ ELCUT и ANSYS, но
также есть и более доступная программа по расче�
ту электромагнитных полей – FEMM, ранние вер�
сии которой находятся в свободном доступе.
FEMM – это пакет программ для решения низкоча�
стотных электромагнитных задач для плоских
двумерных и осесимметричных объектов методом
конечных элементов. В настоящее время програм�
ма может использоваться для решения как линей�
ных, так нелинейных задач постоянного и пере�
менного магнитного поля, а также для решения
линейных задач электростатического поля и задач
стационарного теплового потока.

Перед началом моделирования магнитного по�
ля ВИД задаются геометрические размеры актив�
ной части и свойства всех блоков, из которых со�
стоит ВИД. Далее формируются начальные и гра�
ничные условия. В программе FEMM наиболее рас�
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пространенными являются границы типа: Дирих�
ле (границы, к которым магнитный поток парал�
лелен) и Неймана (границы, к которым магнитный
поток перпендикулярен). Далее задача определе�
ния основных характеристик магнитного поля ре�
шается с помощью метода конечных элементов.
В итоге можно получить расчет электромагнит�
ных сил, моментов и графики распределения ос�
новных величин магнитного поля.

В работе [14] описывается алгоритм проектиро�
вания ВИД с применением программного ком�
плекса ELCUT. Автор предлагает главными крите�
риями для оценки эффективности работы двигате�
ля рассматривать: удельное окружное усилие  и
коэффициент преобразования момента kТ. Проек�
тирование с учетом значения  позволит выбрать
наиболее оптимальный диаметр расточки статора,
что в свою очередь создаст наибольший пусковой
момент, коэффициент kТ учитывает эффективность
преобразования энергии.

Не менее продуктивной является методика на
основе расчета переходного процесса на цикле
коммутации одной фазы. Подробное применение
этого способа на этапе проектирования рассмотре�
но в [22].

Для наиболее точного конечного результата на
этапе эскизного проектирования можно использо�
вать методики с наименьшей трудоемкостью, а да�
лее для уточнения полученных результатов ис�
пользовать более точные модели, т. е. проектиро�
вать комбинированно, как, например, в [18].

Известно, что одним из самых важных показа�
телей двигателя является вращающий электро�
магнитный момент. Поэтому данное исследование
посвящено нахождению таких геометрических па�
раметров активной части ВИД, при которых сред�
ний электромагнитный момент за один такт ком�
мутации принимал бы максимальное значение.
Эта задача решается с применением оптимиза�
ционного алгоритма, в качестве которого был вы�
бран метод деформируемого многогранника, ина�
че – метод Нелдера–Мида [23].

Данный метод построен на базе симплексного
метода Спендли, Хекста и Химсворта. Относится он
к детерминированным методам безусловной опти�
мизации функции от нескольких переменных и не
использует производной (градиентов) функции.
Суть метода заключается в сравнении значений
функции f(x,y) в вершинах треугольника и дальней�
шем перемещении этого симплекса в направлении
оптимального значения. В процессе итерационного
вычисления наихудшая вершина, в которой функ�
ция принимает наибольшее (наименьшее) значе�
ние, отбрасывается и заменяется новой вершиной.
Таким образом, формируемый новый симплекс бу�
дет каждый раз уменьшаться, пока не будет найден
экстремум функции. Преимущества данного метода
состоят в следующем: легко применим к негладким
и/или зашумлённым функциям; он эффективен и
компактен при вычислении; по сравнению с метода�
ми оптимизации, основанными на генерации слу�

чайных чисел, на порядок меньшее количество вы�
числений целевой функции [24, 25].

Главным недостатком этого метода является то,
что вычисляется не глобальный, а локальный эк�
стремум, поэтому, чтобы избежать «застоя» на пре�
дельном значении параметра, принято решение:
присваивать не предельное значение параметру, а
близкое к нему. Для более точного и надежного ре�
зультата этот метод целесообразнее применять в со�
четании со стохастическими алгоритмами.

В качестве исходного оптимизируемого объек�
та был выбран двигатель мощностью 4,25 кВт,
технические данные которого приведены в табл. 1.

Таблица 1. Технические данные исследуемого вентильно&
индукторного двигателя

Table 1. Technical data of the studied switched&reluctance
motor 

В качестве оптимизируемых были выбраны че�
тыре переменные, изменение которых наиболее
сильно влияет на величину электромагнитного мо�
мента: ширина коронки зубца ротора (b1r), шири�
на основания зубца ротора (b2r), ширина зубца ста�
тора (b1s) (в данном случае зубец прямой) и радиус
статора по пазам (R2s) (рис. 1).

Программа разработана в среде MATLAB и осу�
ществляет прямое взаимодействие с программой
FEMM 4.2 [26]. Поперечное сечение исследуемого
двигателя и распределение магнитного поля (фаза
А включена) представлены на рис. 2, а.

Для того чтобы получить численные значения
оптимизированных параметров магнитной систе�
мы исследуемого двигателя и значение среднего
момента, необходимо сформировать исходные зна�
чения геометрии объекта и ограничения, в преде�
лах которых будет найден экстремум целевой
функции.

Параметры/Parameters Значение/Value
Число полюсов статора
Number of stator poles

6

Число полюсов ротора
Number of rotor poles

4

Число фаз
Number of phases

3

Наружный радиус статора, мм
Outer radius of stator, mm

74,5

Внутренний радиус статора (по пазам), мм
Inner radius of stator (on the grooves), mm

63,5

Внутренний радиус статора 
(по коронке зубцов), мм
Inner radius of stator 
(on the crown of teeth), mm

42,2

Радиус ротора (по пазам), мм
Radius of rotor (on the grooves), mm

33

Радиус ротора (по коронке зубцов), мм
Radius of rotor (on the crown of teeth), mm

42

Воздушный зазор, мм
Air gap, mm

0,2

Радиус отверстия под вал, мм
Radius of shaft holes, mm

17,5
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Рис. 1. Оптимизируемые параметры

Fig. 1. Optimized parameters

В качестве критерия оптимизации принят сред�
ний электромагнитный момент. Также необходи�

мо указать и количество итераций. После того как
все необходимые значения заданы, программа вы�
числяет момент на валу двигателя для каждого по�
ложения ротора с определенным угловым шагом.
Электромагнитный момент вычислялся через про�
изводную от коэнергии. Итогом расчетов были зна�
чения мгновенного электромагнитного момента в
функции угла поворота ротора, по которым и стро�
илась кривая момента М=f() (рис. 3, а, б). Далее
проводилось численное интегрирование кривой
момента с помощью метода трапеций [27]. Как
видно на рис. 2, б, после каждой проведенной ите�
рации наблюдалось увеличение значения среднего
момента. Начиная примерно с двадцатой итерации
процесс оптимизации практически завершен.

Используемый в программе метод Нелде�
ра–Мида, с помощью которого решалась поста�
вленная задача, наиболее подробно и наглядно
можно представить в виде блок� схемы (рис. 4) и
рис. 5, на котором изображены принципы нахож�
дения оптимального решения.
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Рис. 2. Поперечное сечение исследуемого двигателя (а), зависимость момента от количества итераций (б)

Fig. 2. Cross&section of the investigated motor (a), time dependence of the number of iterations (b)

Рис. 3. Кривая электромагнитного момента до оптимизации (а) и после (b)

Fig. 3. Еlectromagnetic torque curve before optimization (a) and after (b)

/a /b 

/a /b 
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Рис. 4. Блок&схема алгоритма оптимизации методом Нелдера–Мида

Fig. 4. Block diagram of the algorithm of optimization by the Nelder–Mead method

Рис. 5. Принцип нахождения оптимальной точки

Fig. 5. Principle of finding the optimum point



Таблица 2. Оптимизируемые параметры и результаты опти&
мизации

Table 2. Optimized parameters and optimization results

Оптимизированные параметры, исходные раз�
меры и полученные результаты представлены в
табл. 2.

Выводы
1. Применение метода Нелдера–Мида в практике

проектирования ВИД позволило существенно
увеличить среднее значение электромагнитно�
го момента. Так, до оптимизации значение
среднего электромагнитного момента было рав�
но 7,4 Н·м, после оптимизации – 8,55 Н·м, что
составило увеличение на 15,5 %.

2. В случае, когда не требуется увеличение мощ�
ности или момента, оптимизация активной ча�
сти ВИД позволит уменьшить массу материа�
лов (соответственно и габариты), что сократит
расходы на производство [28].

Оптимизируемые параметры 
Optimized parameters

Исходные
размеры, мм

Original 
dimensions,

mm

Оптимизиро&
ванные 

размеры, мм 
Optimized 

dimensions, mm
Ширина коронки зубца ротора
Width of rotor tooth crown

17,3 21,37

Ширина основания зубца ротора
Width of rotor tooth base

21,63 22,44

Ширина зубца статора 
Width of stator tooth

18,2 22,11

Радиус по пазам статора 
Radius of stator slots

63,5 64,73

Значение среднего момента, Н·м
Value of the average torque, N·m

7,4 8,55
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The relevance of the work relates to the important practical problems for oil industry, such as improving the efficiency of oil extraction,
the reliability of equipment and reduction of operating costs. In this regard, the paper considers the issues of optimization of active part
of the switched&reluctance motor, which has several advantages compared to asynchronous motors and synchronous with permanent
magnets which are applied in oil industry. The main advantages of the switched&reluctance motor are efficiency and reliability. For fur&
ther improvement of its specific indicators and economic efficiency the authors have applied the Nelder–Mead method, which allows in
the given dimensions increasing the electromagnetic torque of the motor by optimizing the geometry of the active part. It is important
for a submersible pump having strict size constraints. At directed drilling of a well with high curvature the application of the motor of
this type allows implementing fully its advantages.
The main aim of the study is to analyze the basic design techniques for the switched&reluctance drives and to optimize the active part
of the switched&reluctance motor for increasing the average value of the electromagnetic torque.
The methods used in the study. Magnetic field was calculated by the finite element method, embedded in the program for calculating
and visualizing the electromagnetic processes FEMM 4.2; the area under the curve of the electromagnetic torque was calculated by nume&
rical integration of this curve by the method of trapezoids. The authors used the deterministic Nelder–Mead method (simplex), which re&
lates to the methods of unconditional optimization of functions of several variables and does not use the derivative (gradient) function.
The results. The authors analyzed the basic methods of designing the switched&reluctance drive and developed the software of auto&
mated design of the switched&reluctance motor in MATLAB environment. This software help form the geometrical figures of tooth 
area of the motor. The magnetic field was calculated in the program FEMM 4.2. The authors implemented the optimization algorithm
for calculating the average value of the electromagnetic torque based on the Nelder–Mead method (deformable polyhedron). It allows
improving significantly the switched&reluctance motor performance.

Key words:
Switched&reluctance motor, design, stator, rotor, tooth area, electromagnetic torque, optimization, Nelder–Mead method.
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Введение
Опал�кристобалитовые породы традиционно рас�

сматриваются в качестве минерального сырья, вос�
требованного в различных отраслях промышленно�
сти: химической [1, 2], нефтегазовой [3], пищевой
[4, 5], строительных материалов [6–10], фильтро�
вальных материалов [11–13] и катализаторов
[14, 15] и сельском хозяйстве [16, 17]. Значитель�
ный набор полезных свойств опал�кристобалитовых
пород и многообразие возможных областей примене�
ния во многом определяют устойчивую тенденцию к
увеличению спроса на данный вид сырья на мировом
рынке. Так, по данным Геологической службы США
добыча диатомитов в мире увеличилась с 1,660 тыс. т
в 1990 г. до 2,360 тыс. т в 2014 г. [18].

Территория среднего Зауралья в пределах Че�
лябинской, Свердловской и Курганской областей
характеризуется значительными запасами опал�
кристобалитовых пород – эоценовых диатомитов,
опок и трепелов серовской и ирбитской свит [19].
Данные отложения формируют поверхностный по�
кров обширной территории восточного склона
Урала и Зауралья [19–21].

Одним из крупнейших месторождений не толь�
ко в регионе, но и в России, является Ирбитское
месторождение диатомита. Данное месторожде�
ние, расположенное непосредственно в черте г. Ир�

бита, было открыто по результатам комплексных
геолого�разведочных работ в 30–40�х гг. XX в. и в
дальнейшем неоднократно становилась объектом
поисково�оценочных работ для подсчета и уточне�
ния запасов [22]. Установленная в ходе проведен�
ных работ диатомитовая толща сложена породами
раннеэоцеонового возраста и хорошо выдержана
на значительной площади.

Необходимо отметить, что Ирбитское место�
рождение исторически рассматривалось в первую
очередь как сырьевая база для производства легко�
весного строительного кирпича [23]. Соответствен�
но, проводимые ранее исследования ограничива�
лись изучением общего химического и минераль�
ного составов и проведением специализированных
технологических испытаний, направленных на
уточнение возможностей практического использо�
вания пород [24–26]. Общие характеристики ми�
нерального состава и физических свойств диатоми�
тов Ирбитского месторождения содержатся в рабо�
тах У.Г. Дистанова и П.П. Генералова [19, 20].
В настоящее время диатомиты Ирбитского место�
рождения используются в производстве теплоизо�
ляционных и фильтровальных материалов.

Детальное изучение диатомитов Ирбитского
месторождения может стать теоретической осно�
вой для совершенствования методов их переработ�
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Актуальность. Ирбитское месторождение диатомитов является одним из крупнейших в России и Зауралье, но на данный мо&
мент используется для производства товаров с низкой добавленной стоимостью. Несмотря на долгую историю промышленной
эксплуатации, комплексные исследования вещественного состава диатомитов никогда не осуществлялись, проводилось изуче&
ние химических и минералогических свойств данных пород. Детальное изучение вещественного состава диатомитов позволит
планировать их использование в новых высокотехнологичных отраслях промышленности.
Цель работы: комплексные исследования вещественного состава диатомитов Ирбитского месторождения для определения
перспектив расширения сферы их использования.
Методы исследований: полевые исследования, рентгеноструктурный анализ, рентгенофлуоресцентный анализ, инфракрасная
спектроскопия, масс&спектрометрия с индуктивно&связанной плазмой, дифференциальный термический анализ, сканирующая
электронная микроскопия, литолого&петрографический анализ.
Результаты. Изучен вещественный состав диатомитов Ирбитского месторождения с применением современных инструмен&
тальных методик. Диатомит в основной массе сложен рентгеноаморфным опалом и &кварцем с малым присутствием кристо&
балита и характеризуется высокой степенью однородности по химическому и минералогическому составу. Мелкие фракции
преимущественно глинистые по составу, что позволяет планировать очистку породы за счет их удаления. Приуроченность наи&
больших содержаний металлов к фракциям менее 0,005 мм может приниматься во внимание при планировании технологиче&
ских операций по обогащению породы. Наличие набухающих глинистых минералов определяет необходимость поддержания
соотношения твердой фазы к жидкой в достаточно высоких пределах для обеспечения достаточной подвижности суспензии при
перемешивании в процессе выщелачивания. Общее содержание основных микроэлементов не препятствует использованию ди&
атомитов для производства фильтровальных материалов, наполнителей, катализаторов, а высокие содержания диоксида крем&
ния позволяют рассматривать диатомит как перспективное сырье для огнеупоров, шлифовальных материалов, а также диато&
мовых концентратов высокой чистоты, сырья для химической, фармацевтической и стекольной промышленности.
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ки и расширения потенциальных сфер использова�
ния. Комплексный подход к изучению механизмов
и процессов, лежащих в основе формирования
структуры и свойств природных материалов, пред�
ложенный А.Е. Ферсманом, позволяет рассматри�
вать возможность создания новых прогрессивных
технологий в строительном и техническом матери�
аловедении, основанных на глубокой химической
переработке минерального сырья [27], что особен�
но актуально для опал�кристобалитовых пород.

Объекты и методы исследований
Материалом для исследований послужили

7 образцов диатомита Ирбитского месторождения,
расположенного на юго�восточной окраине г. Ир�
бита Свердловской области, в 2 км юго�восточнее
железнодорожной станции Ирбит (рис. 1). Породы
отобраны в окрестностях горы Пушкаревой (г. Ир�
бит) с глубины 2,5 м с зачищенной стенки карьера.

Ирбитское месторождение представляет собой
крупную пластообразную залежь диатомитов.
Мощность диатомитов в пределах месторождения
не подвергается существенному изменению. По ос�
новным физическим свойствам исследованные ди�
атомиты идентичны диатомитам других место�
рождений Зауралья [19]. Макроскопически порода
светло�серого цвета с желтоватым оттенком, сла�
босцементированная, лёгкая, при растирании
пыльная, пачкает руки, липнет к языку, при взаи�
модействии с HCl реакции не наблюдается.

Физические свойства (гранулометрический со�
став, прочность, плотность и пластичность) диато�
митов Зауралья подробно описаны в работе
П.П. Генералова [20]. По гранулометрическому
составу основную массу породы составляют
4 фракции: 0,05–0,01 мм – 10–49 %,
0,01–0,005 мм – 16–32 %, 0,005–0,001 мм –
18–45 %, <0,001 мм – 15–34 %. Более крупные
зерна содержатся в количествах от долей процента
до первых процентов. В классификации сырья по
содержанию фракции <0,001 мм порода относится
к низко� и среднедисперсным; по огнеупорности –
к тугоплавким, а по степени спекания – к группе
неспекающегося сырья. Воздушно�сухие образцы
диатомитов, помещенные в воду, распадаются поч�
ти мгновенно, превращаясь в суспензию. Исследу�
емые диатомиты при замешивании с водой образу�
ют довольно вязкие суспензии вследствие значи�
тельного содержания набухающих глинистых ми�
нералов. Объемная плотность в куске составляет
0,84–1,1, в порошке – 0,5–0,56 г/см3, минераль�
ная – 2,19–2,40 (до 2,55) г/см3. Удельная поверх�
ность диатомитов в естественном состоянии
30,4–47,0 м2/г. В абсолютно сухом состоянии диа�
томиты имеют прочность 4–6 МПа, в водонасы�
щенном – 0,1–0,6 МПа. Коэффициент теплопро�
водности 0,098–0,202 %. По степени пластично�
сти исследуемые породы относятся к группе уме�
ренно�пластичного сырья – число пластичности
варьирует от 7,8 до 13,9 [20].

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 6. 93–104
Смирнов П.В. Результаты комплексных исследований вещественного состава диатомитов Ирбитского месторождения

94

Рис. 1. Обзорная карта Ирбитского месторождения: 1 – расположение Ирбитского месторождения; 2 – карьер

Fig. 1. Overview map of Irbit deposit: 1 is the loсation of Irbit deposit; 2 is the quarry



Отобранные пробы были проанализированы с
помощью современных инструментальных мето�
дик: рентгеноструктурного анализа, рентгено�
флуоресцентного анализа, инфракрасной спектро�
скопии, масс�спектрометрии с индуктивно�связан�
ной плазмой, сканирующей электронной микро�
скопии, литолого�петрографического анализа.
Кроме того, диатомит был разделен на 4 фракции
(0,05–0,01 мм, 0,01–0,005 мм, 0,005–0,001 мм,
<0,001 мм), для каждой из которых определен ми�
неральный и элементный состав. Исследования об�
щего химического, элементного и минерального
составов были выполнены в Центре коллективного
пользования многоэлементных и изотопных иссле�
дований Института геологии и минералогии СО
РАН (г. Новосибирск), микроскопические иссле�
дования и термический анализ – на базе ФГБОУ
ВО «Тюменский индустриальный университет» и
ООО «ЗапСибГЦ» (г. Тюмень).

Элементный анализ геологических образцов
выполнен методом масс�спектрометрии с индук�
тивно�связанной плазмой (ИСП�МС) в Аналитиче�
ском центре Института геологии и минералогии
СО РАН. Для переведения в раствор определяемых
элементов применяли сплавление образцов с мета�
боратом лития в платиновых тиглях при темпера�
туре 1050 °С в муфельной печи. Полученные плавы
растворяли в разбавленной HNO3 с добавлением
следовых количеств HF, непосредственно перед
выполнением ИСП�МС измерений растворы раз�
бавляли c добавлением внутреннего стандарта.
Необходимый уровень кислотности при растворе�
нии плава и выполнении всех стадий разбавления
был установлен экспериментально и поддерживал�
ся на уровне 4 % HNO3 [28, 29]. Все измерения вы�
полнены на ИСП масс�спектрометре высокого раз�
решения ELEMENT производства Finnigan Mat.
Элементы Be, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sb, Cs, Ba, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Hf, Ta, Pb, Th, U определены в низком разреше�
нии, т. к. на них нет существенных наложений; 
элементы Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga – в сред�
нем разрешении для отделения спектральных по�
мех. Учет наложений оксидов бария на европий
проводили на основе выполненных модельных экс�
периментов. Расчет концентраций выполнен по
внешней градуировке в сочетании с внутренним
стандартом. Правильность разработанной методи�
ки подтверждена сравнением полученных резуль�
татов для стандартных образцов BCR�1, JG�1A,
СГД�1А с аттестованными значениями. Погреш�
ность анализа не превышает 10 %. Рентгенофлуо�

ресцентный силикатный анализ проб выполнялся
на рентгеновском спектрометре ARL�9900�XP про�
изводства Applied Research Laboratories. Анализи�
руемая проба высушивалась при 105 °С в течение
1,5 часов, затем прокаливалась при 960 °С в тече�
ние 2,5 часов и смешивалась с флюсом (66,67 %
тетрабората лития, 32,83 % метабората лития и
0,5 % лития бромистого) в соотношении 1:9 (об�
щий вес смеси составляет 5 г). Смесь плавилась в
платиновых тиглях в индукционной печи Lifumat�
2,0�Ox. Для контроля правильности анализа ис�
пользовались государственные стандартные образ�
цы состава горных пород. Рентгенофазовый ана�
лиз проб выполнялся на порошковом рентгенов�
ском дифрактометре ARL X’TRA производства
Thermo Scientific ARL Products. Образцы истира�
лись в спирте в агатовой ступке и наносились на
стеклянную подложку размером 22 см. Толщина
препарата составляла ~ 20 мг/см2. Образцы были
отсканированы в интервале от 2° до 65° (2 с шагом
0,05°, время сканирования в точке составляло 3 с.
Расшифровка рентгеновских дифракционных кар�
тин минералов проводилась сопоставлением с эта�
лонными карточками Международной порошко�
вой базы данных – Powder diffraction files (PDF).
ИК�спектры регистрировались в диапазоне волно�
вых чисел от 370 до 4000 см–1 на фурье�спектроме�
тре VERTEX 70 FT IR производства Bruker. Образ�
цы готовились методом прессования таблеток с
KBr. Литолого�петрографическое описание прово�
дилось в шлифах, подготовленных по стандартной
методике [30].

Отделение фракций и гранулометрический со�
став тонких фракций определялись при помощи
шламового анализатора АДАП. Материал в аппа�
рате разделяется на пять классов крупности. Пре�
делы крупности в каждом классе устанавливаются
расходом воды, проходящей через камеры с раз�
личным сечением. Для определенной максималь�
ной крупности исходного материала при известной
скорости восходящего потока диапазон крупности
зерен, оседающих в каждой камере, рассчитывает�
ся по номограмме, построенной по формуле Сток�
са, определяющей скорость оседания частиц.

Результаты и обсуждение
Основным компонентом химического состава

пород является диоксид кремния – среднее содер�
жание достигает 78,02 %, больше половины из ко�
торой находится в аморфном состоянии; в подчи�
ненном количестве – полуторные оксиды алюми�
ния и железа (III) (табл. 1).
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Таблица 1. Химический состав диатомита Ирбитского месторождения
Table 1. Chemical composition of Irbit deposit diatomite

Примечание. Содержания элементов приведены в %. п.п.п. – потери при прокаливании.

Note. Elements content is in %. LOI is loss on ignition.

SiO2 SiO2ам TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO п.п.п.,% LOI, %

78,02 46,29 0,56 7,40 3,61 0,02 1,04 0,28 0,40 1,15 0,05 0,02 <0,03 0,04 0,02 <0,01 7,47
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Рис. 2. Рентгенограмма диатомита Ирбитского месторождения

Fig. 2. X&ray diagram of diatomite from Irbit deposit

Рис. 3. Рентгенограммы фракций диатомита: 1 – 0,05–0,01; 2 – 0,01–0,005; 3 – 0,005–0,001; 4 – <0,001 мм

Fig. 3. X&ray diagrams of diatomite fractions: 1 – 0,05–0,01; 2 – 0,01–0,005; 3 – 0,005–0,001; 4 – <0,001 mm

 



Результаты исследования микроэлементного
состава диатомита Ирбитского месторождения
представлены в табл. 2.

Таблица 2. Микроэлементный состав диатомита Ирбитского
месторождения

Table 2. Rare and trace elements composition of Irbit deposit
diatomite

Примечание. Содержания элементов приведены в мг/т; Ti – в %.

Note. Elements content is in mg/t; Ti is in %.

По содержанию SiO2:Al2O3:Fe2O3:CaO диатомит
Ирбитского месторождения относится к высоко�
кондиционному сырью и не уступает по качеству
диатомитам других крупных месторождений По�
волжья, Урала и Западной Сибири.

Присутствие рентгеноаморфной фазы в диато�
мите отмечается по наличию пика в интервале
углов примерно 20°–26° (рис. 2). Отмечены также
рефлексы �кварца, ему принадлежит наиболее
интенсивная линия рентгенограммы с 3,34 C, а
также ряд других линий средней и слабой интен�

сивности. Также присутствуют разупорядоченный
смектит, малая примесь слюды, плагиоклаза, као�
линита, следы КПШ, возможно ярозита. Общее со�
держание минеральных фаз диоксида кремния –
77,9–78,6 %.

Рентгенограммы фракций приведены на рис. 3.
В то время пока крупные фракции (0,05–0,01 мм,
0,01–0,005 мм) сложены, главными образом,
аморфным кремнеземом, в мелких фракциях
(фракция 0,005–0,001 мм, <0,001 мм) основными
фазами являются разупорядоченный смектит,
примесь кварца, слюды, следы каолинита, плагио�
клаза, КПШ; аморфная фаза присутствует незна�
чительно.

Рис. 4. ИК&спектры диатомита и его фракций

Fig. 4. IR&spectra of diatomite and its fractions

В ИК�спектрах всех образцов (рис. 4) наблюда�
ется ряд полос, обусловленных валентными и де�

Элементы
Elements

Диатомит
Diatomite

Фракции, мм/Fraction size, mm
0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001

Be 1,54 1,12 1,49 0,96 1,43
Sc 9,7 8,5 8,9 10,9 12,7
Ti 0,36 0,42 0,41 0,38 0,38
V 244 207 206 268 319
Cr 108 239 147 135 139
Co 8,7 7,8 8,3 10,8 12,3
Ni 9,2 14,0 15,9 16,5 35
Cu 14,0 46 27 28 51
Zn 72 162 119 130 173
Ga 9,3 9,9 9,1 9,8 12,2
Rb 59 67 52 51 62
Sr 41 103 78 54 59
Zr 125 293 189 90 97
Nb 8,1 10,1 8,8 7,2 7,6
Mo 1,63 4,0 1,73 1,62 2,8
Sb 0,23 0,26 0,18 0,18 0,29
Cs 4,0 3,1 2,5 3,3 4,5
Ba 196 364 283 169 196
Pb 10,0 28 16,7 16,3 36
Y 11,7 14,0 13,8 10,2 11,6
La 13,9 14,3 13,3 11,9 12,8
Ce 28 28 27 24 26
Pr 3,3 3,6 3,3 3,1 3,3
Nd 13,1 13,5 12,6 10,9 12,8
Sm 2,3 2,7 2,4 2,2 2,7
Eu 0,48 0,52 0,47 0,49 0,54
Gd 2,2 2,2 2,1 2,3 2,2
Tb 0,40 0,32 0,32 0,35 0,35
Dy 2,1 2,2 2,1 1,72 1,80
Ho 0,38 0,46 0,45 0,37 0,35
Er 1,05 1,32 1,37 1,02 1,02

Tm 0,18 0,21 0,22 0,17 0,17
Yb 1,17 1,35 1,40 1,09 1,09
Lu 0,18 0,21 0,21 0,16 0,16
Hf 3,1 7,5 4,6 2,2 2,4
Ta 0,66 0,66 0,63 0,57 0,51
Th 5,2 4,1 3,6 3,6 4,3
U 1,37 1,51 1,29 1,18 1,21
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формационными колебаниями Si–O–Si�связей и
ОН�групп. Наиболее интенсивная полоса асимме�
тричных валентных колебаний Si�O�Si�связей на�
ходится в области 1105 см–1. ИК�спектры кварца,
аморфного кремнезема, диатомита, кристобалита,
тридимита сходны и имеют наиболее интенсивную
полосу в области 1170–1093 см–1. Для кварца ха�
рактеристическим является менее интенсивный
дублет ~780, 798 см–1, и присутствие полосы
~695 см–1, для кристобалита – наличие полос по�
глощения в области 1200 и 625 см–1, для тридими�
та – присутствие полосы поглощения в области
560–580 см–1. Для диатомита характерны следую�
щие полосы: интенсивная – около 1093 –1100 см–1;
слабые – в областях 951 см–1, 804 см–1, 550 см–1,
469 см–1. Пики в областях 3440 см–1 и 1637 см–1 при�
надлежат валентным и деформационным полосам
ОН�групп молекул воды. Также наблюдается сла�
бая полоса ~695 см–1, что говорит о присутствии
кварца. Кроме того, в области валентных колеба�
ний ОН�связей наблюдаются узкие полосы ~3622 и
3695 см–1, первая из которых характерна для
ИК�спектров слюды, каолинита и смектита, вто�
рая – для смектита и каолинита.

Во всех фракциях помимо диатомита присут�
ствуют кварц (дублет ~780, 798 см–1 и полоса
~695 см–1) и глинистые минералы – смектит (поло�
са валентных колебаний ОН�связей ~3622 и
3695 см–1), слюда (полоса ~3622 см–1) и каолинит

(полосы ~3622 и 3695 см–1) с небольшими вариа�
циями в количественном соотношении. Различное
количество кварца и глинистых минералов c с од�
ной стороны определяет сдвиг полосы асимметрич�
ных валентных колебаний Si–O–Si�связей, с дру�
гой – форму полосы в области 400–600 см–1.

По данным термического анализа (рис. 5), в
низкотемпературной области в интервалах темпе�
ратур 89,5–103,3 °С и 103,9–360,0 °С фиксируются
потери поверхностной и адсорбционной воды; в ин�
тервале 360,0–770,0 °С – потери структурной воды
в опале и глинистых минералах, частичное изме�
нение или полное разрушение структуры послед�
них. В этом же интервале температур �кварц пе�
реходит в �кварц. Небольшие потери указывают
на то, что опал в определенной мере раскристалли�
зован. Дальнейшая потеря веса связана с выделе�
нием CO2.

По данным литолого�петрографического ана�
лиза (рис. 6), структура породы биоморфная, тон�
козернистая, пелитоморфная. Диатомит обладает
тонкой горизонтальной, биотурбационной тексту�
рой. Биотурбационная текстура породы выражена
нарушениями горизонтальной текстуры, присут�
ствием вертикальных ходов роющих организмов,
заполненных терригенным материалом, а также
обособленных округлых и овальных образований
окрашенных в жёлтый цвет, видимо, за счёт окси�
дов железа.
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Рис. 5. Термические кривые диатомита Ирбитского месторождения

Fig. 5. Thermal curves of diatomite from Irbit deposit



Порода сложена на 95 % диатомовыми водоро�
слями с хорошей степенью сохранности. В основ�
ном это мелкие размером от <0,005 до
0,0370,059 мм обломки и целые прозрачные
створки со следами частичного растворения

(рис. 6). Предполагается, что они состоят из опала
и опал�кристобалита.

Следует отметить, что видовой состав диатомо�
вых водорослей довольно богат и разнообразен.
Среди них наиболее четко диагностируются роды
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Рис. 6. Разнообразие биоморфных структур Ирбитского диатомита. Левый нижний рисунок: слева направо (в красных рам&
ках): 1 – спикула губки; 2 – створка диатомовой водоросли, внутри которой прокрасившееся смолой и ничем не запол&
ненное пустотное пространство; 3 – зерно пирита; 4 – глауконит; 5 – включения гематита в зерне глауконита

Fig. 6. Variety of biomorphic structures of Irbit diatomite: 1 is the spicule sponge; 2 is the diatom frustule, inside which there is a res&
in painted void; 3 is the pyrite grain; 4 is the glauconite; 5 are the hematite inclusions in glauconite grain



Pyxidicula и Triceratium. Диатомовые в массе соот�
ветствуют зоне Coscinodiscus payeri нижнего эоце�
на (определения Т.В. Орешкиной, ГИН РАН) [31].
Характерны Pyxidicula moelleri (A. Schmidt) Strel

nikova et Nikolaev, Coscinodiscus payeri Grunow,
Moisseevia uralensis (Jouse') Strelnikova, Stephano

pyxis turris (Greville in Gregory) Ralf in Pritchard,
Grunowiella gemmata (Grunow) Van Hearck, P. gru

nowii Gleser, P. polaris (Grunow) Gleser, Anuloplica

ta concentrica (Grunow) Gleser, A. ornata (Grunow)
Gleser, Stephanopyxis edita Jouse', Trinacria excava

ta Heiberg, T. regina Heiberg, T. heibergii Kitton,
Stellarima microtrias (Ehrenberg) Hasle et Sims,
Vallodiscus lanceolatus Suto, Costopyxis broschii
(Grunow) Strelnikova et Nikolaev, Pseudotricerati

um chenevieri (Meister) Gleser, Soleum exsculptum
Heiberg. Силикофлагеллаты представлены Dicty

ocha deflandrei Frenguelli, D. praecarentis Bukry,
Naviculopsis robusta Deflandre, N. foliacea Deflan

dre, N. constricta (Schulz) Frenguelli. Помимо диа�
томовых водорослей в образце присутствуют еди�
ничные спикулы кремневых губок, раковины ра�
диолярий.

На терригенный материал приходится ~5–7 %
от площади. Терригенный материал представлен
угловатыми, полуокатанными, изометричными и
удлинёнными зёрнами кварца (значительно прео�
бладают), полевыми шпатами размером от
<0,005 до 0,076 мм. Зёрна кварца чистые, с точеч�
ными пылеватыми включениями, микротрещино�
ватые, с включениями иголочек гидрослюды.
На отдельных зёрнах наблюдаются очень тонкие
прерывистые регенерационные каёмки. Присут�
ствуют единичные слабо пелитизированные зёрна
полевых шпатов, представленные исключительно
только кислыми плагиоклазами. Иголочки ги�
дрослюды имеют размер 0,0060,065 мм и мень�
ше, обладают жёлтой интерференционной окра�
ской, являются гидратированным мусковитом.
Терригенный материал неравномерно распределен
в породе, что в значительной степени обусловлено
жизнедеятельностью роющих организмов.

Порода сцементирована аморфным опалом,
имеющим обычно микроглобулярное строение.
Количество цемента варьирует в довольно широ�
ких пределах, но содержание его в диатомитах до�
стоверно установить не представляется возмож�
ным. Предполагается, что связующим (цементиру�
ющим) материалом служат очень мелкие, возмож�
но, перетёртые обломки диатомовых водорослей
размером 0,001–0,005 мм и менее с незначитель�
ной примесью и без неё глинистых минералов, а
также аутигенный кремнезём, глинистые минера�
лы каолинит, хлорит и гидрослюда.

В цементе постоянно присутствует неравномер�
но распределенный глинистый материал. Содер�
жание глинистых минералов невелико, предста�
влены они чешуйками каолинита, хлорита. Также
в образце содержится глауконит, зёрна которого
зеленовато�желтого, жёлтого цвета, округлой фор�

мы, в которых нередко в виде включений содер�
жатся биогенный кремнезём, часто в виде микро�
скопических обломков диатомовых водорослей,
микроскопические зёрна кварца, микровключе�
ния оксидов железа; последние дополнительно
придают зёрнам глауконита красноватый и желто�
ватый оттенок. Встречаются зёрна с пустыми ни�
чем не заполненными трещинами синерезиса. Раз�
меры зёрен в поперечнике составляют от 0,013 до
0,073 мм. Встреченные зерна глауконита демон�
стрируют признаки частичного разложения с вы�
делением гидрооксидов железа. Аутигенные мине�
ралы представлены пиритом, гематитом, лимони�
том, кремнезёмом. Среди акцессорных минералов
были идентифицированы цоизит, сфен, циркон,
минералы группы эпидота, турмалин. В некото�
рых шлифах встречены полосы диатомита глини�
стого.

При исследованиях под электронным микро�
скопом устанавливается хорошо выраженная био�
морфная структура – породы сложены в основном
обломками и целыми панцирями диатомей разме�
ром от нескольких до 30–70 мкм, с примесью ра�
диолярий и спикул губок (рис. 7).

Органические остатки выполнены рентгеноа�
морфным опалом с некоторыми признаками его
частичной кристаллизации в кристобалит. По дан�
ным микрозондового анализа, в кремнистой массе
другие минералы определяются слабо. Местами
диагностируются зерна кварца, полевых шпатов;
глинистые частицы относительно редки, присут�
ствуют в виде глинистой рубашки на биокремни�
стом материале, что устанавливается по спектрам.
Нередко обломки, которые внешне выглядят как
зерна глинистых минералов, дают спектры с преи�
мущественным содержанием диоксида кремния.
По всей видимости, они принадлежат мелкому ди�
атомовому детриту. При этом биокремнистые фос�
силии лучшей сохранности характеризуются по�
вышенными содержаниями (до 98–100 %) SiO2.

Заключение
Настоящие исследования вещественного соста�

ва Ирбитского диатомита по набору использован�
ных инструментальных методик являются одними
из наиболее полных для такого рода объектов в
России.

Для изученных диатомитов характерна высо�
кая степень однородности по химическому и мине�
ралогическому составу. Основными компонентом
породы является SiO2, который представлен рент�
геноаморфным опалом и �кварцем с малым при�
сутствием кристобалита. Порода всегда содержит
адсорбированную воду, что характерно для крем�
нистых пород [32] и устанавливается по данным
инфракрасной спектрометрии. Диатомит сложен
диатомовым комплексом Coscinodiscus payeri, ко�
торый представлен диатомеями с относительно
толстыми клеточными оболочками, т. е. с высоки�
ми содержаниями диоксида кремния (в отличие от
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более пористых, но относительно тонкостенных
Melosira).

Преимущественно глинистый состав и приуро�
ченность наиболее высоких содержаний металлов
к фракции менее 0,005 мм может приниматься во
внимание при планировании технологических
операций по обогащению породы. При этом эффек�
тивным является применение промывки постоян�
ным потоком воды, так как классификация не по�
зволяет получать разнородные по составу фракции
[33].

Наличие набухающих глинистых минералов
определяет необходимость поддержания соотно�
шения твердой фазы к жидкой в достаточно высо�

ких пределах для обеспечения подвижности сус�
пензии при перемешивании в процессе выщелачи�
вания (например, при производстве строительных
и теплоизоляционных материалов).

Комплекс выполненных исследований позво�
ляет рассматривать диатомиты Ирбитского место�
рождения как перспективное сырье для огнеупо�
ров, шлифовальных материалов, диатомовых кон�
центратов высокой чистоты, а также для химиче�
ской, фармацевтической и стекольной промы�
шленности. Общее содержание основных микро�
элементов не препятствует использованию диато�
митов для производства фильтровальных материа�
лов, наполнителей и катализаторов.
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Рис. 7. Микроскопическое строение и результаты микрозондового анализа

Fig. 7. Microscopic structure and results of microprobe analysis
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RESULTS OF COMPREHENSIVE STUDIES 
OF DIATOMITE MATERIAL COMPOSITION FROM IRBIT DEPOSIT

Pavel V. Smirnov, 
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Tyumen Industrial University, 
38, Volodarsky Street, Tyumen, 625000, Russia.

Relevance of the discussed issue. Irbit diatomite deposit is one of the largest in the Russian Federation and in Trans&Urals region and
it is currently used for production of low value&added goods. Despite the long history of industrial exploration, the comprehensive stu&
dies of the material composition of Irbit diatomites were never held, chemical and mineralogical features of these rocks were studied.
Lack of information about the material composition of rocks does not allow planning their use in new high&tech industries. Detailed stu&
dies of diatomite material composition will allow planning their use in new high&tech industries.
The main aim of the research is the comprehensive study of the material composition Irbit diatomite deposits in order to determine the
prospects of expanding the scope of their use.
The methods used in the research: field studies, X&ray diffraction, X&ray fluorescence analysis, infrared spectroscopy, and inductively
coupled plasma mass spectrometry, differential thermal analysis, scanning electron microscopy, lithological and petrographic analysis.
The results. The author has studied material composition of Irbit diatomite deposit using modern instrumental techniques. Generally, di&
atomite consists of silicon dioxide with signs of its partial crystallization into cristobalite and &quartz with a small presence of cristoba&
lite and it is characterized by a high degree of homogeneity of chemical and mineralogical composition. Fine fractions mostly consist of
clay that allows planning rock cleaning due to their removal. The association of the largest metal content to less than 0,005 mm frac&
tions can be taken into account when planning rock enrichment. The occurrence of swelling clay minerals defines the necessity to main&
tain the solid&liquid phase ratio within rather high range to ensure sufficient mobility of the slurry under agitation when leaching. The to&
tal content of essential microelements does not affect the use of diatomites for producing filter materials, fillers, catalysts etc. High si&
lica content allows us to consider diatomite as a promising raw material for refractories, abrasives, as well as diatoms of high purity con&
centrates, raw materials for chemical, pharmaceutical and glass industry.

Key words:
Opal&cristobalite rocks, diatomite, Irbit, irbit formation, Trans&Urals, lithology.
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Развитие лазерных бесконтактных методов ди�
агностики среды (атмосфера, океан) требует разра�
ботки лазерных источников излучения, способных
генерировать излучение в определенном диапазоне
длин волн с малым шагом перестройки по частоте.
Современные лидары дифференциального погло�
щения, как правило, позволяют контролировать
лишь несколько газовых компонент атмосферы.
Используемые в их составе мощные источники из�
лучения, такие как СО2, DF (HF) лазеры, имеют
ограниченное число спектральных совпадений ли�
ний излучения и линий поглощения атмосферных

газов [1]. При этом одновременный спектрально�
временной анализ многочастотного отклика атмо�
сферы в принципе не возможен из�за необходимо�
сти перестройки частоты излучения. Этого недо�
статка лишены ИК фурье�газоанализаторы, одна�
ко, из�за отсутствия мощных широкополосных ис�
точников когерентного излучения в их составе ис�
пользуются маломощные тепловые источники из�
лучения. Они позволяют проводить лишь инте�
гральные измерения с длиной измерительных
трасс до нескольких сот метров с использованием
специальных отражателей.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью развития методов и систем дистанционного зондирования атмосферы для
обеспечения оперативного мониторинга состояния окружающей среды.
Цель работы: разработка методики планирования и проведения лазерного дистанционного зондирования малых газовых соста&
вляющих атмосферы посредством подхода, объединяющего преимущества метода дифференциального поглощения (МДП) и
дифференциальной оптической абсорбционной спектроскопии (ДОАС), поиск информативных длин волн в среднем ИК&диапа&
зоне, численное моделирование лидарного зондирования малых газовых составляющих атмосферы на выбранных длинах волн.
Методы исследования: метод дифференциального поглощения, метод численного моделирования лидарных сигналов.
Результаты. Исследованы возможности применения лазерной системы с параметрической генерацией света на основе нели&
нейного кристалла KTiOAsO4 для лидарного зондирования атмосферы в диапазоне спектра 3–4 мкм. Разработана методика ли&
дарных измерений газовых компонент атмосферы с помощью методов дифференциального поглощения и дифференциальной
оптической абсорбционной спектроскопии. Проведена апробация разработанной методики для оценки возможностей лидарно&
го зондирования малых газовых составляющих атмосферы. Представлены результаты моделирования лидарных измерений ма&
лых газовых составляющих атмосферы в диапазоне 3–4 мкм, показывающие возможность восстановления лидарного сигнала
на вертикальных трассах до 5 км, на горизонтальных трассах до 10 км при зондировании метана, формальдегида, бромоводо&
рода и хлороводорода, используя лазерное излучение с шириной аппаратной функции 2 см–1.
Вывод. Лазер с параметрической генерацией света на основе нелинейного кристалла KTiOAsO4 с рабочим диапазоном 3–4 мкм
является перспективным источником излучения для дистанционного зондирования рассматриваемых в работе малых газовых
составляющих атмосферы на приземных тропосферных трассах с применением разработанной методики.

Ключевые слова:
Атмосфера, лидарное зондирование, МДП, ДОАС, газовые составляющие атмосферы, нелинейные кристаллы.



Современные источники лазерного излучения
для решения задач лидарного зондирования созда�
ны на основе широкодиапазонных ИК молекуляр�
ных лазеров, а также параметрических преобразо�
вателей частоты на основе нелинейных кристал�
лов, позволяющих путем генерации обертонов,
гармоник, суммарных и разностных частот излу�
чения лазеров перекрыть спектральный диапазон
от 2 до 18 мкм. Для перекрытия ближней и сред�
ней ИК�областей используется излучение параме�
трических генераторов света (ПГС) на нелинейных
кристаллах [1, 2].

Наземные [3] и самолетные [4] измерения по
методу дифференциального поглощения (МДП)
использовались для получения вертикальных про�
филей озона в тропосфере и стратосфере [5, 6], тро�
посферного водяного пара [7], для картирования
сильного загрязнения приземного слоя этаном и
NO2, определения горизонтального распределения
NO2 в выбросах дизельного двигателя [8]. Также
МДП может быть использован в лидарном зонди�
ровании метеорологических параметров атмосфе�
ры [9–12].

Однако в стандартном МДП должно выпол�
няться требование монохроматичности лазерного
излучения. Широкий спектральный профиль ла�
зерного излучения уменьшает эффективный коэф�
фициент поглощения, что снижает чувствитель�
ность измерений. Наличие аэрозоля в больших ко�
личествах также ведёт к существенным ошибкам
МДП. Наконец, проблема стандартных измерений
МДП, использующих только две длины волны, оз�
начает, что наличие мешающего поглощения сто�
ронними газами не учитывается, что приводит к
ошибкам, вызванным неточностью априорного
знания коэффициентов поглощения.

Этих недостатков позволяет избежать метод
дифференциальной оптической абсорбционной
спектроскопии (ДОАС) [13–16]. ДОАС позволяет
проводить спектрально разрешенные измерения в
широкой полосе, что обеспечивает идентифика�
цию нескольких газов даже в случае перекрыва�
ния полос поглощения. Ещё одним преимуще�
ством метода является независимость от аэрозоль�
ного и молекулярного рассеяния благодаря техни�
ке фильтрации высоких частот, используемой для
получения спектров. Однако возможности метода
ДОАС для получения вертикальных профилей
ограничены, в настоящее время проведены только
усреднённые по трассе измерения.

Перспективным путем решения проблемы яв�
ляется метод, сочетающий преимущества обоих ме�
тодов – пространственное разрешение МДП и иден�
тификацию газов ДОАС. Новый метод использует
широкополосное излучение и спектрометр с ПЗС�
детектором, что обеспечивает измерение сигналов
обратно рассеянного излучения с разрешением как
по высоте, так и по длине волны одновременно.

Целью работы является разработка методики
лидарного зондирования малых газовых соста�

вляющих (МГС) атмосферы, совмещающей МДП и
ДОАС, и ее апробация в численном эксперименте
для оценки возможностей лидарного зондирова�
ния газового состава атмосферы с помощью создан�
ной лазерной системы на основе ПГС в диапазоне
спектра 3–4 мкм.

Методика лидарного зондирования МГС атмосферы
с помощью МДП и ДОАС
Основной принцип действия лидара ДП заклю�

чается в том, что часть обратно рассеянного лазер�
ного излучения преобразуется молекулами и аэро�
зольными частицами при прохождении через ат�
мосферу. Лазерный пучок ослабляется (в соответ�
ствии с законом Ламберта–Бера) молекулярным
поглощением и молекулярным и аэрозольным рас�
сеянием. Таким образом, сигнал, зарегистриро�
ванный детектором, является функцией этого ос�
лабления, доли обратно рассеянных фотонов, дли�
ны пути и мощности лазерного излучения. Сигнал
PR из рассеивающего слоя толщиной z можно
представить в виде

(1)

где P0() – мощность лазерного излучения; AD –
площадь приемного телескопа; О(z) – область пере�
крытия между лазерным лучом и полем зрения
приемника;  (z,) – объемный коэффициент об�
ратно рассеянного излучения;  () – эффектив�
ность приемо�передающей системы; z – простран�
ственное разрешение по трассе зондирования;
(z,) – объемный коэффициент ослабления.

МДП заключается в определении концентра�
ции атмосферного газа по разнице лидарных сиг�
налов на длинах волн on� и off� с разным молеку�
лярным поглощением. Концентрация исследуемо�
го газа определяется следующим образом:

(2)

где abs– сечение поглощения.
Это выражение справедливо только в случае,

если мешающее поглощение другими газами мало
и рассеивающие свойства аэрозольных частиц не
изменяются в диапазонах  и z. Следствием
влияния мешающего поглощения и неоднородно�
сти аэрозольного слоя являются большие ошибки
восстановления профилей газов.

Недостатки МДП обусловлены неточностью ап�
риорного знания коэффициентов поглощения на
двух и более длинах волн. Метод ДОАС позволяет
избежать их посредством проведения мониторинга
пропускания атмосферы с использованием широ�
кополосных источников излучения с полушири�
ной на полувысоте от единиц до сотен нм. Молеку�
лярное поглощение (шириной порядка нескольких
нм) в ДОАС отделяется от рассеяния по закону
Ламберта–Бера, которое слабо зависит от длины

( , ) ( , )1
( ) ln ,

2 ( , ) ( , )
R on R off

abs R off R on

P z P z z
n z

z P z P z z
 

  

  
      

2 ( , )
0 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ,zD

R
AP z P O z z z e
z

        

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 6. 105–114
Романовский О.А. и др. Применение параметрического генератора света для дистанционного мониторинга атмосферы в ...

106



волны и может быть удалено с помощью высокоча�
стотного фильтра. Кроме того, возможно, путем
подбора (например, методом наименьших квадра�
тов) рассчитанного молекулярного поглощения к
наблюдаемому, одновременное измерение нес�
кольких поглощающих газов. Измерение погло�
щения той или иной газовой составляющей на
большом количестве длин волн позволяет решить
проблему применения априорной информации,
вносящей искажения в результаты эксперимен�
тальных исследований содержания газов в атмо�
сфере.

В случае проведения ДОАС�измерений в пер�
вую очередь необходимо найти отношение наблю�
даемого спектра (POBS) к референтному (PREF), кото�
рое определяется из спектра лазерного источника
(P0), полученного одним и тем же детектором. В ка�
честве PREF обычно используется спектр атмосферы
при известном содержании поглощающих газов,
например пассивный метод спектроскопии зенит�
ного неба. Рассчитав отношение (POBS/PREF) и прове�
дя минимизацию выражения (3) путём подгонки
переменных коэффициентов, можно вычислить
значения концентраций газов, входящих в диапа�
зон зондирования: 

(3)

где (vj,zk) – коэффициент ослабления анализируе�
мой среды; (vj,zi) – коэффициент обратного рассе�
яния, включающий молекулярное и аэрозольное
рассеяние в направлении назад; v – разрешаю�
щая способность приемника; f(v,vj) – аппаратная
функция приемника на частоте vj; Ng – число учи�
тываемых газов; Kg(v,zk) – коэффициент поглоще�
ния соответствующего газа; ng(zk) – концентрация
газовой компоненты.

Отношение (POBS/PREF) не зависит от спектра из�
лучения лазерного источника или спектральной
зависимости принимающей оптики, спектрогра�
фа, приемника, что является важным преимуще�
ством МДП–ДОАС методики. Измеряемая таким
образом величина составляет разницу содержания
поглощающих газов в референтном случае и в слу�
чае реальной атмосферы.

Незначительно изменяющееся рассеяние (v)
обычно удаляется с помощью фильтра высоких ча�
стот. Для этого используются различные методы,
но самый простой – применение полинома второго
или третьего порядка, который подгоняется к раз�
нице в оптической толще, а затем удаляется, оста�

вляя так называемый дифференциальный спектр
или дифференциальную оптическую толщу.
Необходимо отметить, что именно этот процесс
фильтрации позволяет МДП–ДОАС нивелировать
проблемы ослабления неизвестным или некор�
ректно учитываемым рассеянием (аэрозольным
или Рэлеевским), присущим МДП.

Обычно дифференциальный спектр восстана�
вливается по нескольким сотням точек, при этом
число параметров подгонки составляет не более
шести. Таким образом, уравнение (3) становится
переопределённым и успешно решается методом
наименьших квадратов. В свою очередь, коэффи�
циенты подгонки варьируются для получения наи�
лучшего совпадения спектра подгонки и наблюда�
емого спектра. В общем случае разрешение метода
соответствует молекулярному поглощению, при
котором выполняется закон Ламберта. В этом слу�
чае, если известны коэффициенты поглощения,
можно определить концентрацию каждого газа.
Важным преимуществом МДП–ДОАС по сравне�
нию с МДП является возможность одновременного
определения концентрации нескольких газов.

Разработанную методику планирования и про�
ведения лидарных МДП–ДОАС измерений можно
представить в виде трёх частей, приведённых на
рис. 1: 1) поисковая часть (белые блоки); 2) расчёт�
ная (серые); 3) блок обработки экспериментальных
результатов лидарного зондирования.

Известно, что выражение для минимально об�
наружимых концентраций в экспериментах с ис�
пользованием ДП при лидарном зондировании
имеет следующий вид [16]: 

(4)

где P(vON,z) и P(vOFF,z) – сигналы, регистрируемые
фотоприемником с трассы зондирования длиной z
на частотах vON и vOFF, расположенные в узком спек�
тральном диапазоне линии поглощения исследуе�
мого газа и в соседнем окне прозрачности, а
K(v) – дифференциальный коэффициент погло�
щения:

(5)

где K(vON) и K(vOFF) – коэффициенты поглощения в
и вне линии поглощения.

Для большинства реальных устройств регистра�
ции и цифровой обработки, применяемых в экспе�
риментах, значение разности логарифмов в выра�
жении (4) должно удовлетворять условию [17]:

(6)

С учётом выражения (6) значения минималь�
ных интенсивностей линий поглощения можно
определить путём моделирования и сравнения
спектров пропускания атмосферы анализируемой
газовой компоненты и мешающих составляющих с
концентрациями соответствующими ПДК для
трассы длиной 10 км [12].
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В случае реализации МДП–ДОАС систем опти�
мальные интенсивности линий и полос поглоще�
ния выбираются исходя из характеристик приём�
ного устройства лидара. Минимальная интенсив�
ность линий поглощения должна соответствовать
пространственному разрешению фотоприёмного
прибора, величине его суммарных шумов, а также
концентрациям исследуемых газовых компонент.
Данные критерии определяются спецификой мето�
да, сущность которого заключается в извлечении
информации о концентрациях газовых компонент
атмосферы посредством нахождения отношения
мощностей двух сигналов – опорного (или рефе�
рентного) и сигнального.

В качестве входных данных выступают параме�
тры трассы зондирования, тип трассы (горизон�
тальная, вертикальная или наклонная), характе�
ристики источника излучения (ширина линии из�
лучения, мощность) и приёмной аппаратуры
(спектральное и пространственное разрешение де�
тектируемых сигналов).

Поисковый блок основывается на использо�
вании базы спектроскопических данных [18],
метеомоделей [19], априорной информации о
коэффициентах аэрозольного ослабления, об�
ратного рассеяния [20] и молекулярного рассея�
ния [21].

Расчётная часть алгоритма необходима для ре�
шения следующих задач:
• расчет коэффициентов поглощения и спектров

пропускания атмосферы методом «line�by�line»;
• моделирование лазерного зондирования с при�

менением статистических моделей распределе�
ния атмосферных характеристик;

• моделирование систематических и случайных по�
грешностей восстановления газовых профилей;

• выработка требований к параметрам лидара.
Результаты моделирования и поиска информа�

тивных пар длин волн для МДП и диапазонов длин
волн для МДП–ДОАС методик формируются в та�
бличной и графической формах.

Методика применима для реализации систем
как с традиционным функционалом МДП и ДОАС
подходов по отдельности, так и для перспективно�
го объединённого МДП–ДОАС подхода с примене�
нием одной и той же аппаратуры.

Лазерная система с ПГС для дистанционного 
зондирования атмосферы
В работе рассматривается лазерная система,

входящая в состав лидара дифференциального по�
глощения и обеспечивающая перестраиваемую ге�
нерацию наносекундных импульсов излучения в
спектральном диапазоне 3–4 мкм.
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Рис. 1. Схема методики планирования и проведения лидарных МДП–ДОАС измерений

Fig. 1. Scheme of planning technique and DIAL–DOAS lidar measurements
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Лазерная система включает:
• Nd: YAG импульсный лазер LQ529B;
• преобразователь излучения с перестройкой

длины волны 3–4 мкм;
• управление длиной волны от шаговых двигате�

лей (ШД);
• контроллер для управления ШД;
• спектрометр S100;
• общее основание для лазера и преобразователя

с системой заводки излучения накачки в преоб�
разователь.
В табл. 1 и 2 представлены основные характери�

стики лазера накачки и преобразователя излучения.

Таблица 1. Спецификация лазера накачки LQ529B
Table 1. Specification of LQ529B pumping laser

Таблица 2. Спецификация преобразователя
Table 2. Specification of radiation converter

На рис. 2 представлена перестроечная кривая
параметрического генератора света на кристалле
KTiOAsO4 (KTA). Видно, что в диапазоне длин
волн 3–4 мкм ПГС на кристалле KTA имеет до�
вольно высокую энергию в импульсе на выходе си�
стемы (в максимуме перестроечной кривой её зна�
чения достигают величины > 6 мДж).

Разработанная МДП–ДОАС методика измерений
МГС была апробирована для оценки уровня лидар�
ных сигналов с использованием характеристик опи�
санной выше лазерной системы с ПГС на основе не�
линейного кристалла KTA. На основе характери�
стик лазера проведена оценка возможностей зонди�
рования некоторых газовых примесей атмосферы на
приземных трассах в исследуемой области спектра.

Рис. 2. Перестроечная кривая ПГС на кристалле KTA в спек&
тральном диапазоне 3–4 мкм

Fig. 2. Tuning curve of the KTA crystal&based optical paramet&
ric oscillator (OPO) in spectral range 3–4 m

Результаты моделирования лидарных измерений
МГС атмосферы в диапазоне 3–4 мкм
Проведено численное моделирование зондиро�

вания некоторых газовых составляющих в атмо�
сфере на приземных тропосферных трассах (на вы�
сотах до 5 км и при длинах горизонтальных трасс
до 10 км). При моделировании использовалась
стандартная модель атмосферы лета средних ши�
рот [19]. Учитывалось мешающее поглощение всех
основных атмосферных газовых компонент. Вход�
ные данные для проведения численного моделиро�
вания представлены в табл. 3.

Таблица 3. Входные данные для проведения численного 
моделирования лазерного зондирования

Table 3. Input data for numerical simulation of laser sounding

Параметр лидарной системы 
Lidar system parameters

Значение параметра 
Parameter value

Площадь приемника Априемн.(D=0,3 м) 
Receiver area Аrec.(D=0,3 m)

710–8 км2 (km2)

Ширина аппаратной функции 
Instrumental function width

2 см–1 (cm–1)

Эффективность приемной системы 
Receiving system efficiency

0,3

Пространственное разрешение R 
Spatial resolution R

1 км (km)

Максимальная энергия в импульсе 
Pulse energy maximum

5 мДж (mJ)

Частота следования импульсов 
Pulse frequency

10 Гц (Hz)

Длительность импульса 
Pulse length

10 нс (ns)

Расходимость излучения 
Radiation divergence

2 мрад (mrad)

Диапазон перестройки лазера 
Tuning range of the laser

3–4 мкм (m)

NEP фотодетектора 
Photodetector NEP

110–12 Вт (W)

Диапазон перестройки длины волны 
Wavelength tuning range

3–4 мкм (m)

Ширина линии излучения 
Radiation line width

1–5 см–1 (cm–1)

Энергия в импульсе, 
в максимуме перестроечной кривой 
Pulse energy, in the tuning curve peak

>6 мДж (mJ)

Частота следования импульсов 
Pulse frequency

10 Гц (Hz)

Расходимость излучения 
Radiation divergence angle

2 мрад (mrad)

Управление перестройкой длины волны 
Wavelength tuning control

от 3 ШД (step motor)

Частота следования импульсов 
Pulse frequency

10 Гц (Hz)

Выходная энергия: на 1064 нм 
Output energy: at 1064 nm

350 мДж (mJ)

Длительность импульса на 1064 нм, FWHM 
Pulse length at 1064 nm, FWHM

10–13 нс (ns)

Диаметр луча на 1064 нм 
Beam diameter at 1064 nm

6 мм (mm)

Расходимость на 1064 нм 
Divergence angle at 1064 nm

~1,5 мрад (mrad)

Стабильность энергии импульсов на 1064 нм 
Stability of pulse energy at 1064 nm

±2,5 %
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Рис. 3. Пространственно и спектрально разрешенные лидарные сигналы вертикального зондирования метана, формальдегида,
бромоводорода и хлороводорода в области работы ПГС на основе кристалла KTA (ширина аппаратной функции 2 см–1)

Fig. 3. Spatially and spectrally resolved lidar signals of methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hydrogen chloride vertical
sounding in the region of KTA&based OPO operation (instrumental function width is 2 cm–1)

Рис. 4. Пространственно и спектрально разрешенные лидарные сигналы горизонтального зондирования метана, формальдеги&
да, бромоводорода и хлороводорода в области работы ПГС на основе кристалла KTA (ширина аппаратной функции 2 см–1)

Fig. 4. Spatially and spectrally resolved lidar signals of methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hydrogen chloride horizontal
sounding in the region of KTA&based OPO operation (instrumental function width is 2 cm–1)
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В табл. 4 приведены информативные длины
волн, пригодные для зондирования исследуемых в
работе малых газовых составляющих атмосферы
методом МДП–ДОАС.

Таблица 4. Длины волн, пригодные для зондирования мета&
на, формальдегида, бромоводорода и хлорово&
дорода

Table 4. Informative wavelengths chosen for sounding
methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hy&
drogen chloride

На рис. 3 и 4 приведены рассчитанные для вер�
тикальной (рис. 3) и горизонтальной (рис. 4) тропо�
сферной трассы пространственно и спектрально раз�
решенные лидарные сигналы для CH4 (а), H2CO (б),

HBr (в) и HCl (г) в области информативных длин
волн МГС атмосферы, представленных в табл. 4.

На рисунках видно, что во всем рассматривае�
мом диапазоне высот 0–5 км и длин горизонталь�
ных трасс 0–10 км уровень лидарных сигналов
превышает уровень эквивалентной мощности шу�
ма фотоприемника NEP=10–12 Вт.

Результаты численного моделирования пока�
зывают возможность восстановления лидарного
сигнала на вертикальных трассах до 5 км, на гори�
зонтальных трассах до 10 км при зондировании
излучением ПГС на кристалле KTA в диапазоне
3–4 мкм метана, формальдегида, бромоводорода и
хлороводорода.

Заключение
Применение разработанной методики лидарно�

го зондирования МГС атмосферы, совмещающей
МДП и ДОАС, и ее апробация в численном экспе�
рименте подтверждают перспективность использо�
вания выбранных информативных длин волн для
лидарного зондирования газового состава атмосфе�
ры с помощью лазерной системы на основе ПГС в
диапазоне спектра 3–4 мкм. Проведенное числен�
ное моделирование показывает, что лазер с ПГС на
основе нелинейного кристалла KTA является перс�
пективным источником излучения для дистан�
ционного зондирования методом МДП–ДОАС рас�
сматриваемых в работе МГС атмосферы на призем�
ных тропосферных трассах. Причем конструкция
лазерной системы предусматривает возможность
сужения линии лазерного излучения в пределах
0,01–0,05 см–1. Возможность такой модернизации,
наряду с малым шагом перестройки линии лазер�
ного излучения и наличием в рассматриваемом
спектральном диапазоне линий поглощения дру�
гих газовых составляющих и, в частности, атмо�
сферных загрязнителей, делает рассматриваемый
лазерный источник уникальным прибором для
создания лидара дифференциального поглощения
наземного базирования.

Работа выполнена при поддержке Российского научно

го фонда (Соглашение № 14–27–00022 в части разработ

ки методики планирования и проведения лидарных
МДП–ДОАС измерений) и Российского фонда фундамен

тальных исследований (Грант № 16–45–700722 в части
проведения численного моделирования лидарных измере

ний МГС атмосферы).

Газ
Gas

погл., мкм (в воздухе)
absorption, m (in the air)

vпогл., см–1 (в воздухе)
vabsorption., см–1 (in the air)

Tгаза

Tgas

Tмеш. погл.

Tint. absorption

CH4

3,46490 – on&line
3,46395 – off&line

2886,078 
2886,877

0,86
0,90

0,91 
0,93

3,42746 – on&line
3,42962 – off&line

2917,607 
2915,774

0,60
0,98

0,72
0,98

3,41537 – on&line
3,41716 – off&line

2927,932 
2926,406

0,46
0,93

0,61 
0,94

3,39101 – on&line
3,38844 – off&line

2948,970 
2951,210

0,32
0,97

0,46
0,97

H2CO

3,72324 – on&line
3,72100 – off&line

2687,449 
2685,832

0,85
0,92

0,99
0,98

3,46827 – on&line
3,46696 – off&line

2883,273 
2884,371

0,61
0,78

0,98
0,96

3,45081 – on&line
3,44928 – off&line

2897,864 
2884,371

0,42
0,83

0,91
0,98

HBr

3,95955 – on&line
3,96269 – off&line

2525,539 
2523,538

0,82
0,99

0,99
0,99

3,98730 – on&line
3,99005 – off&line

2507,962 
2506,234

0,79
0,99

0,99
0,99

4,01634 – on&line
4,01279 – off&line

2489,829 
2492,031

0,79
0,99

0,99
0,99

4,04642 – on&line
4,05281 – off&line

2471,320 
2467,423

0,81
0,98

0,97
0,98

4,07744  – on&line
4,07180 – off&line

2452,519 
2455,916

0,85
0,99

0,97
0,99

HCl

3,48950 – on&line
3,49548 – off&line

2865,740 
2860,837

0,64
0,98

0,89
0,98

3,51576 – on&line
3,51985 – off&line

2844,335 
2841,030

0,57
0,95

0,91 
0,96

3,54318 – on&line
3,54770 – off&line

2821,829 
2818,727

0,52
0,96

0,85
0,96

3,57191 – on&line
3,57690 – off&line

2799,622 
2795,716

0,60
0,97

0,93
0,97
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Relevance of the research is caused by the need of developing the atmosphere remote sensing methods and systems for real&time mo&
nitoring of the environment.
The main aim of the study is to develop the methodology of planning and carrying out laser remote sensing of atmospheric trace gas&
es through the approach combining the advantages of differential absorption lidar (DIAL) and the differential optical absorption spec&
troscopy (DOAS), search for informative wavelengths in the middle infrared range, numerical simulation of lidar sensing of atmosphe&
ric trace gases at the selected wavelengths.
The methods used in the study: differential absorption lidar, differential optical absorption spectroscopy.
The results. The authors have studied the opportunities of applying laser system with parametric light generation based on a nonlinear
crystal KTiOAsO4 for atmosphere lidar sensing in the spectral range of 3–4 m. The technique of lidar measurements of atmospheric
gaseous components by the differential absorption lidar and differential optical absorption spectroscopy was developed. The authors
tested the developed method to assess the feasibility of lidar sensing of atmospheric trace gases. The paper introduces the results of at&
mospheric lidar measurements modeling in the range of 3–4 m, which demonstrate the possibility of lidar signal restoring on vertical
paths up to 5 km and on horizontal paths up to 10 km when probing methane, formaldehyde, hydrogen bromide and hydrogen chlori&
de using laser beam with a width of the instrumental function of 2 cm–1.
Conclusion. Laser with parametric light generation based on nonlinear KTiOAsO4 crystal with the operating range of 3–4 m is the ad&
vanced light source for remote sensing the atmospheric trace gases, considered in the work, by the DIAL–DOAS technique at the ground
level tropospheric paths.

Key words:
Atmosphere, lidar sounding, DIAL, DOAS, atmospheric trace gas, nonlinear crystals.
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